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Mobiles Grin — Bericht Stadtrat zu Postulat «Mobiles Griin in Liestal»
von Sibylle Schenker und Vreni Baumgartner der Grinen Fraktion

Kurzinformation

Die Klimaerwarmung betrifft auch mitteleuropéische Stadte, wie
Liestal. Um das Leben bei Hitze ertraglicher zu machen, wird die
Einfihrung von mobilem Griin in Betracht gezogen. Dieses Konzept
umfasst bepflanzte Behéalter, die auf versiegeltem Untergrund einge-
setzt werden kdnnen. Sie dienen nicht nur der Kithlung, sondern
auch der Verkehrsberuhigung und kénnen als Quartierskrautergéar-
ten genutzt werden. Bereits in anderen Schweizer Stadten gibt es
erfolgreich umgesetzte Projekte mit mobilen bepflanzten Containern.
Die Einwohnerrat Liestal ladt den Stadtrat ein, potenzielle Flachen
und Orte fir mobiles Griin im Stadtzentrum und in den Quartieren zu
prufen, den Zeitpunkt und die Umsetzungsmadglichkeiten zu ermitteln
sowie die Mdglichkeit von Patenschaften fiir die Pflege und Bewirt-
schaftung zu untersuchen. Eine Studie zur Hitzestressreduktion im
Stedtli zeigt, dass beschattete Gassen ein angenehmes Mikroklima
schaffen. EinzelbAume und Baumtrége entlang von Strafl3en haben
den starksten Effekt auf die Reduzierung von Hitzestress. Weitere
Maflnahmen wie begriinte Flachdacher, Baumpflanzungen und die
Schaffung von Mikroparks werden ebenfalls umgesetzt, um die Hitz-
einseleffekte zu minimieren. Die Finanzierung der Malinahmen er-
folgt innerhalb der Projektkosten, wahrend kleinere Mal3nahmen aus
dem bestehenden Budget und den vorhandenen Ressourcen umge-
setzt werden.

Antrage

1. Der Einwohnerrat nimmt die Beantwortung zum Postulat Nr.
2023-165 «Mobiles Grin in Liestal» zur Kenntnis.

2. Der Einwohnerrat schreibt das Postulat Nr. 2023-165 «Mobiles
Grin in Liestal» als erfullt ab.

Liestal, 31. Oktober 2023

Fir den Stadtrat Liestal
Der Stadtprasident Der Stadtverwalter

Daniel Spinnler Marcel Meichtry
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DETAILINFORMATIONEN

1. Ausgangslage / Rechtsgrundlage

Die Klimaerwarmung ist heute Realitat und trifft auch in den mitteleuropaischen Stadten Be-
wohnerinnen und Bewohner, welche empfindlich auf Hitze reagieren.

Zwar ist die durchschnittliche Sommertemperatur in Liestal tiefer, als in der Stadt Basel.
Trotzdem Uberlegt man sich in der Hauptstadt der Landschaft, ob mit mobilem Grin das Le-
ben hier ertraglicher gestaltet werden kann.

Postulat Mobiles Grin fur Liestal

Der nachste Sommer steht vor der Tur. Heiss wird er wohl auch werden. Die versiegelten
Bodenflachen im urbanen Raum treiben das Thermometer zusétzlich nach oben.
Versiegelte Bodenflachen sind leider vielerorts nicht vermeidbar und schattenspendende
Baume nicht immer realisierbar. Neben Fassadenbegriinungen und Baumen gibt es in ver-
schiedenen Stadten als Ergéanzung das «mobile Grinx».

Mit «mobilem Grin» kann versiegeltem Untergrund getrotzt werden. Die Pflanzbehalter kon-
nen zugleich kihlend, verkehrsberuhigend und als Quartierskrautergarten eingesetzt wer-
den. Die bepflanzten Hochbeete, die je nach Konstruktion gleich auch noch eine Sitzflache
anbieten, konnte mit relativ wenig Aufwand im Herbst eingelagert werden. So halten sie der
Witterung stand und stehen keinem Chienbése im Weg.

In diversen Schweizer Stadten bestehen bereits umgesetzte Projekte mit mobilen bepflanz-
ten Containern. Zum Beispiel in der Stadt Winterthur: https//stadt.winterthur.ch /ge-
meinde/verwaltung/technische-betriebe/stadtgruen-winterthur/laufende-projekte/mobiles-
gruen

Wir sind Uberzeugt, dass solche Mini-Oasen auch in Liestal zum Wohlgefuhl und zur erhéh-
ten Lebensqualitat beitragen kénnen. Stadte, in denen wir schon solche bepflanzten Contai-
ner gesehen haben, strahlen Freundlichkeit und Offenheit aus und laden zum Verweilen ein.

Wir laden den Stadtrat ein, zu prifen und berichten:

-Wo es im Stadtzentrum und in Quartieren mogliche Flachen und Orte gibt, die durch «mo-
biles Grun» aufgewertet werden kénnen.

-Wann und wie «mobiles Griin» in Liestal eingefiihrt werden kann.

-Ob Patenschaften fur die Pflege bzw. die Bewirtschaftung des «moblien Griins» mdglich
sind.

Liestal, den 26. Méarz 2023

Unterzeichnet:
Einwohnerrat Liestal
Sibylle Schenker GL, Vreni Baumgartner GL

Bereits heute weist das Erscheinungsbild des Stedtlis bereits deutlich mehr Baume und mo-
biles Griuin aus, als noch vor 20 Jahren. Erwahnenswert erscheinen die Pflanzkibel mit
Buchspflanzen am Torliplatz, der Kirchenhof, die weisse Gasse, der Zeughausplatz speziell
vor dem Tapeo.

Leider gibt es auch vernachlassigtes mobiles Griin an der Kasernenstrasse, an der Meyer
wiggli-Strasse und am Zeughausplatz. Ohne entsprechende Pflege verkommen solche In-
stallationen innerhalb weniger Tage.
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Wieviel tragen Baume oder Brunnen im Stedtli zur Hitzestressreduktion bei? Um Antworten
auf diese Fragen zu erhalten, wurde ein Mikroklimamodell des Stedtlis 2021 erschaffen.
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Der Zustand an einem Hitzetag vom 25. Juli 2029 wurde fur die Altstadtregion modelliert.

Das Fazit:

Angenehmes Mikroklima durch Beschattung

Die Altstadt funktioniert an heissen Sommertagen so lange gut, wie die Gassen verschattet
werden. Baumpflanzungen innerhalb der engen Altstadt sind aus stadtklimatischer Sicht we-
nig ergiebig, da die Beschattung durch die Hauser bereits einen markanten Effekt hat und
zudem in engen Gassen kaum Platz fur Baume besteht. Auf offenen Platzen, die direkt an
die enge Altstadt grenzen, sind Baume flir die Reduktion von Hitzestress viel besser einge-
setzt. Einige — besonders Ost-West-gerichtete — Gassen konnten durch zusatzliche Mass-
nahmen wie z.B. Sonnensegel/Sonnenschirme beschattet werden.

Effekt der vier getestete Optimierungsmassnahmen am Tag
Fontanen am Fischmarkt

Baumtrége an Rheinstrasse

Baum am Zeughausplatz

Fassadenbegrinung in der Altstadt

PwnE
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Von den vier getesteten Optimierungsmassnahmen haben die Einzelb&dume bzw. Baum-
troge auf den Platzen und entlang von Strassen tagstber den starksten Reduktionseffekt
auf den Hitzestress erzielt. Massgebend ist hier die Beschattung, die durch die Baume ent-
steht. Die flachendeckende Fassadenbegriinung der Altstadt bringt kaum eine Verringerung
des Hitzestress auf der Strasse (im Geb&udeinnern hingegen schon). Auch die Wasserfon-
tdnen kdnnen tags- Uber den Hitzestress nicht verringern (es sei denn, eine Person hat di-
rekt Kontakt mit dem Wasser).

Die im Postulat zur Prifung empfohlenen ‘mobile bepflanzte Hochbeete’ werden gemass
dieser Studie nicht explizit empfohlen. Jedoch kénnen diese mit der Massnahme ‘Mikro-
parks schaffen’ kombiniert werden.

2. Lésungsvorschlag / Projektbeschrieb

Mobiles Grin im Stedtli

Die Wirkung des mobilen Griins auf die Hitzeentwicklung wurde untersucht. Nachgewiesen
werden positive Effekte vor dem Tertianum an der Rheinstrasse. Die Verkehrsinsel vor dem
Ludin-Bau gehort dem Kanton und dort wurde ein Standort fir mobiles Griin bereits vom
Kanton abgelehnt.

Einen einladenden Effekt kann Blumenschmuck in den ‘Sombrero Bankli’ auf der Rathaus-
strasse haben. Da die Bankli der Stadt gehoren ist sie hier handlungsfahig.

Magliche weitere Standorte auf dem Fischmarkt gehen zu Lasten der Parkplatze. Hier
mdchte die Stadt noch keine Veranderung anstossen, bevor das das Verkehrsregime Alt-
stadt nicht umgesetzt ist.

Mobiles Grun ausserhalb Stedtli

Mdogliche Standorte fiir mobiles Griin ausserhalb der Altstadt sieht die Stadt auf der Flache
der projektierten Mehrzweckstreifen der Rheinstrasse und der Kasernenstrasse.

Im Vernehmlassungsentwurf wird dem Kanton die Idee weitergegeben, diese 2-3 m breiten
Streifen mit mobilem Grin aufzuwerten und damit die breiten Verkehrsachsen siedlungsver-
traglicher zu gestalten. Hier kénnen Flachen von 2-3'000m2 umgestaltet werden, was die
kleinen Massnahmenflachen im Stedtli um ein zig-faches Ubersteigt.

