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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht untersucht die Wirksamkeit von Hitzeminderungs- und Klimaanpas-
sungsmassnahmen im Aussenraum der Kantonsschulen Rychenberg (KRW) und Im Lee (KLW)
in Winterthur. Vor dem Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels, zunehmender sommerli-
cher Hitzebelastung sowie der besonderen Vulnerabilitat von Kindern und Jugendlichen verfolgt
die Studie das Ziel, wissenschaftlich fundierte Entscheidungsgrundlagen fur eine klimaresiliente

Weiterentwicklung der Schulareale zu erarbeiten.

Im Zentrum stehen die mikroklimatischen Effekte, die Aufenthaltsqualitéat sowie der Beitrag zur
Biodiversitat. Methodisch kombiniert der Bericht qualitative und quantitative Ansatze: Eine umfas-
sende Literatur- und Bestandsanalyse wird erganzt durch partizipative Erhebungen mit Nutzer:in-
nen («Come In»), 6kologische Bewertungen sowie mehrstufige Klimasimulationen auf Stadt-,
Quartier- und Gebaudeebene. Die klimatischen Auswirkungen der untersuchten Massnahmen
werden mithilfe des Stadtklimamodells PALM sowie der Quartierklimamodellierung (QKM) fir die
Zeithorizonte 2035 und 2060 analysiert. Als zentraler Indikator fiir die thermische Belastung dient
die physiologisch aquivalente Temperatur (PET). Erganzend werden Innenraumsimulationen fiir

ausgewahlte Gebaudebereiche der KLW durchgefiihrt.

Auf Grundlage einer bestehenden Konzeptstudie wurden die geplanten Interventionen zu vier
Massnahmenpaketen gebindelt, um ihre Wirkmechanismen systematisch und vergleichbar zu
untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass samtliche Massnahmenpakete zur Reduktion der Hit-
zebelastung beitragen, sich jedoch deutlich in zeitlicher Wirksamkeit, raumlicher Reichweite und
Okologischer Bedeutung unterscheiden. Besonders wirksam sind kombinierte Ansatze aus Ent-
siegelung, Begriinung und Beschattung, die sowohl kurzfristige Verbesserungen der Aufenthalts-
qualitat als auch langfristige Beitrdge zu Klimastabilitat und Biodiversitat leisten. Die qualitativen
Rickmeldungen aus dem «Come In» bestatigen diese Befunde: Bevorzugt werden schattige, ru-
hige und zugleich soziale Aufenthaltsorte, insbesondere im Umfeld der Mensa sowie in vegetati-
onsreichen Bereichen wie dem Biotop oder dem Schulgarten, wahrend stark versiegelte und un-

beschattete Flachen bei Hitze gemieden werden.

In der Synthese werden die Massnahmenpakete unter Berlicksichtigung ihrer mikroklimatischen
Wirksamkeit, ihres Beitrags zur Biodiversitat sowie ihrer Umsetzbarkeit priorisiert und konkrete
Umsetzungsempfehlungen abgeleitet. Die Ergebnisse verdeutlichen das hohe Potenzial von
Schularealen als klimaresiliente, gesundheitsférdernde und zugleich padagogisch wirksame Frei-
raume und liefern eine belastbare Grundlage fiir zukinftige Planungs- und Investitionsentschei-

dungen.
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Abstract

This report examines the effectiveness of heat-mitigation and climate-adaptation measures in the
outdoor spaces of the Rychenberg (KRW) and Im Lee (KLW) cantonal schools in Winterthur. In
the context of ongoing climate change, increasing summer heat exposure and the particular vul-
nerability of children and adolescents, the study aims to provide scientifically sound decision-ma-

king foundations for the climate-resilient development of school campuses.

The analysis focuses on microclimatic effects, outdoor comfort and usability, and contributions to
biodiversity. Methodologically, the report combines qualitative and quantitative approaches, inclu-
ding a comprehensive review of literature and existing conditions, participatory user surveys
(“Come In”), ecological assessments, and multi-level climate simulations at the urban, neigh-
bourhood and building scale. The climatic impacts of the assessed measures are analysed using
the urban climate model PALM and neighbourhood climate modelling (QKM) for the time horizons
2035 and 2060, with Physiologically Equivalent Temperature (PET) serving as the central indica-
tor of thermal stress. In addition, indoor climate simulations are conducted for selected building
areas of the KLW campus. Based on an existing concept study, the proposed interventions are
grouped into four packages of measures to enable a systematic and comparable assessment of

their mechanisms and effects.

