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1.2

Daten und Methoden

Meteorologisches Modellsystem PALM-4U

Meteotest modelliert Hitzesituationen mit dem Modell PALM-4U, welches speziell
fur die Stadthitzeproblematik entwickelt wurde. Das Modell erlaubt hoch auf-ge-
|6ste Modellierungen fur das heutige Klima und aktuelle Ereignisse wie auch fur
zukUnftige geplante Situationen und Klimata.

Die Modellierung des Untersuchungsgebietes erfolgt in drei Auflésungsstufen
(Abbildung 1). Ein Gebiet von 20x20 km wird in einer Aufldésung von 50 m be-
rechnet. Dadurch kdnnen auch gréssere regionale Windsysteme aufgeltst wer-
den, welche die Windverhaltnisse auf lokaler Ebene bestimmen. Ein Gebiet von
2.4x2.4 km wird in einer Auflésung von 10 m berechnet. In dieser Auflosungs-
stufe werden lokale Windsysteme und Kaltluftregimes erfasst. Das Kerngebiet
wird schliesslich mit einer Ausdehnung von 240x600 m in 1 m Auflésung model-
liert. Hierbei werden Vegetation, Topografie und Gebaude detailliert abgebildet
und kleinraumige Stromungen um diese Objekte kdnnen betrachtet werden. In al-
len Aufldsungen werden detaillierte Oberflacheneigenschaften und Landnut-
zungsklassen differenziert.

INY

Abbildung 1: Ausdehnung der Modellgebiete in de
10 m (Mitte) und 1 m (rechts).

Dynamische Eingangsdaten

Als dynamischer Antrieb wird fiir das Modell das Wettermodell COSMO-1 der
MeteoSchweiz verwendet. Dies bedeutet, dass aus den Daten des Wettermo-
dells der meteorlogische Ausgangszustand fir den gewéhlten Zeitpunkt berech-
net wird. Da das COSMO-1 Wettermodell die gesamte Schweiz abbildet, kann
das Modellgebiet auf diese Weise in das Uberregionale Wettergeschehen einge-
bettet werden.

Als meteorologisches Szenario wurde ein charakteristischer sommerlicher Hitze-
tag selektiert. Als Kriterien wurden die Maximal- und Minimaltemperaturen (Tmin,
Tmax), die Sonneneinstrahlung (GH) sowie die Niederschlagsdaten (rr) berick-
sichtigt:
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1.3

- Tmin > 18°C

- Tmax > 28°C

- GHday,avg > 300 Wm
- rr<l1mm

Tage, welche diese Kriterien erfillen, werden zudem in Bezug auf die vorherr-
schende Grosswetterlage beurteilt. Aufgrund der Analyse von Messdaten in Bern
wurde der 26.06.2019 als reprasentativer Hitzetag ausgewahlt (Abbildung 2). In
der vorliegenden Studie wurde der Zeitraum zwischen 14:00 und 24:00 Uhr mo-
delliert. Das Zeitfenster deckt den Zeitpunkt der maximalen Hitzebelastung am
Nachmittag sowie den Zeitraum der 6ffentlichen Nutzung der Platze in den fri-
hen Abendstunden ab. Da lokale Kaltluftstromungen innerhalb der Altstadt von
untergeordneter Relevanz sind, wurde keine Analyse der Kaltluftstromungen
durchgefuhrt.

Lufttemperatur Stadt Bern, 26.06.2019
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Abbildung 2: Temperaturmessungen in der Berner Altstadt am ausgewahlten
Hitzetag (Messungen MeteoSchweiz/GIUB).

Statische Eingangsdaten

Fur die detailgetreue Nachbildung der aktuellen Situation wird der Geb&udeda-
tensatz swissBUILDINGS3D? verwendet. Das Gelande wird durch den swis-
SALTI3D! Datensatz definiert. Baumarten wurden aus dem Baumkataster der
Stadt Bern entnommen und Verschattungs- und Verdunstungseigenschaften so-
wie standardisierte Kronenform und Héhe je Baumgattung zugewiesen. Die so
geschaffenen 3D-Objekte (Gelande, Gebdude und Baume) wurden in 1 m

1 https://www.swisstopo.admin.ch/
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1.4

Auflésung in das Modell integriert und die Umgebungsgestaltung mit verschiede-
nen Oberflachentypen nachgebildet. Als Datenquelle fiir die Oberflachenbede-
ckung der Umgebung werden Datensatze der Amtlichen Vermessung des Kan-
tons Bern und swissTLM3D! Daten verwendet. Die Oberflachen wurden weiter
verfeinert durch Daten des Generellen Entwéasserungsplans der Stadt Bern
(GEP-Daten).