Weitere Massnahmen zur Reduktion der Hitzeinseleffekte werden laufend umgesetzt.

-Nach dem Prinzip der Schwammstadt wird Gberall nach Méglichkeiten gesucht, damit Re-
genwasser und Feuchtigkeit gespeichert werden kann.

-Begriinte Flachdacher mit dem neuen Typ der Buswartehduschen an der Gasstrasse, Hei-
denlochstrasse und Gitterlibad.

-Baumpflanzungen im Rahmen neuer Strassenprojekte. An der Heidenlochstrasse wurde
im Frihjahr 2023 und an der Gasstrasse im Herbst 2023 nachtraglich Baume gepflanzt,
welche in den Projekten 2019 noch nicht vorgesehen waren.

-Mikroparks schaffen: kleine Parkanlagen mit Uppiger Bepflanzung, Sitzgelegenheiten,
Brunnen. Wie Z.B. Wasserturmplatz, Zeughausplatz, Goschke-Brunnen, Ludin-Parkli,
Grienmattplatz, Biicheli-Platz, Friedhof Begegnungsort 2022
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Der Klimagasbericht, welcher zusatzliche Massnahmen der Stadt im Zusammenhang mit
dem Klimaschutz erwahnt, wird voraussichtlich in den nachsten Sitzungen dem Einwohner-
rat vorgestellt.

3. Massnahmen / Termine
-Weiterhin umsetzen von mikroklimaverbessernden Massnahmen im Rahmen der laufenden

Projekte.

-Einfordern der Umsetzung von mikroklimaverbessernden Massnahmen bei Investoren von
Quartierplanen und kantonalen Projekten.

4, Finanzierung
Die erwdhnten Massnahmen werden innerhalb der Projektkosten umgesetzt.
Kleiner Massnahmen wie etwa einladender Blumenschmuck in den Banklis der Rathaus-
strasse werden im Rahmen des laufenden Budget und mit den bestehenden personellen
Ressourcen umgesetzt.

5. Beilagen / Anhange

Mikroklimaanalyse Stadt Liestal vom 11. Mai 2021
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Projektziel

Die letzten Jahre waren gepragt durch ausserordentlich warme Sommer. Hitze-
wellen, welche im 20. Jahrhundert eher eine Seltenheit waren, werden
mittlerweile jeden Sommer erwartet. Teilweise sogar mehrmals. Zudem rech-
nen Forschende damit, dass Hitzewellen noch haufiger und intensiver werden.
Bereits heute ist ein klarer Trend hinsichtlich langerer und stabilerer Wetterla-
gen zu erkennen.

Besonders fir altere und geschwachte Personen, welche zukiinftig durch den
demographischen Wandel eine der grossten Bevolkerungsgruppen darstellen
werden, ist die sommerliche Hitze problematisch. Berlicksichtigt man zudem,
dass Schweizer Stadte vermehrt wachsen und raumplanerisch eine Bestrebung
zu innerer Verdichtung besteht, wird sich dieses Problem in Anbetracht der
stadtischen Uberhitzung zunehmend akzentuieren.

Da die aktuell in Tief- und Hochbau geschaffene Infrastruktur flir die ndachsten
50-100 Jahre richtungsweisend ist, werden bereits heute die Weichen fiir eine
klimaangepasste Stadtplanung gestellt.

Ziel der Mikroklimaanalyse Liestal ist es, den Einfluss von Bepflanzungs- und Be-
grinungsmassnahmen auf die ndhere Umgebung anhand unterschiedlicher Un-
tersuchungsraume zu quantifizieren und Handlungsbedarf zu definieren.

1.2 Betrachtete Rdume

Fiir die Modellierungsstudie wurden drei Untersuchungsraume mit unterschied-
lichen Massnahmen zum Schutz vor sommerlicher Uberhitzung definiert. Die je-
weiligen Perimeter der Untersuchungsrdume Frenkendorferstrasse, Stiitzmauer
Sichtern und Altstadt Liestal kbnnen Abbildung 1 entnommen werden.

Bei der Modellierungsstudie an der Frenkendorferstrasse soll aufgezeigt
werden, ob mittels Baumsetzungen Hitzestress entlang der Strasse hinreichend
reduziert werden kann. Dies soll durch eine Analyse des Zustands mit und ohne
Baumsetzungen ermittelt werden. Die Darstellung des resultierenden Hitze-
stress erfolgt als zweidimensionale Karte.

Eine zweite Modellierungsstudie widmet sich dem Effekt der geplanten Wand-
begriinung entlang der Stiitzmauer Sichtern. Diese befindet sich auf der Stid-
seite des Bahnhofs Liestal entlang der Sichternstrasse und der Oristalstrasse
(parallel zu den Bahngleisen). Sie weist eine Lange von knapp 200 auf und ist
maximal 8 m hoch. Auch hier wird der Ausgangszustand ohne und der Soll-Zu-
stand mit ausgedehnter Begriinung simuliert, und die relevanten Resultate als
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Karten dargestellt. Zudem wird die Wirkung der Begriinung auf die Mauer selbst

und den unmittelbaren Bereich vor der Mauer untersucht.

@partner

Die umfangreichste Studie betrifft die Altstadt von Liestal. Hier soll anhand ei-

ner Simulation des Ist-Zustands Handlungsbedarf innerhalb der Altstadt ermit-

telt werden. Die Auswertung der relevanten Parameter erfolgt wiederum als

zweidimensionale Karten.
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Abbildung 1: Lage und Ausdehnung der drei Untersuchungsraume.
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2 Klimatische Ausgangslage

2.1 Hitzewellen und Klimawandel

Bereits heute zeigen sich die Auswirkungen des globalen Klimawandels mit ei- Markante Haufung von Hitzewel-
ner markanten Haufung von Hitzewellen in den letzten 20 Jahren. In den Jahren len
2003, 2015, 2018 und 2019 erlebten wir in der Schweiz Hitzeperioden, wie sie

noch Mitte des 20. Jahrhunderts sehr unwahrscheinlich waren [1]. Extremsom-

mer werden zur Norm und langanhaltende Hitzephasen zu einem Ereignis, wel-

ches mehrmals jahrlich erwartet werden kann [2]. Bis 2060 wird mit einer Ver-
dopplung der Anzahl an Hitzetagen (Maximaltemperatur iber 30 °C) im Ver-

gleich zum Referenzzeitraum 1981-2010 gerechnet (von 10.5 auf 23.8 im Mittel

pro Jahr, Abbildung 2). Dies jedoch nur, wenn die technische und politische Ent-
wicklung bis Mitte des 21. Jahrhunderts zu einem schrittweisen Riickgang der
Treibhausgasemissionen fiihrt (RCP4.5-Szenario) und diese sich stabilisieren [3].
Andernfalls wiirde die Anzahl erwarteter Hitzetage noch héher liegen.
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Basel / Binningen Basel / Binningen Basel / Binningen
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Abbildung 2: Jahresgang der Temperatur fiir das Jahr 2060 (links), Anzahl Hitzetage (Mitte) und Anzahl Tropennéachte
(rechts, inkl. Balken mit zugerechnetem Warmeinseleffekt) fiir das RCP4.5-Szenario mit jeweiligem Variationsbereich der
Modelle [4].

2.2 Klima Liestal

Das Klima einer geographischen Region wird definiert als der Durchschnitt der Definition Klima: Durchschnitt der

Witterungsbedingungen iiber einen lingeren Zeitraum (iiblicherweise 30 Jahre). ~ Witterungsbedingungen einer

Di | Mittel d ist not di kurzfristize Sch K b geographischen Region uber ei-
iese lange Mitte ung§ a.L.Je'r ist notwendig, um kurz tIS ige c" wan }mg'en ab- nen liingeren Zeitraum

zufangen und allgemeingiltige Aussagen treffen zu konnen. Fir verlassliche Be-

urteilungen muss somit wahrend einer gewissen Dauer an einem Ort nach klar

definierten Standards gemessen werden.

Die ndchste Messstation von MeteoSchweiz, welche diese Kriterien erfillt, be- Vergleich zu Basel/Binningen
findet sich an der Grenze von Basel zu Binningen (Sternwarte Basel). Da das

Klima von Liestal stark durch die 6rtliche Topographie des Ergolztals beeinflusst

wird, sind klimatologische Studien der Station Basel/Binningen nur teilweise fir

6/42



Stadt Liestal | Mikroklimaanalyse

Schlussbericht U pal’tner

Umwelt | Ressourcen
Management

Liestal gliltig. Geht es um die Entwicklung mittlerer Temperaturverlaufe Gber ei-
nen langeren Zeitraum, konnen die Tendenzen von Basel/Binningen abgeleitet
werden. Auch zukinftige Entwicklungen aus Klimamodellen sind nicht héher
aufgelost verfligbar. Sind jedoch Minimal- oder Maximalwerte relevant, bei-
spielsweise zur Bestimmung der Anzahl an Hitzetagen oder Tropennachten (Mi-
nimumtemperatur >20°C), gelten die Kennzahlen von Basel/Binningen nur noch
bedingt. Am deutlichsten zeigt sich der lokale Charakter des Klimas im Ergolztal
anhand der Windverteilung, welche bodennah stark durch die Topographie ge-
pragt ist (Abbildung 3).