Detaillierte Informationen tiber die Massnahmenkombination wurden durch Hen-
ning Larsen zur Verfligung gestellt. Die Daten fir die Massnahmenkombination 2
wurden durch Maurus Schifferli Landschaftsarchitekten zur Verfligung gestellt.
Diese Planungsdaten, welche sowohl 3D-Objekte als auch 2D-Oberflachen bein-
halten wurden jeweils in die bestehende Situation eingearbeitet und entspre-
chende Oberflacheneigenschaften zugewiesen.

Physiologisch Aquivalente Temperatur

Die Hitzebelastung auf den menschlichen Metabolismus kann Uber verschiedene
Indizes beurteilt werden. Fur die vorliegende Studie wird die physiologisch aqui-
valente Temperatur (PET) verwendet, welche vereinfacht den Einfluss der Luft-
temperatur, Luftfeuchte, Sonnenstrahlung und der Windgeschwindigkeit bertick-
sichtigt. Die PET gibt an, welche Lufttemperatur unter Standardbedingungen in
einem Innenraum dieselbe Hitzebelastung bewirkt, wie die Kombination der gen-
nannten Einflussfaktoren im Aussenbereich (Abbildung 3).

In Kombination mit den anderen genannten Einflussfaktoren ist am Nachmittag

mit der maximalen Hitzebelastung zu rechnen. Aus der PET kann die physiologi-
sche Belastung gemass Tabelle 1 klassiert werden.

RH=50%, v=0.1m/s

Sonnenstrahlung Lufttemperatur T=? > PET
Luftfeuchtigkeit Windgeschwindigkeit
A '-/"

Abbildung 3: Schematische Darstellung der wichtigsten Einflussfaktoren fur die
PET.
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Tabelle 1: Klassierung der PET

PET (°C) Warmewahrnehmung physiologischen Belastung
18.1 - 23.0 komfortabel keine thermische Belastung
23.1-29.0 leicht warm leichte thermische Belastung
29.1-35.0 warm massige thermische Belastung
35.1-41.0 heiss starke thermische Belastung
>41.0 sehr heiss extreme thermische Belastung
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Massnahmenkombination 1

Klimaanpassungsmassnahmen

Das Landschaftsarchitekturteam von Henning Larsen in Zusammenarbeit mit der
Stadt Bern (Stadtgriin Bern/Tiefbauamt), Kontur Projektmanagement und Meteo-
test einen Katalog an Klimaanpassungsmassnahmen fir die Neugestaltung des

Baren- und Waisenhausplatzes ausgearbeitet. Die Massnahmen lassen sich da-
bei in folgende finf Kategorien einteilen:

Nutzungsverteilung
Oberflachen
Baume

Wasser
Ausstattung

aokrwbdpE

Bei der Neugestaltung der vielseitig genutzten Flachen zwischen Waisen- und
Bundesplatz gilt es die Anforderungen verschiedener Interessensvertreter zu be-
riicksichtigen. Dies beinhaltet beispielsweise Auflagen des Denkmalschutzes,
Verkehrsfiihrung fur den motorisierten und 6ffentlichen Verkehr als auch Fuss-
génge und Velowege, Anlieferungswege fiir Gewerbe und Gastronomie, Nutzung
der offentlichen Raume fur Markte und Events, Wartung und Pflege der 6ffentli-
chen Raume durch die Stadt und nicht zuletzt auch Bedurfnisse der Anwohner.

© /
®
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sb .
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1a: Bewegungsfldchen entlang Gebiudefassaden 4a: Brunnenwasser zur Baumbewisserung
1b: Aufwertung Kafiggésschen und Waagh 4b: Flachenbrunnen mit Regenwasser
4c: Nebelring mit Regenwasser
2a: Helle Chaussierung auf Aufenthaltsflichen 4d: Bewisserung der Belidge
2b: Pflasterung mit begriinten Fugen auf Aufenthaltsfiichen 4e: Kaskade Brunnenwasser
2c: Helle Pflasterung 4f: Retentionsraum Starkregen (iiber Fliche)
2d: Verdunstungspfiaster 4g: Retentionsraum Starkregen (smarte Zisterne)
2e: Fugenbreite variieren
2f: Unterbau optimieren 5a: Pergola fiir Aussensitzplatze
5b: Sonnensegel
3a: Baumrigolen 5c: Solarverschattung
3b: Vergrésserung der Baumgruppen 5d: Grosse Sonnenschirme
3c: Baume als Trittsteine 5e: Fassadenbegriinung
3d: Baume mit Forststrategie 5f: Mobiles Verschattungselement
3e: Maximierung der Baumgruppen 5g: Blumentrége an der Fassade Massnahmen oberirdisch
5h: Vordach Pavillon Massnahmen unterirdisch

Abbildung 4: Massnahmen Kombination (Henning Larsen)

Ungeachtet mdglicher Ausschlusskriterien durch beispielsweise den Denkmal-
schutz wurde aus dem Katalog an zur Verfiigung stehender Klimaanpassungs-
massnahmen ein kombiniertes Paket geschnirt, um die Wirksamkeit einzelner
Massnahmen mittels modellgestitzter Klimaanalyse zu prifen. Die Ergebnisse
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sollen den Diskurs Uber die Umgestaltung des offentlichen Raumes dabei unter-
stiitzen, maoglichst effektive und mit der vielseitigen Nutzung harmonisierende
Massnahmen zu identifizieren.

Die ausgearbeitete Massnahme Kombination (Abbildung 4) gibt dabei in einem
einzigen Szenario einen Uberblick tiber verfligbaren Massnahmen und deren
Wirksamkeit. In Abbildung 5 ist eine 3D Visualisierung dargestellt.

Von den aufgefuhrten Massnahmen kdnnen mittels der modellgestitzten Klima-
analyse die folgenden Punkte umgesetzt und gepruft werden:

- 2c Helle Pflasterung: Helle Pflasterung mit einer Albedo von 30% auf
dem Béarenplatz (Standard-Albedo ist 20%)

- 3e Maximierung der Baumgruppen: Platzierung zusatzlicher Baume ge-
mass Plan

- 4d Bewasserung der Beldge: Bewasserung des nordlichen Bereichs des
Waisenhausplatzes um 20:00 inkl. Oberflachenabfluss und Verdunstung
des Restwassers.

- 5b Sonnensegel: Sonnensegel im nordlichen Bereich des Waisenhaus-
platzes

- 5f Mobiles Verschattungselement: drei mobile Verschattungselemente
«Cube» auf dem Waisenhausplatz

- 5h Vordach Pavillon: Pavillon mit grossem Vordach bei der Einfahrt
Metro-Parking

Abbildung 5: Visualisierung der 3D Landschaft fur die Modellierung mit PALM-
4U.
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2.2

Ergebnisse der Modellierung

Fur die Auswertung der Modellergebnisse wurden innerhalb des modellierten Pe-
rimeters verschiedene Referenzpunkte fur die einzelnen Massnahmen gesetzt
(Abbildung 6). Fur diese Punkte sind in Abbildung 7 die Differenzen der PET, der
Lufttemperatur sowie der Oberflachentemperatur zwischen dem Massnahmepa-
ket und dem Ist-Zustand im zeitlichen Verlauf dargestellt. Die gestrichelte Linie
kennzeichnet den Zeitpunkt der Bewasserung des Waisenhausplatzes und der
blau markierte Bereich das Zeitfenster Abtrocknung. Der Referenzpunkt 10 in
grau zeigt die Differenz an einem nicht von Massnahmen betroffenen Punkt und
dient zur Abschatzung der Signifikanz der Unterschiede an den anderen Punk-
ten. Negative Differenzen bedeuten héhere Temperaturen im Ist-Zustand und da-
mit wirksame Massnahmen.

4

Abbildung 6: Referenzpunkte fur die Auswertung: 1 Bundesplatz, 2 Wasser-
spiel, 3 Barenplatz, 4 Barenplatz Baum, 5 Cube A, 6 Cube B, 7
Waisenhausplatz Nord, 8 Waisenhausplatz, 9 Sonnensegel, 10
Waisenhausplatz Referenz

Die PET als auch die Oberflachentemperatur werden an einem sonnigen Tag
sehr stark durch die direkte Sonneneinstrahlung beeinflusst und reagieren ent-
sprechend am starksten auf Beschattungsmassnahmen. Dies zeigt sich sehr
deutlich an den Punkten mit neu zusatzlicher Beschattung beispielsweise inner-
halb der mobilen Verschattungselemente oder unter dem grossen Sonnensegel.
Unter dem Sonnensegel ist der Abkihlungseffekt basierend auf der PET um rund
3-5°C grosser als unter den Verschattungselementen. Dies dirfte vor allem
grossflachigeren Beschattung durch das Sonnensegel zu erkléaren sein.
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Abbildung 7: Vergleich der PET, Luft- und Oberflachentemperatur an den Refe-
renzpunkten zwischen dem Massnahmenpaket und Ist-Zustand.
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Mit dem Wegfallen der direkten Sonneneinstrahlung an den einzelnen Punkten
zwischen 16:30 und 18:00 Uhr verringert sich auch die Differenz in der PET und
der Oberflachentemperatur. Wahrend die PET sehr zeitnah auf die Veranderung
in der Sonneneinstrahlung reagiert, so zeigt sich in der Oberflachentemperatur
bis weit in die Nacht hinein ein deutlicher Unterschied zwischen den nachmittags
sonnenbeschienenen und durch die neuen Massnahmen beschatteten Punkten.