Das Lufthygieneamt beider Basel (LHA) in Liestal betrieb von 1992-2017 an ih- Daten Liestal
rem alten Standort an der Rheinstrasse 44 eine Messstation, welche zwar nicht

die internationalen Standards erfiillt, aber bezliglich Messsensorik verldssliche

Daten liefert. Fir die Betrachtung der Temperaturentwicklung sind dies immer-

hin 24 Jahre Messdaten, was fast einer Klimanormperiode (30 Jahre) entspricht.

Seit 2017 befindet sich die Messstation auf dem Dach der Berufsschule (GiBL)

an der Miihlemattstrasse 34, was bezliglich Windfeld aussagekraftigere Daten

liefert, da dort weniger Beeinflussung durch die umgebenden Gebaude stattfin-

det. Da dieses Windfeld ohnehin, vor allem nachts, sehr stark durch die Topo-

graphie gepragt ist, sind auch kiirzere Beobachtungszeitradume aussagekraftig.

Flr die Charakterisierung des Windfelds wurden die Daten vom Dach des GiBL Windfeld
seit 2017 analysiert. Es zeigt sich deutlich, dass der Wind in Liestal durch eine
Hang-/Talwindzirkulation gepragt ist. Tagsiber strémen die Winde dabei Nord-

westen mehrheitlich das Tal hoch, nachts entlang dem Gefalle das Tal hinunter.

An den Hangen entstehen hangabwarts gerichtete Fliisse, welche sich im Talbo-

den sammeln und entlang der Talachse stromen. Am Tag weicht das Windfeld,

besonders im Sommer, teilweise auch von der erwarteten Stromungsrichtung

entlang der Talachse ab. Ursache dafiir dirften Turbulenzen aufgrund von Kon-
vektionsstromungen sein. Die Windstromungen pragen das Klima in Liestal und

sind daher von grosser Bedeutung, auch fiir die numerische Simulation.

Alle Werte

N [02:22)
I (22:4.3)
1 [43:63) |
[ (63:83)
B [8.3:10.3)
I [10.3:inf) s

pgoon

[8.5 :inf) s [7.3 :inf) s

Abbildung 3: Windrosen fir die Windmessung in m/s auf dem Dach des GiBL (Mihlemattstrasse 34) fir alle Messwerte seit 2017
(links), alle Sommermesswerte am Tag (Mitte) und alle Sommermesswerte in der Nacht (rechts). Die Farbwerte sind zur besseren
Kenntlichkeit unterschiedlich skaliert. Die Ringe der Windrosen entsprechen der Auftretenswahrscheinlichkeit (in %).
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Flr die Analyse der Temperaturentwicklung wurden ausschliesslich Daten vom
alten Standort der Messstation an der Rheinstrasse 44 verwendet. Anhand der
Jahresmitteltemperatur lasst sich ein deutlich steigender Trend erkennen. Lag
diese, mit Ausnahme des warmen Jahres 1994, im ersten Drittel der Betrach-
tungsperiode noch stets unter 11 °C, sind seit 2010 ausnahmslos Jahresmittel-
temperaturen von mehr als 11 °C gemessen worden. Das Jahr 2006 war dabei
mit 12.48 °C das warmste Jahr seit 1992, dicht gefolgt von 2014 mit 12.34 °C.

Anhand der Jahreshochsttemperaturen wird ersichtlich, dass die Lufttempera-
turen in den letzten Jahren nicht nur im Mittel, sondern auch in den Extremwer-
ten zugenommen haben. Nachdem gegen Ende der ersten Dekade nach 2000
der generelle Erwarmungstrend eher abgeflacht war, ist seit 2010 ein deutlicher
Anstieg in den Jahreshéchsttemperaturen zu erkennen. Im Jahr 2013 wurde in
Liestal mit 39.22 °C der warmste Tag seit Messbeginn 1992 verzeichnet.

40 039:22°C
35
30
25
20
15

10

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

- Jahresmittel [°C] Jahresmaximum [°C]

Abbildung 4: Jahresmittel- und Jahreshochstwerte der Lufttemperatur (°C) an der Station
Liestal LHA (Rheinstrasse 44).

Typische Indikatoren fiir das 6rtliche Klima sind die Anzahl an Hitzetagen, an de-
nen das Thermometer die Marke von 30 °C libersteigt, und die Anzahl an Tro-
penndchten, in denen die Temperatur nicht unter 20 °C sinkt. Im Jahr 2003
konnte mit 46 Hitzetagen, also der Halfte aller kalendarischen Sommertage, der
extremste Sommer seit 1992 beobachtet werden. An vielen Standorten in der
Schweiz, so auch an der Station Basel/Binningen, war 2003 der heisseste Som-
mer seit Messbeginn. Er wird oft als Indikator fur zukiinftig zu erwartende Hitze-
sommer genommen. Wurden in den 90er-Jahren noch im Mittel 20 Hitzetage
pro Jahr gemessen, waren es in den 00er-Jahren bereits 25 und seit 2010 27 Hit-
zetage im Schnitt. Fiir die Tropennachte fallt das Verdikt noch deutlicher aus:
Die Anzahl der mittleren Tropennachte pro Jahr stieg von 1 zwischen 1992 und
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1999 auf 3 zwischen 2000 und 2009 bis auf 6 zwischen 2010 und 2017. Das Jahr
2015 hatte dabei mit 15 die meisten Tropennéachte zu verzeichnen.

Hitzetage entstehen durch grossraumige Luftzirkulation, beispielsweise durch
die Anstromung von heissen Luftmassen aus Richtung Stidwest, in Kombination
mit starker Sonneinstrahlung tagsiiber. So kdnnen sehr hohe Temperaturen so-
wohl auf dem Land wie auch innerhalb des Stadtgefiiges entstehen. Typischer-
weise ist die Lufttemperaturverteilung innerhalb der bebauten Strukturen dabei
heterogener, da sich die Luft Gber beschatteten Flachen etwas weniger stark er-
warmt als Uber sonnenbeschienen Flachen, wobei zudem auch die Bodenbede-
ckung einen leichten Einfluss hat. Die Temperatur tagsiiber, und damit die An-
zahl an Hitzetagen, muss deshalb nicht zwingend in allen stadtischen Raumen
hoher sein als auf dem Land. In gut beschatteten Gassen kann es tagstber kiih-
ler sein als auf einem voll besonnten Acker. Zudem wird das Warmeempfinden
tagsiiber vor allem durch die direkte Sonneneinstrahlung (iberpragt (siehe Kapi-
tel 2.3). Hitzetage sind somit kein Phdnomen, welches einheitlich innerhalb ei-
nes Stadtgebiets vermehrt auftritt.

Anders sieht dies fir Tropennachte aus. Die nachtlichen Temperaturen sind in
bebautem Gebiet meist deutlich héher als im ruralen Umland (siehe auch Kapi-
tel 2.3), wodurch Tropennéchte in dicht bebauten Stadten deutlich haufiger vor-
kommen (z.B. 3-4 mal in Basel [7]). Tropennachte werden damit von der umge-
benden Bebauung direkt beeinflusst. Da sich die Station LHA Liestal in bebau-
tem Gebiet befindet, wird die Anzahl an Tropennachten auch dadurch beein-
flusst.

45
40
35
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20
15
10

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Tropennachte Hitzetage

Abbildung 5: Anzahl Tropennachte (Minimumtemperatur >20 °C) und Hitzetage (Temperatur
>30 °C) an der Station Liestal LHA (Rheinstrasse 44).
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Verglichen mit der Station Basel/Binningen (Stadtrand), fiir welche die Klima- Vergleich Basel/Binningen zu

prognose in Kapitel 2.1 beschrieben ist, wurden an der Station Liestal LHA im Liestal LHA

selben Zeitraum doppelt so viele Tropennachte gemessen (Tabelle 1). Da sich
die Station, im Gegensatz zur Station Basel/Binningen, in bebautem Gebiet be-
findet, ist die grossere Anzahl an Tropennachten nicht Gberraschend. Sehr
wahrscheinlich tragt die gute Durchliftung dank Talabwinden entlang des Er-
golztals und der Standort der Station in einem relativ griinen Garten dazu bei,
dass die Anzahl an Tropennachten nicht noch hoher liegt.

Tabelle 1: Vergleich Tropennichte Basel/Binningen zu Liestal LHA (Rheinstrasse 44) von 1992

bis 2017.
Tropennachte pro Jahr
LHA Liestal (1992-2017) 3.0
Basel/Binningen (1992-2017) 14

2.3 Stadtklima

Besonders im urbanen Raum, welcher nach WHO-Prognosen bis 2050 von unge-  Stédtische Wirmeinsel, hohe
fahr 85% der Schweizer Bevdlkerung bewohnt sein wird, kdnnen Hitzewellen Lufttemperaturen nachts
zur Last werden. Aufgrund der dichten Bebauungsstruktur, der starken Versie-

gelung und fehlender Griinflachen ist die Stadt nachts stets einige Grad warmer

als ihr rurales Umland. Besonders deutlich pragt sich dies in den friihen Abend-

stunden und wahrend sommerlichen Warmephasen aus.

Die Gruinde dafir liegen in der Energiebilanz an der Oberflache. Wahrend auf Griinde fiir stidtische Wérmein-
dem Land ein Grossteil der Energie fiir die Verdunstung aufgewendet wird, wird ~ S€!

im stadtischen Raum viel Energie in der Bausubstanz gespeichert. Nachts, wenn

der solare Strahlungsantrieb fir die Erwdarmung fehlt, kihlt die bodennahe Luft-

schicht aus. Diese Abktihlung wird durch die gespeicherte Energie aus der Bau-

substanz im Stadtgeflige abgeschwacht. Zudem absorbieren und emittieren die

Fassadenelemente in einer Strassenschlucht Warmestrahlung, was diesen Effekt

verstarkt.