Die Unterschiede in der Lufttemperatur zwischen dem Massnahmenpaket und
dem Ist-Zustand sind an allen Referenzpunkten nicht signifikant. Dies ist darauf
zurlickzufuihren, dass sich die Luftmasse kleinraumig gut durchmischt und hori-
zontale Temperaturunterschiede kaum aufrechterhalten werden kénnen.

Der Effekt der Bewéasserung des Waisenhausplatzes um 20:00 Uhr lasst sich in
allen drei betrachteten Grossen erkennen. Die Oberflachentemperatur wird durch
die Bewasserung kurzzeitig um bis zu 5°C reduziert. Der Effekt ist jedoch nicht
sehr nachhaltig und wird durch den grossen Warmespeicher im Boden innerhalb
der folgenden 1-2 Stunden fast komplett kompensiert. Die PET und die Lufttem-
peratur werden durch die Bewéasserung kurzzeitig um bis zu 2°C reduziert. Auch
dieser Effekt ist jedoch nur kurzfristig und zeigt sich nach 1-2 Stunden nicht mehr
in einer signifikanten Differenz. Fir eine nachhaltige Wirkung muisste die Bewas-
serung in regelmassigen Intervallen oder Uber grossere Zeitrdume stattfinden.
Dies wirde jedoch eine gleichzeitige Nutzung als Aufenthaltsraum erschweren.
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2.3

Wirksamkeit der Massnahmen

Die Wirksamkeit der verschiedenen Massnahmen wird anhand der Physiologisch
Aquivalenten Temperatur (PET) beurteilt geméass Klassierung in Tabelle 1. In Ta-
belle 2 ist die Wirksamkeit der modellierten Massnahmen zusammenfassend dar-
gestellt.

Tabelle 2: Wirksamkeit der Massnahmen

Massnahme APET (°C) | Bemerkung

2c Helle Pflasterung 0 Erhdhung der Albedo um10%
gegeniber den angrenzenden
Oberflachenbelagen.

Wenig Effekt auf die PET

Leichte Reduktion der Oberfla-
chentemperatur

PET= 50C

3e Maximierung der Baumgruppen -16 Beschattung durch Vegetation
ist sehr effektiv

Dichte/grosse Baumgruppen
zeigen starkeren Effekt

Saisonalitat der Beschattung
durch Blattfall

Gut kombinierbar mit Massnah-
men zur Verbesserung des
Wassermanagements (Re-
tention)

PET= 34C 50C

4d Bewasserung der Belage -3 Effekt durch kurzzeitige Bewas-
serung der Belage nach Son-
nenuntergang ist kurzfristig lo-
kal spurbar

Nach Verdunstung (30-60min)
Ausgleich der Bedingungen ge-
genuber angrenzen Flachen

Zeitlich und raumlich be-
schrankter Effekt

PET= 29T 32T
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Massnahme

APET (°C)

Bemerkung

5b Sonnensegel

PET= 36C 50C

-14

Beschattung durch Sonnense-
gel ist sehr effektiv

Grossflachige Beschattung
zeigt eine Verbesserung der
Aufenthaltsbedingungen ver-
gleichbar mit der Beschattung
durch Vegetation

5f Mobiles Verschattungselement

PET= 35T 50T

-15

Mobile Verschattungselement
kdnnen durch lokale Beschat-
tung kleinrdumig effektiv sein
Ausrichtung der Offnung ist re-
levant in Bezug auf die Be-
schattung

5h Vordach Pavillon

PET=34TC 34C 50T

-16

Vergrdsserung des Vordachs
erzeugt effektive aber kleinrau-
mige Beschattung

Grosse und Ausrichtung des
Vordachs ist relevant in Bezug
auf den Schattenwurf

Meteotest
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3.1

3.2

Massnahmenkombination 2

Klimaanpassungsmassnahmen

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Modellierung der Massnahmenkombi-
nation 1 hat der Auftraggeber eine finale Massnahmenkombination festgelegt.
Die Massnahmenkombination 2 wurde unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Interessensgruppen ausgearbeitet und soll in dieser Form nach Mdglichkeit um-
gesetzt werden. Nebst Massnahmen zur Verbesserung des Wassermanage-
ments sind die folgenden in Bezug auf das Thema Hitze relevante Massnahmen
vorgesehen:

- 1 Helle Pflasterung: Helle Pflasterung mit einer Albedo von 30% auf dem
Waisenhausplatz im Bereich des Meret-Oppenheim-Brunnens

- 2 Sonnenschirme: Beschattung durch grosse Sonnenschirme auf dem
Waisenhausplatz

- 3 Maximierung der Baumgruppen: Platzierung zusatzlicher Baume ge-
mass Plan im Bereich Barenplatz (zwei bestehende B&dume werden ent-
fernt bzw. in eine Grinanlage verpflanzt)

Abbildung 8: Ubersicht tiber die Massnahmenkombination 2

Wirksamkeit der Massnahmen

In Abbildung 9 ist die Differenz in der PET zwischen der Massnahmenkombina-
tion 2 und dem IST-Zustand dargestellt. Negative Werte (blau) bedeuten «kiih-
lere» Bedingungen und positive Werte (rot) eine starkere Warmebelastung mit
den geplanten Klimaanpassungsmassnahmen. Abbildung 10 zeigt eine 3D Visu-
alisierung mit Darstellung der PET um 15:00 Uhr.

Es zeigt sich deutlich, dass die starke Ausdehnung der Baumgruppen im Bereich
des Barenplatzes fir eine grossflachige Beschattung sorgt, wodurch grosse zu-
sammenhangende Flachen mit deutlich verbessertes Aufenthaltsqualitat erge-
ben. Die beiden entfernten Baume am sidlichen und nérdlichen Ende des Baren-
platzes wirken sich durch die wegfallende Beschattung im Vergleich zum IST-
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Zustand natdrlich punktuell negativ aus. Dies mindert jedoch nicht den Effekt der
erweiterten Baumgruppen auf dem Béarenplatz. Der Abkihlungseffekt in der PET
der zusatzlich beschatteten Bereiche unter den Baumen liegt in Ubereinstim-
mung mit den Erkenntnissen aus der Massnahmenkombination 1 in der Grossen-
ordnung von 15°C (PET).

Deutlich lasst sich auch der Beschattungseffekt der Sonnenschirme auf dem
Waisenhausplatz erkennen. Die beschatteten Flachen durch die Schirme sind
kleiner als durch die geschlossenen Baumgruppen. Punktuell lasst sich mit den
Sonnenschirmen jedoch ebenfalls eine Reduktion der Warmebelastung um bis
zu -15°C PET erreichen.

0.5 1.0 -1.0 -0.5

X 0.0 0.0
APET (°C) APET (°C)
Abbildung 9: Differenz der PET zwischen der Massnahmenkombination 2 und
dem IST-Zustand fur die Zeitpunkte 15:00, 20:00 und 23:00 Uhr.

Der Effekt der helleren Pflasterung auf im Bereich des Meret-Oppenheim-Brun-
nens zeigt sich in der Modellierung analog zur Massnahmenkombination nicht in
einer signifikanten Differenz in der PET. Allenfalls positiv wirkt sich eine leicht re-
duzierte Oberflachentemperatur aus.
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Die zusatzliche Beschattung auf dem Béaren- und Waisenhausplatz zeigt am
Nachmittag bei direkter Sonneneinstrahlung die grésste Wirkung. Es zeigt sich
jedoch auch noch um 20:00 Uhr, dass die nachmittags beschatteten Flachen
grundsétzlich leicht kiihlere Bedingungen bieten als die besonnten Bereiche. Am
spateren Abend zeigen sich unter den Baumen und insbesondere auch unter den
Sonnenschirmen tendenziell leicht warmere Bedingungen. Dies begriindet sich
damit, dass das Kronendach der Baume und die Sonnenschirme die Warmeab-
strahlung der darunterliegenden Flachen reduzieren und somit eine weniger effi-
ziente Abkuhlung als dies auf offenen Flachen der Fall ist. Der Effekt ist jedoch
mit +- 1°C PET sehr klein und kann gerade im Fall der Sonnenschirme durch zu-
klappen der Schirme nach Sonnenuntergang auch eliminiert werden.

PET (°C)

Abbildung 10: Visualisierung der Massnahmenkombination 2 mit Darstellung der
PET um 15h.
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