TagsUber erleben die Bewohnenden wahrend Hitzewellen starken Hitzestress, Hitzestress tagsiiber
besonders wenn sie sich an warmen, besonnten und windschwachen Orten auf-

halten. Diese Faktoren sind relevant fiir das thermische Wohlbefinden eines In-

dividuums und lassen sich mittels Hitzeindizes berechnen. Als einer der Stan-

dards hat sich die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET, von engl. physio-

logical equivalent temperature) etabliert [5]. Die PET entspricht vereinfacht ge-

sagt dem vom Menschen empfundenen Hitzestress.
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Dieser Index beinhaltet die Strahlungstemperatur (lang und kurzwellige Strah-
lungsfliisse, resp. Solar- und Warmestrahlung), Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Wind, Bekleidung und Aktivitat (Abbildung 6 und Anhang A.3). Die Einheit der
PET ist °C und beschreibt die Temperatur, welche in einem Innenraum ohne di-
rekte Sonneneinstrahlung und Wind sowie einer Luftfeuchtigkeit von 50% herr-
schen misste, um den gleichen Hitzestress zu erzeugen wie aktuell von einer
Person im Freien empfunden. Eine PET von 45 °C bedeutet somit, dass man als
Individuum mit Standardbekleidung bei leichter Bewegung im Freien den glei-
chen Hitzestress erfahrt wie sitzend in einem Raum mit 45 °C Lufttemperatur.

Dieser Hitzestress - quasi das eine Ende der thermischen Komfortskala eines
Menschen - hdngt massgeblich von der Beschattung/Besonnung ab und wird
auch durch die vorherrschenden Windgeschwindigkeiten beeinflusst. Die Tem-
peratur bildet die Basis des Werts, spielt tagsiiber aber eine eher untergeord-
nete Rolle. In der Nacht nimmt die Bedeutung der Lufttemperatur fir das ther-

mische Wohlbefinden jedoch wieder zu. Dies besonders aufgrund der fehlenden

solaren Einstrahlung. Ausserdem sind die Windgeschwindigkeiten, abgesehen

von Kaltluftabflussgebieten, nachts tblicherweise geringer. Die PET wurde auch
im Rahmen der grossraumigen Klimaanalyse Basel-Stadt als Einheit fiir die hum-

anbioklimatische Situation am Tag gewahlt.

. D
A
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—
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Abbildung 6: Einflussfaktoren auf die thermische Behaglichkeit eines Individuums (nach dwd.de).
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3 Methode, Daten und Varianten
3.1 Simulation, Modell und Perimeter
Fur die rechnergestiitzten Analysen wird das Modell ENVI-met verwendet (An- Modell ENVI-met

hang A.2). ENVI-met hat sich in vielen Stadtklimastudien fir kleinrdumige Analy-
sen bewahrt und ist dusserst benutzerfreundlich. Es ist speziell dafiir konzipiert,
Varianten und Verdnderungen zu modellieren.

Die Modellumgebungen beinhalten die relevanten Rdume Frenkendo6ferstrasse, Perimeter
Stutzmauer Sichtern und Altstadt Liestal (Abbildung 7). Die Perimeter umfassen

dabei 160 m x 370 m fiir die Frenkendorferstrasse, 248 m x 90 m fir das Gebiet

der Stutzmauer Sichtern und 398 m x 490 m fiir die Altstadt Liestal. Fiir die Alt-

stadt Liestal wurde neben dem relevanten Kerngebiet Altstadt auch die umge-

bende Bebauung bericksichtigt, um das Modell korrekt in seiner Umgebung

einzubauen. Fiir die Altstadt und die Stiitzmauer Sichtern wurde zudem mit ei-

nem digitalen Gelandemodell gearbeitet, um die Topographie zu beriicksichti-

gen.
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Abbildung 7: Perimeter der unterschiedlichen Raume (v.l.n.r: Frenkendorferstrasse, Stitzmauer Sichtern und
Altstadt) mit der Oberflachenbeschaffenheit aus der amtlichen Vermessung als Hintergrund.

Die Grosse der Gitterzellen - und damit die Auflésung des Modells — wurde fir Modellauflésung
alle Modellgebiete auf 2 m (vertikal und horizontal) gesetzt. Bei einer Grdsse
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der Modellumgebung von 398 m x 490 m ergibt dies 199 x 245 Gitterzellen (ho-
rizontal). Vertikal sind die Modellumgebungen aus so vielen Gitterzellen aufge-
baut, dass die Modellobergrenze mindestens doppelt so hoch ist wie das
hochste Element im Modell. Fiir die Altstadt Liestal sind das 30 Zellen, wobei die
Zellgrosse ab einer Hohe von 34 m um 15% zunimmt.

Simuliert wurden jeweils 36 Stunden Modelllaufzeit mit Start um 07 Uhr fir den  Modellldufe und Resultate
24, Juli 2019. Der Tag ist dabei fiir die Sonneneinstrahlung relevant, Verdande-

rungen am vorgegebenen Temperaturverlauf werden aufgrund der unterschied-

lichen Bebauung und Oberflachenbeschaffenheit im Modell hervorgerufen. Die

Resultate werden als Karten jeweils um 04 Uhr (Darstellung Lufttemperatur

nachts) und 14 Uhr (Darstellung Hitzestress tagsiber) ausgewertet (analog

Klimaanalyse Basel-Stadt oder Klimaanalyse Zirich 2018).

3.2 Randbedingungen

Das Modell zeigt die Verdnderung des Stadtklimas aufgrund der Setzung von Randbedingungen
Gebduden und der Ausgestaltung von Griinraumen, basierend auf vordefinier-

ten Randbedingungen wie z.B. Lufttemperatur und Windfeld. Haufig wird fur

die Lufttemperatur ein typischer heisser Sommertag mit konstantem Windfeld

angenommen, um die Auswirkungen von Veranderungsmassnahmen isoliert zu

betrachten. Fir diese Analyse musste das Vorgehen leicht angepasst werden,

da Liestal stark durch das tageszeitlich andernde Windfeld gepragt ist (Abbil-

dung 3, S. 7). Die meteorologischen Randbedingungen wurden daher anhand

von Messdaten «erzwungen» (von Englisch «forcing»). Die verwendeten Mess-

werte konnen Abbildung 8 entnommen werden.
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Abbildung 8: Meteorologische Randbedingungen der Modellldufe. Die schwarzen Pfeile zeigen
den Beginn und das Ende der Modellldufe.

13 /42



Stadt Liestal | Mikroklimaanalyse
Schlussbericht U pal’tner

Umwelt | Ressourcen
Management

3.3 Modellumgebungen

3.3.1 Frenkendorferstrasse

Die Modellumgebung Frenkenddrferstrasse umfasst praktisch die ganze Strasse
von Beginn der Abzweigung an der Rheinstrasse bis fast zur Gemeindegrenze zu
Frenkendorf (Abbildung 9). Die beiden Modellvarianten unterscheiden sich le-
diglich in den neuen Baumsetzungen (plus 12 Bdume). Die Bodenbeschaffen-
heit, welche in den Modellschnitten nicht dargestellt ist, wurde in allen Model-
lumgebungen aus der amtlichen Vermessung Gibernommen.

Abbildung 9: Modellumgebung der Frenkendorferstrasse mit dem Ausgangszustands zO (links) und mit zusatzlichen Baumen als
z1 (Mitte). Rechts ist die Umgebung z1 in der 3D-Ansicht zu sehen.

3.3.2 Stiitzmauer Sichtern

Die Modellumgebung Stiitzmauer Sichtern umfasst die Stitzmauer inklusive
obigem Hang und angrenzende Strassen bis zum nahen Gleisfeld (Abbildung 9).
Die beiden Modellvarianten unterscheiden sich lediglich in der Begriinung der
Mauer (Kletterpflanzen), welche in der Variante z1 umgesetzt wurde. Die verti-
kale Dimension der Mauer tauscht dabei in der 3D-Ansicht in Abbildung 9 auf-
grund der Perspektive. Im hochsten Punkt ist die Mauer 8 m hoch.
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Abbildung 10: 2D-Ansicht (Draufsicht) mit der Stitzmauer als graue Felder (oben), unten links in
der 3D-Ansicht fir die Variante zO ohne Begriinung und unten rechts fir die Variante z1 mit Be-
grinung (an der dunkelgriinen Farbung zu erkennen).

3.3.3 Altstadt Liestal

Die Modellumgebung Altstadt Liestal umfasst die gesamte historische Altstadt Umgebung
inkl. umliegende Strassenziige. Da das Gebiet eine ausgepragte Topographie

aufweist, wurde auch diese im Modell beriicksichtigt (Farbverlauf von griin Gber

beige nach braun in Abbildung 11).

Abbildung 11: Altstadt Liestal in der 2D-Ansicht (links) mit Gebduden und unterschiedlicher Vegetation und als 3D-Modell (rechts).
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Nach einem ersten Modelllauf wurden zuséatzliche Massnahmen definiert, wel- Massnahmen

che in einer weiteren Simulation getestet wurden. Die Massnahmen umfassen

Fassadenbegriinung, Installation von Griinelementen und Baumpflanzungen auf

offenen Platzen sowie Wasserspiele. Ein Fokus liegt dabei auf Platzen wie z.B.

dem Zeughausplatz oder dem Fischmarkt.

Fontdnen Fischmarkt

Baumtroge Rheinstrasse

Baum (Stieleiche) Zeughausplatz

Fassadenbegriinung Altstadt

Abbildung 12: Massnahmen Altstadt Liestal (von oben nach unten): Fontanen auf dem Fisch-
markt (blaue Punkte), Baumtroge an der Rheinstrasse (schwarze Pfeile), Baum auf dem Zeug-
hausplatz (schwarzer Pfeil) und Fassadenbegriinung innerhalb der Altstadt (griin).
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3.4 Output und Interpretation der Resultate

Als Output werden vom Programm in Stundenschritten die jeweiligen meteoro-  Relevante meteorologische Para-
logischen Parameter in der Modellauflésung zweidimensional fiir jede Héhen- meter

schicht des Modells ausgegeben (Wind, Temperatur, Luftfeuchte, Strahlung,

Energiebilanz etc.). Mithilfe von Rezeptoren, welche vorab innerhalb der Mo-

dellumgebung gesetzt werden, kénnen Vertikalprofile in hoherer zeitlicher Auf-

I6sung ausgelesen werden (relevant fiir Stitzmauer Sichtern).

Uber die Zusatzsoftware BioMET lassen sich wiederum biometeorologische Indi- ~ ENVI-met BioMET
zes wie PET berechnen (vgl. Kapitel 2.3). Fiir die Auswertung der Rezeptorenda-

ten wird dies mit einem eigens geschriebenen Programm in Python durchge-

flhrt.

Bei ENVI-met handelt es sich um ein Modell, welches die enorm komplexen me-  Simulierte Wirklichkeit
teorologischen Prozesse nur naherungsweise abbilden kann und somit kein per-

fektes Abbild der Wirklichkeit liefert. Die absoluten Werte kdnnen daher auch

von empirischen Messungen abweichen, die relativen Unterschiede in den ver-

schiedenen betrachteten Varianten sollten jedoch nahe an der Realitat liegen.

Bei der Interpretation der Resultate sollte man das Augenmerk daher weniger

auf die absoluten Werte richten, sondern primar die relativen Werte und vor al-

lem auch die entstehenden Muster betrachten.

Ahnlich wie iblicherweise bei regionalen Klimaanalysen wird auch fiir diese Stu-  Tag- und Nachtsituation
die jeweils ein Tag- und ein Nachtzustand (14 und 04 Uhr) fiir die Kartendarstel-

lung analysiert. Um 14 Uhr ist zwar noch nicht die Tageshdchsttemperatur er-

reicht, in Kombination mit dem Sonnenstand wird dann jedoch tblicherweise

starker Hitzestress versplirt. Der Nachtzustand wird um 04 Uhr ermittelt.

Die Darstellungen der meteorologischen Parameter als zweidimensionale Kar- ENVI-met Leonardo fiir die Dar-
ten werden mit ENVI-met Leonardo, einer zusétzlichen Auswertungssoftware, stellung
realisiert.
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4 Resultate

4.1 Erklarung zu den dargestellten Modellergeb-
nissen

Die Resultate werden als zweidimensionale Resultatkarten fiir zwei Zeitpunkte Darstellung
(14 und 04 Uhr) und die Parameter PET (Hitzestress) tagsiuber und Lufttempera-
tur (nachts) dargestellt.

Wie in Kapitel 2.3 erwédhnt, setzt sich der tagsiiber empfundene Hitzestress ne- Auswertung: Tagsiiber PET (Hitze-
ben individuellem Verhalten wie Bewegung oder Kleidung aus der Strahlungs- stress), nachts Lufttemperatur
temperatur (lang- und kurzwellige Strahlungsfliisse, Sonne/Schatten und War-

mestrahlung Umgebung), Lufttemperatur, Wind und Luftfeuchte zusammen

(siehe auch Anhang A.3). Tagsliber ware es somit wenig aussagekraftig, nur die

Lufttemperatur anzuschauen. Aus diesem Grund wird fiir die Beurteilung der

Tagsituation der Hitzestress als Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)

dargestellt. Nachts, wenn die kurzwelligen Strahlungsfliisse der Sonne wegfal-

len, gewinnt die Lufttemperatur wieder an Bedeutung und steuert das Warme-

empfinden des Menschen massgeblich. Daher wird fiir die Nachtsituation die

Lufttemperatur dargestellt.

Unterteilt wird das Kapitel nach den entsprechenden Untersuchungsraumen, da  Unterteilung
die untersuchten Parameter jeweils unterschiedliche Relevanz haben.
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4.2 Frenkendorferstrasse

4.2.1 Wind

Windgeschwindigkeit
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Abbildung 13: Windfeld im Gebiet der Frenkendorferstrasse wahrend unterschiedlichen Strémungsbedingungen. Links ist die
Nachtsituation mit typischem Bergwind aus Stidosten (talabwarts, 04:00 Uhr), in der Mitte die typische Tagsituation mit Tal-
wind aus Nordnordwest (talaufwarts, 24. Juli 2019 14:00 Uhr) und rechts die atypische Tagsituation mit Wind aus Richtung Os-
ten (25. Juli 2019). Die grauen Pfeile am Rand zeigen die vorherrschende Windrichtung, das Modellgebiet ist um 31° gedreht.

Nachts, wenn der Wind wahrend sommerlichen Schonwetterlagen meist talab- Situation nachts
warts weht, werden die Quartiere rund um die Frenkendorferstrasse relativ gut

durchliftet. Einzig im Windschatten von Gebauden entstehen windschwache Si-

tuationen, welche auch fiir verminderte nachtliche Auskihlung sorgen kénnen

(Abbildung 13 links). Da die stark versiegelten Freiflichen (bei Y60-Y140 sowie

Y120-Y230) gut durchliftet werden, sollte dies jedoch keine grosse Problematik

darstellen.

Fir die Tagsituation konnten zwei unterschiedliche Windanstrémungen ausge- Situation am Tag
wertet werden, da in den Eingangsdaten am zweiten Tag nachmittags eine Ost-
stromung, hochst wahrscheinlich thermisch (konvektiv) initiiert, vorlag. Wind
fihrt wahrend heissen Sommertagen zu einer Reduktion des Hitzestress. Herr-
schen typische Anstromungsbedingungen entlang der Talachse vor, wird die
Frenkendorferstrasse gut durchliiftet. Da der Wind nicht genau entlang der
Strasse weht, ist die Geschwindigkeit im Windschatten von grésseren Gebdauden
im Strassenbereich leicht reduziert. Dies sind auch die Gebiete, welche am
meisten von den vorgesehenen Baumsetzungen profitieren. Dreht der Wind je-
doch um 90°, wie dies am zweiten Modelltag der Fall war, entstehen neue Prob-
lemrdaume mit geringerer Durchliiftung.
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4.2.2 Thermische Situation
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Abbildung 14: Differenzkarten des Hitzestress als PET am Tag um 14:00 Uhr fir den 24. Juli 2019 (links)

und den 25. Juli 2019 (rechts). Die blauen und griinen Farbtone zeigen dabei die Reduktion des Hitze-

stress aufgrund der Baumpflanzungen.
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Aus der Analyse der PET um 14:00 Uhr wird ersichtlich, dass die Baume vor al- Beschreibung der Differenzwerte
lem durch ihre direkte Beschattung lokal den Hitzestress stark reduzieren (Ab-

bildung 14). Die Windrichtung scheint entscheidend fir den Nutzen der Baume

zu sein. Am 24. Juli 2019 stromt der Wind aus Richtung NNW in das Gebiet. Die

reduzierende Wirkung auf den Hitzestress wirkt unter den nérdlichsten Baumen

am effektivsten (maximal -9.6 °C gegeniiber -8.0 °C bei den tbrigen Bdumen).

Hinter diesen Baumen werden in westlicher Richtung zwischen den Gebduden

gar hohere PET-Werte simuliert (bei Y330). Dies kommt daher, dass die Baume

die ohnehin geringen Windgeschwindigkeiten in dem Bereich weiter verringern.

Niedrige Windgeschwindigkeiten
fiir thermisches Wohlbefinden
sehr wertvoll

Eine Reduktion der Windgeschwindigkeit in windschwachen Bereichen wirken
sich starker auf das Wohlbefinden aus als in gut durchliifteten Bereichen. So
sind niedrige Windgeschwindigkeiten sehr wertvoll fiir das thermische Wohlbe-
finden. Eine Erhdhung der Windgeschwindigkeit von 0.4 auf 0.6 m/s wird bezig-
lich Kihleffekt markanter wahrgenommen als eine Erhéhung der Windge-
schwindigkeit von 1.3 auf 1.5 m/s. Aus der Differenzkarte vom 25. Juli 2019 wird
ersichtlich, dass diese Problematik nicht auftritt, wenn die Strasse gut durchliif-
tet ist. An diesem Tag ist der Effekt der Baume auf das thermische Wohlbefin-
den allgemein geringer (maximal -5.8 °C). Auch dies diirfte durch die bessere
Durchliftung zu erklaren sein.

20/42



Stadt Liestal | Mikroklimaanalyse
Schlussbericht U pal’tner

Auf die nachtliche Temperaturverteilung konnte kein Einfluss nachgewiesen
werden, weshalb hierzu keine Karten dargestellt werden. Das Gebiet dirfte
wahrend Hitzewellen aufgrund der offenen Bebauungsstruktur vergleichsweise
gut auskuhlen kdnnen. Es gibt zwar stark versiegelte Flachen, diese sind jedoch
weitestgehend freistehend und konnen daher ihre Energie, welche tagsiber ge-
speichert wurde, abends rasch abgeben.

Aufgrund der Beschattungswirkung erfillen die Biume ihre Funktion und redu-
zieren den Hitzestress lokal stark. Ausserhalb der Baumschatten ist die Wirkung
am Tag und in der Nacht jedoch kaum nachweisbar. In dieser Umgebung kann
der Hitzestress tagsuiber als grosseres Problem angesehen werden als die nacht-
liche Auskiihlung. Daher liefern die zusatzlichen 12 Baume einen wertvollen Bei-
trag zur Verbesserung der thermischen Situation vor Ort.

4.2.3 Beschattung

350.00 1

350.00 qﬁ . "-'

sy, Do
300004} h b s00.00] -'I I ' a
Ningy 3
T

100.00H “ 100.00H a . ' - =
B

200.00

¥ (m)
¥ (m)

150.00H

= P
50.00-3 ‘ 50.00-3 iy
¥ © A
0004 i i I 0004 I 1 I
0.00 50.00 100.00 150.00 0.00 50.00 100.00 150.00
X (m) X (m)

Umwelt | Ressourcen
Management

Situation nachts

Fazit

Differenz Schattenstunden

24.07.2019
<-10.0 h
-8.0 h
-6.0 h
-4.0 h
-2.0 h
0.0 h
2.0 h
4.0 h
6.0 h

%
:
:
X
S
3
=

below 1.5 h
1.5t03.0h
3.0to4.5h
4.5t06.0h
6.0to7.5h
7.5t09.0h
9.0to10.5h
10.5te 12.0h
12.0t0 13.5h
above 13.5 h
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Abbildung 15: Schattenstunden fiir den 24. Juli 2019 fur die Variante mit zusatzlichen Baumen (links) und Differenz zur Mo-

dellvariante ohne zusatzliche Baume (rechts).

Wie die Analysen der thermischen Situation in Kapitel 4.2.2 gezeigt haben, ha-
ben die Baume vor allem durch ihre Beschattungswirkung einen positiven Ein-
fluss auf das thermische Wohlbefinden tagsiiber. Wie sich das im Tagesverlauf
auswirkt, ist in Abbildung 15 anhand der Schattenstunden, respektive der Diffe-
renz zu den Schattenstunden ohne zusatzliche Bdume, ersichtlich. Ohne die

21/42



Stadt Liestal | Mikroklimaanalyse
Schlussbericht U pal’tner

Umwelt | Ressourcen

Management

zusatzlichen Baume bleibt die Strasse wahrend einem grossen Teil des Tages
weitestgehend unverschattet.

4.3 Stitzmauer Sichtern

4.3.1 Thermische Situation

Eine temperatursenkende Wirkung auf die ndhere Umgebung der Wand durch
die Begriinung der Stiitzmauer konnte weder am Tag noch in der Nacht nachge-
wiesen werden. Die Unterschiede bewegen sich im tiefen Zentigrad-Bereich. Be-
zliglich Hitzestress, ausgedrtickt als PET, wird nahe der Wand tagsliber eine
leichte Reduktion simuliert (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Reduktion des Hitzestress als PET um 14:00 Uhr entlang der begriinten Stiitzmauer Sichtern.
Der geringe Effekt der Begriinung auf das ortliche Mikroklima kommt auch da-
her, dass die Wand, da sie grosstenteils in Richtung Nordosten ausgerichtet ist,
wahrend einem grossen Teil des Tages von sich selbst beschattet wird (Abbil-
dung 17). Zudem hat die Wand zwar enorme Dimensionen, relativ zum Luftvolu-
men, mit dem die Oberflache in Wechselwirkung steht, ist die Austauschflache
jedoch gering.
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Abbildung 17: Schattenstunden fiir den 24. Juli 2019 (inklusive Vegetation).
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Abbildung 18: 3D-Ansicht auf die Stitzmauer mit dem Unterschied zwischen Simulation mit und ohne Begri-
nung. Oberflachentemperatur der Mauer um 14 Uhr und 04 Uhr (obige Abbildungen) und oberflachennahe

Lufttemperatur um 14 Uhr und 04 Uhr (untere Abbildungen).
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Anhand der Oberflachentemperaturen ist deutlich erkennbar, dass der kiih- Auswirkung Oberflichentempera-
lende Effekt besonders an der Oberflache der Wand tagstber eintritt (Abbil- tur

dung 18). Um bis zu 18 °C kann diese dank der Begriinung reduziert werden. Auf
die oberflachennahe Lufttemperatur direkt vor der Wand ist der Einfluss jedoch
gering (ca. -1°C), aber auch nachts noch spiirbar.

08:00 Uhr
Temperatur Begriinung
< 25.0°C
ﬁ'—’ - 27.0 °C
p— : # 2.0 =¢
— 31.0 °C
y 33.0 °C
- 33.0 °C
— = 37.0 °C
39.0 °C
41.0 °C
>43.0°C
Min: -159.0 °C
Max: 45.0 °C
Abbildung 19: 3D-Ansicht auf die Mauer mit der Blattoberflachentemperatur der Begriinung um 08:00 Uhr.
Auch die begriinte Wand kann Temperaturextreme erfahren, und dies bereits Hohe Blattoberflachentempera-

kurz nach Sonnenaufgang. Da die Wand morgens direkt beschienen wird, ist die tur
Temperatur der Begriinung (Blattoberflaichentemperatur) im Modell bereits um

08:00 Uhr sehr hoch, daher muss auf eine geeignete und hitzeresistente Be-

pflanzung geachtet werden.
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4.4 Altstadt Liestal

4.4.1 Wind

Die Windfeldanalysen zeigen auf, dass die Altstadt von Liestal sowohl am Tag als  Beurteilung Durchliiftung
auch in der Nacht schlecht durchliftet wird. Wahrend der eher atypischen Situ-

ation mit Ostwind am Tag verbessert sich die Durchliiftung auf dem hochfre-

quentierten Wasserturmplatz (Abbildung 19). Auch nachts kann dieser besser

belliftet werden als z.B. die Rathausstrasse. Unter typischen Anstrémungsbe-

dingungen tagsiiber dirfte der Platz aber weitestgehend windstill bleiben. Auch

die Gibrigen Gassen und Strassen, welche sich innerhalb des historischen Kerns

befinden, werden schlecht durchliiftet.

Die dichte Gebaudestellung der Altstadt Liestal hat zwar einen negativen Ein- Dichte nicht nur nachteilig
fluss auf die Durchliftung, demgegeniiber bringt diese Bauweise jedoch auch
viele Vorteile fiir das Mikroklima, wie in den nachsten Kapiteln erlautert wird.

Abbildung 20: Ubersicht zu den besprochenen Strassen und Platzen in der Altstadt.
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Abbildung 21: Windfeld im Gebiet der Altstadt Liestal wahrend unterschiedlichen Stromungsbedingungen am Tag (14:00 Uhr,
oben) und in der Nacht (04:00 Uhr, unten). Oben links ist die typische Situation mit Talwind (talaufwarts, 24. Juli 2019) und rechts
die atypische Situation mit einem Wind aus Richtung Osten (25. Juli 2019) dargestellt. Unten ist die Nachtsituation mit typischem
Bergwind (talabwarts aus Richtung Stidosten) erkennbar. Die grauen Pfeile am Rand zeigen die vorherrschende Windrichtung.
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4.4.2 Thermische Situation am Tag
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Abbildung 22: Hitzestress als PET fir die Tagsituation am 24. Juli 2019 (links) mit typischem Windfeld (Nordstrémung) und am

25. Juli 2019 (rechts) mit atypischem Windfeld (Oststromung)
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Abbildung 22 zeigt die komplexe Situation in der und um die Altstadt Liestal Beurteilung Hitzestress

wahrend einer typischen Windsituation mit Wind von Nordnordwest (links) und
einer eher atypischen Windsituation mit Wind von Osten (rechts). In beiden Fal-
len ist erkennbar, dass innerhalb der historischen Altstadt Gberall dort, wo
keine Beschattung vorherrscht, extremer Hitzestress simuliert wird. Gleichzeitig
wirkt die Beschattung durch Gebaude und Mauern stark reduzierend auf den
empfundenen Hitzestress. Da die Anstromungsrichtung Nord tagstber typischer
ist, sind in den meisten Fallen West-Ost-gerichtete Gassen von extremem Hitze-
stress nachmittags betroffen. Erschwerend kommt hinzu, dass zu dieser Zeit
auch weniger Beschattung in diesen Gassen vorherrscht. Ein gutes Beispiel da-
flr ist die Rosengasse, welche die Rathausstrasse und die Kanonengasse verbin-
det (ca. X230/ Y270). Auch auf dem 6stlichen Teil des Wasserturmplatzes wird
extremer Hitzestress bei Nordanstromung simuliert. Es zeigt sich wie wertvoll
die Baume auf dem ubrigen Teil des Platzes fiir das thermische Wohlbehagen
nachmittags sind. Da dieser Platz ausserhalb der Altstadtmauern liegt, bietet er
jedoch bessere Voraussetzungen fir Durchliftung, wenn die Windrichtung auf
Ost wechselt.
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4.4.3 Beschattung
Die Altstadt Liestal funktioniert an sehr heissen Tagen aus mikroklimatischer
Sicht nur in den Bereichen gut, welche nachmittags ausreichend beschattet
werden. Ein Prinzip, welches in nordafrikanischen Medinas seit Jahrtausenden
genutzt wird und wohl zu den besten Methoden z&dhlt, um gewlinschte Dichte
und hohe Aufenthaltsqualitdt wahrend sehr heissen Tagen zu vereinen. Voraus-
setzung dafir ist aber eine komplette Beschattung des entsprechenden Gebiets,
weil die Vorteile (viel Schatten durch enge Strukturen) sonst rasch in Nachteile
(schlechte Durchliftung durch enge Strukturen) umschlagen. Gute Verschat-
tung findet in den Nord-Siid-gerichteten Gassen aufgrund der Eigenbeschattung
durch Gebdude nachmittags bereits mehrheitlich statt (Abbildung 23). Der Nut-
zen von zusatzlicher Bepflanzung wére in diesen Gassen und Strassen nur ge-
ring. West-Ost-gerichtete Gassen weisen an solchen Tagen nachmittags, wenn
die Hitze auf einem hohen Level konstant bleibt, extremen Hitzestress auf und
koénnten tiber Sonnensegel zusatzlich beschattet werden. Gerade auch die Um-
gebung der Kirche wird schlecht durchliftet und ist zudem weniger gut beschat-
tet (ca. X200/Y300).
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Abbildung 23: Schattenstunden fiir den 24. Juli 2019 (inklusive Vegetation).
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4.4.4 Thermische Situation in der Nacht
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Abbildung 24: Lufttemperaturverteilung in der Nacht um 04:00 Uhr.

Die Temperatur nachts innerhalb des Altstadtgebiets ist homogen verteilt. Dies
ist insofern nachvollziehbar, als die meisten Oberflachen dhnliche Grundvoraus-
setzungen haben. So findet wenig Durchliftung statt, wodurch die gespeicherte
Energie schlecht abgetragen wird. Zudem sind die Oberflachen im Strassenraum
thermisch abgeschattet, da die ausgestrahlte Energie von den umliegenden Fas-
saden nachts wieder re-emittiert wird. Ausserdem wird durch den geringen An-
teil an verdunstungsfahigen Flachen viel Energie in der stadtischen Substanz ge-
speichert. Der Umstand, dass durch die dichte Bauweise wenig Energie auf die
Gassen- oder Strassenoberflachen gelangt, bewirkt, dass nachts die héchsten
Temperaturen nicht innerhalb, sondern ausserhalb der Altstadt auftreten.

Orte, welche reichlich begriint und nicht zu stark versiegelt sind, zeigen nachts
deutlich niedrigere Lufttemperaturen. Ein solcher Ort mit einem gilinstigen
Mikroklima ist der Innenhof des Tertianum Rebgarten an der Rebgasse (ca.
X170/Y400). Gerade fir Altersresidenzen ist die nachtliche Auskiihlung enorm
wichtig. Die Unterschiede der nachtlichen Lufttemperatur mégen gering sein,
ihre Bedeutung sollte trotzdem nicht unterschatzt werden. Studien des Schwei-
zerischen Tropeninstituts zeigen, dass wahrend sehr warmen Nachten die
Sterblichkeit abhdngig von der Lufttemperatur exponentiell ansteigt [9].
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4.4.5 Beurteilung Optimierungsmassnahmen Altstadt

Um die Auswirkungen von moglichen Massnahmen innerhalb und in der Umge-
bung der Altstadt zu priifen, wurden vier unterschiedliche Anpassungen an der
Modellumgebung getestet. An der baulichen Substanz sollte dabei kein direkter
Eingriff vorgenommen werden. Die Auswirkungen werden anhand von Detail-
karten analysiert, mit der Simulation ohne Massnahmen in Relation gesetzt und
nachfolgend einzeln dargestellt. Die Massnahme Fassadenbegriinung hat dabei
auf die Gbrigen Massnahmen kumulative Auswirkungen, da alle Fassadenfla-
chen im gesamten Gebiet innerhalb der Altstadt begriint wurden.

¥ (m)

T

T
160.00 210.00
X(m}

Abbildung 25: Reduktion der Lufttemperatur am 14.07.2019 um 14:00 Uhr auf dem Fisch-
markt durch die eingesetzten Fontdnen.

Die Fontanen auf dem Fischmarkt haben tagsiber den Effekt, dass sie die Luft-
temperatur leicht senken, was in Abbildung 25 ersichtlich ist. Auf den Hitze-
stress haben sie jedoch kaum einen Effekt, solange eine Person nicht direkt mit
dem Wasser in Kontakt kommt.
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Abbildung 26: Reduktion des Hitzestress am 14.07.2019 um 14:00 Uhr auf dem Zeughausplatz
durch die zusatzlich geplante Eiche (rechts im Bild) und durch das Aufstellen von Baumtrogen
an der Rheinstrasse (links im Bild).
Die Baumpflanzung auf dem Zeughausplatz (Stieleiche) und das Aufstellen von Stark reduzierter Hitzestress dank
Baumtrdgen vor dem Tertianum an der Rheinstrasse haben durch ihre Schat- Baumen

tenwirkung einen sehr direkten Effekt. Es werden dadurch nachmittags grosse
Flachen beschattet. Die Reduktion des gefiihlten Hitzestress betragt bis zu 15 °C
und ist am effektivsten vor dem Eingang zum Kantonsmuseum.
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Abbildung 27: Lufttemperaturreduktion in der Nacht um 04:00 Uhr.

Die Fassadenbegriinung kann ihr Potential vor allem in der Nacht entfalten. Die Leichter Effekt Fassadenbegrii-
Temperaturreduktion betragt jedoch — trotz weitreichender Umsetzung — ledig- ~ "ung Nacht

lich 0.1 bis 0.2 °C. Diese Reduktionswirkung wird vom Modell wahrscheinlich et-

was unterschatzt. Die Wirkung der Fontanen, welche in diesem Fall auch nachts

laufen, sind ebenfalls deutlich zu erkennen und lbersteigen diejenige der Fassa-

denbegriinung lokal. Am effektivsten wirkt die Begriinung in engen Gassen oder

Hofsituationen. Dies deckt sich gut mit den Erwartungen aus der Theorie.

Tagsliber fallt der Effekt der Fassadenbegriinung gering aus. Obschon die Ge- Tagsiiber nur Effekt auf Geb&ude
badude selbst dadurch einen effektiven Hitzeschutz erfahren, bringt die Fassa-

denbegriinung hinsichtlich Hitzestress fir die Personen auf der Strasse wenig.

Die Lufttemperatur wird kaum reduziert und die Vegetation reflektiert zudem

solare Strahlung relativ stark, vor allem im fiir uns nicht sichtbaren nahen Infra-

rotbereich. In Kombination mit der erhéhten Feuchte aufgrund von Verduns-

tung fihrt die Fassadenbegriinung hier sogar zu einer leichten Steigerung des

Hitzestress.

Fassadenbegriinung allein empfiehlt sich daher nicht als Mittel gegen Hitze- Fazit
stress tagsiiber. Als eine von mehreren Massnahmen dient sie vor allem dazu,

die nachtliche Auskiihlung zu verstadrken. Der sommerliche Warmeschutz im Ge-

b&dude selbst wird durch die Fassadenbegriinung stark verbessert.
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5 Schlussfolgerungen

5.1 Allgemein

Liestal profitiert von einem konstantem Windfluss entlang dem Ergolztal. Am
Tag reduziert dieser talaufwarts wehende Wind den Hitzestress, in der Nacht
verbessert der talabwarts fliessende Wind die Auskiihlung und fiihrt frische
Luftmassen von den umliegenden Hangen in die Wohngebiete. Diese Winde gilt
es durch eine allgemein offene Baustruktur zu nutzen. Liestal wird aktuell und in
der Zukunft aufgrund seiner lokalklimatischen Eigenschaften eher mit Hitze-
stress am Tag zu kampfen haben. Es gilt daher Wert auf Beschattung, idealer-
weise durch Baume, zu legen. Dadurch wird der Hitzestress tagsiiber effektiv re-
duziert.

5.2 Frenkendorferstrasse

Innerhalb des untersuchten Perimeters der Frenkendorferstrasse stellt auf-
grund der offenen Bebauungsstruktur Hitzestress am Tag die entscheidende
Problematik dar. Die geplanten Baume helfen, den Hitzestress tagstiber lokal zu
reduzieren. Ihr Nutzen auf die nachtliche Auskiihlung ist gering, was in diesem
Fall von untergeordneter Bedeutung ist. Optimal waren weitere Baumpflanzun-
gen entlang der Strasse, um den Fussgangerinnen eine moglichst durchgehend
stressfreie Fortbewegung wahrend sehr heissen Tagen zu ermoglichen. Hierbei
kénnte auch auf die Nutzung und Laufwege geachtet und gezielt ein klimaopti-
miertes Wegenetz geschaffen werden.

Aus stadtklimatischer Sicht wird empfohlen, die geplanten Baumsetzungen um-
zusetzen und wenn moglich durch weitere Baume zu erganzen.

5.3 Stutzmauer Sichtern

Die Begriinung der Stiitzmauer hat auf die nahe Umgebung der Mauer kaum ei-
nen mindernden Effekt bezliglich Hitzestress am Tag. Auch nachts ist nur ein ge-
ringer Einfluss auf die Lufttemperatur zu erkennen. Die markanteste Auswir-
kung hat die Begriinung auf die Wand selbst. Dennoch macht eine Begriinung
Sinn, da die Stitzmauer dadurch optisch verbessert und das subjektive Empfin-
den positiv beeinflusst wird. Die Begriinung dient zudem Tieren, insbesondere
Vogeln und Insekten, einen Lebensraum.
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Tageszeitabhangiges Windsystem
sorgt fiir gute Durchliiftung

Effektive Reduktion von Hitze-
stress tagsiiber durch Baumpflan-
zungen

Geringer Effekt auf das Mikro-
klima, jedoch optische und 6kolo-
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5.4 Altstadt Liestal

Die Altstadt funktioniert an heissen Sommertagen so lange gut wie die Gassen
verschattet werden. Baumpflanzungen innerhalb der engen Altstadt sind aus
stadtklimatischer Sicht wenig ergiebig, da die Beschattung durch die Hauser be-
reits einen markanten Effekt hat und zudem in engen Gassen kaum Platz fiir
Baume besteht. Auf offenen Platzen, die direkt an die enge Altstadt grenzen,
sind Bdume fiir die Reduktion von Hitzestress viel besser eingesetzt. Einige — be-
sonders Ost-West-gerichtete — Gassen konnten durch zuséatzliche Massnahmen
wie z.B. Sonnensegel/Sonnenschirme beschattet werden.

Von den vier getesteten Optimierungsmassnahmen haben die Einzelbdume
bzw. Baumtroge auf den Platzen und entlang von Strassen tagsiiber den starks-
ten Reduktionseffekt auf den Hitzestress erzielt. Massgebend ist hier die Be-
schattung, die durch die Bdume entsteht. Die flichendeckende Fassadenbegrii-
nung der Altstadt bringt kaum eine Verringerung des Hitzestress auf der Strasse
(im Gebaudeinnern hingegen schon). Auch die Wasserfontanen kdnnen tags-
liber den Hitzestress nicht verringern (es sei denn, eine Person hat direkt Kon-
takt mit dem Wasser).

Nachts bringt die Fassadenbegriinung flachendeckend am meisten, wenn auch
der Effekt gering ausfallt. Sie kann als zusatzliche Massnahme eingesetzt wer-
den, verbessert allein die mikroklimatische Situation jedoch nicht wesentlich.
Auch die Fontdnen haben nachts einen kiihlenden Effekt, dieser wirkt jedoch
sehr lokal.
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6 Massnahmenvorschlage zur Ver-
besserung des Mikroklimas

Neben den vier getesteten Optimierungsmassnahmen gibt es noch viele wei-
tere Moglichkeiten, um das stadtische Mikroklima aufzuwerten. Grundsatzlich
haben alle Massnahmen, welche den Strahlungshaushalt und die Speicherung
von Energie verandern, einen Einfluss auf das Mikroklima. Wie stark dieser Ein-
fluss ist, hangt jedoch von vielen Einflussfaktoren ab und wird oft Gberschatzt.
Auch die Skalen sind teilweise sehr unterschiedlich, denn fir den Effekt auf den
Menschen sollte tagsiiber der Hitzestress berechnet werden. So kann beispiels-
weise ein Baum den Hitzestress um 8-10 °C reduzieren, wahrend ein heller An-
strich lediglich eine Reduktion von wenigen Zentigrad zur Folge hat. Auch kleine
Wasserflachen haben einen sehr begrenzten Einfluss, solange das Wasser nicht
mit Fontanen in die Luft gebracht wird und/oder Personen direkt damit in Kon-
takt kommen. Nachfolgend ist eine nicht abschliessende Zusammenstellung von
weiteren moglichen Massnahmen zu finden. In Anhang A.5 sind beispielhafte
Abbildungen zu den Massnahmen abgelegt.

- Sonnensegel, z.B. als Kunstprojekt mit aufgehangten Regenschirmen

- Begriinung an Stahlkonstruktionen oder Pergolen an Orten, wo keine Baume
gepflanzt werden kdnnen

- «Mikroparks» schaffen (kleine Parkanlagen mit Uppiger Bepflanzung, Sitzgele-
genheiten, Brunnen etc.)

- Décher begriinen, wobei ein entsprechender Substrataufbau nétig ist, damit
Wasser gespeichert und grossere Pflanzen gesetzt werden kdnnen

- Sprihnebel als mobile Installation
- Brunnen zum Baden

- Versickerungsflachen schaffen und begriinen, Regenwassermanagement pla-
nen

- Baumaterialien gezielt auswahlen (thermisch trage Oberflachen, um Tages-
spitzen der Temperatur zu brechen; geringe Speicherkapazitdt, um nachtliche

Auskihlung zu reduzieren) und generell dunkle Anstriche vermeiden

- Personen gezielt an thermisch angenehme Orte fiihren (z.B. Orisbach); Sitzge-
legenheiten gezielt planen; Zugang zu Erholungsorten verbessern

- Unterbauung von Freiflachen reduzieren, damit Verdunstungsmoglichkeit
moglichst uneingeschrankt erhalten bleibt

- Beschattung in Planung beriicksichtigen

6668 / 6668_Ber_Mikroklima_Liestal_2021_05_11.docx / Wic, RW
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A.1 Zitierte Grundlagen

[1] Bundesamt fiir Umwelt (2020): Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz. Aktionsplan 2020-2025.

[2] Meehl, G. A. and Tebaldi, C. (2004): More intense, more frequent and longer lasting heat waves in the
21st century. Science, 305(5686):994-997.

[3] Stocker, T. F., Qin, D., Plattner, G.-K., Tignor, M., Allen, S. K., Boschung, J., Nauels, A., Xia, Y., Bex, V., Mid-
gley, P. M., et al. (2013): Climate change 2013. The physical science basis. Working group | contribution to
the 5th assessment report of the intergovernmental panel on climate change-abstract for decision-mak-
ers. World Meteorological Organization.

[4] National Centre for Climate Services (2020): CH2018-Webatlas. https://www.nccs.ad-
min.ch/nccs/de/home/materialien-und-daten/daten/ch2018-webatlas.html

[5] Hoppe, P. (1999): The physiological equivalent temperature - an universal index for the biometeorological
assessment of the thermal environ-ment. International Journal of Biometeorology, 43(2):71-75.

[6] Meteoblue (2020): My Climate Basel. https://www.meteoblue.com/de/products/cityclimate/basel

[7] Wicki, A. (2019): The Urban Climate of Basel/Switzerland: Analysis, Investigation and Perspectives Using
Remote Sensing and GIS Techniques. Dissertation. Universitat Basel.

[8] Wicki, Parlow Wicki, A., Parlow, E., & Feigenwinter, C. (2018): Evaluation and modeling of urban heat
island intensity in Basel, Switzerland. Climate, 6(3), 55.

[9] Ragettli, M. S., Vicedo-Cabrera, A. M., Schindler, C., and R66sli, M. (2017): Exploring the association be-
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A.2 ENVI-met

Mikroklimamodell ENVI-met

Beim Modell handelt es sich um die Software ENVI-met, einem kommerziell vertriebenen mikrometeorologi-
schen Modell des Mainzer Professors Michael Bruse (www.envi-met.com). ENVI-met simuliert das Mikroklima
in einer urbanen Umgebung und berechnet das Zusammenspiel und die Effekte von Atmosphare, Vegetation,
Untergrund, Gebaudearchitektur und Materialien. Das Modell wurde vor tber 20 Jahren entwickelt und seither
stetig optimiert. Tausende Anwendungen sowie hunderte Publikationen und Stadte, welche mit dem Modell
arbeiten, zeugen von der Qualitdt und Robustheit der Modellergebnisse. ENVI-met ist somit das meistvalidierte
Mikroklimamodell, welches verflgbar ist.

Modellphysik

ENVI-met beriicksichtigt die Platzierung und Stellung von Gebauden in einer gewissen geographischen Umge-
bung und damit deren Interaktion mit der einkommenden Sonnenstrahlung unter Berlicksichtigung der meteo-
rologischen Randbedingungen. Dabei werden auch Gebaudephysik und Warmestrome im Boden sowie deren
Einfluss auf die Lufttemperatur beriicksichtigt. Zusatzlich werden unterschiedliche Baum- und
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Grinflachenarten unterschieden, welche ihrerseits wiederum einen unterschiedlichen Einfluss auf das Mikro-

klima und die Modelloutputs haben.

Die Orientierung und Dimensionierung der Gebdude beeinflusst ebenfalls das bodennahe Windfeld im Modell.
Das Modell I16st mit einem Zeitschritt von 2 Sekunden thermodynamische Gleichungen fiir jede Gitterzelle und
nutzt die Inputs der umliegenden Zellen fiir den jeweils ndchsten Rechenschritt, was entsprechend rechenauf-
wendig ist. Es werden bei dem Modell - anders als bei Gebdudemodellen wie tiblicherweise in der Bauphysik
verwendet - die fiir das Mikroklima elementaren Grundgleichungen der Energiebilanz respektiert und aufge-
16st, wodurch eine moglichst realitatsgetreue Abbildung des Mikroklimas in allen Spharen erzeugt wird.

A.3 Komponenten der PET (Hitzestress) um 14:00 Uhr
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A.4 Einfluss von Wind auf den Hitzestress

Annahme Sonne: Strahlungstemperatur = 60 °C
Annahme Schatten: Strahlungstemperatur = 65 °C
Annahme Lufttemperatur: 35 °C

Annahme relative Feuchte: 50%

Annahme Wind: 1.5 m/s
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A.5 Abbildungen zu moglichen Optimierungsmassnahmen

www.bernheim.ch
Regenschirme mit Beschattungseffekt (Werbeaktion fiir das Kleingewerbe in Olten)

www.landbote.ch

Brunnen in der Altstadt von Winterthur
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www.stadt-zuerich.ch

www.vienna.at
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eigene Aufnahme

= : g ; eigene Aufnahme
Riesenwacholder im Park Jardim do Principe Real in Lissabon
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