The results indicate that all measure packages contribute to reducing heat stress, but differ signi-
ficantly with regard to temporal effectiveness, spatial reach and ecological relevance. The most
effective outcomes are achieved through combined approaches integrating de-sealing, greening
and shading, providing both immediate improvements in outdoor comfort and long-term benefits
for climate adaptation and biodiversity. Vegetation-based measures reach their full potential parti-
cularly in later time horizons as plant growth progresses, whereas structural shading elements
allow for immediate relief in intensively used outdoor areas. Qualitative feedback from the

“Come In” process confirms these findings, showing a clear preference for shaded, calm and so-
cially usable spaces, especially near the cafeteria and in vegetation-rich areas such as the bio-

tope or school garden, while sealed and unshaded areas are avoided during hot periods.

In the synthesis, the measure packages are prioritised based on microclimatic effectiveness, bio-
diversity benefits and feasibility, and concrete implementation recommendations are derived. The
results demonstrate the high potential of school campuses to function as climate-resilient,
health-promoting and pedagogically valuable open spaces and provide a robust basis for future

planning and investment decisions.
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1 Auftrag

1.1 Ausgangslage

Bisher sind Fachplanungen fir Klimaanpassungen und Hitzeminderungsmassnahmen grossten-
teils auf stadtische Rdume ausgelegt und richten sich in Sensibilisierungskampagnen berwie-
gend an altere Menschen. Die steigenden Anforderungen an klimagerechte Raume machen je-
doch auch vor den Schulen nicht Halt. Kinder stellen somit eine Zielgruppe dar, die bislang nicht
ausreichend berticksichtigt wurde. Bis zu 10'000 Stunden verbringt ein Kind durchschnittlich in
der Schule bis Ende der Sekundarschule, bis Abschluss der Matura kommen noch einmal ca.
3’500 Stunden dazu. Ein grosser Teil davon wird im Aussenraum auf dem Schulgelande ver-
bracht.

Schulhausanlagen sind sensible stadtebauliche Gebiete, in denen Hitzeminderungsmassnahmen
innen und aussen entscheidend sind, um Kinder und Jugendliche zu schiitzen. Als 6ffentliche Inf-
rastruktur haben sie eine Vorbild- und Bildungsfunktion und kénnen durch klimatische Optimie-
rungen sensibilisieren. lhre oft grossen Flachen bieten zudem Potenzial, die stadtische Gestal-

tung klimatisch zu verbessern.

Beobachtungen zeigen, dass sich hohe Temperaturen nachteilig auf die Gesundheit der Schiile-
rinnen und Schiler, auf ihre Konzentrationsfahigkeit im Unterricht und ihr allgemeines Wohlbefin-
den auswirken. Begriinte Zonen auf dem Schulareal lassen dagegen einer Steigerung von Ar-
beitsgedachtnis und Aufmerksamkeit erkennen. Es lohnt sich also diese (ebenfalls &ffentlichen)
Platze zu lebendigen Lebensrdumen und ékologischen Lernorten zu machen, die nachhaltig in-

klusiv und gertstet sind fiir den Klimawandel.

Vor dem Hintergrund des Vorprojekts zur Instandsetzung der Kantonsschule Rychenberg (nach-
folgend KRW), sowie der bereits Instand gesetzten Kantonsschule Im Lee (nachfolgend KLW)
wurde deutlich, dass das gesamte Schulareal — insbesondere die Terrassen — einen grossen
Hitzeminderungsbedarf aufweist. Eine Konzeptstudie (vgl. Anhang 7.3.1) von Krebs und Herde
Landschaftsarchitekten fiir die Kantonsschule Rychenberg (B04 1 240702 | KRW | 13177 | Hit-
zeminderung Umgebung) zeigt auf, welche Hitzeminderungsmassnahmen fiir die Umgebung
moglich waren. Mit Kosten fir die Massnahmen von rund 3 Mio. erfordert die Hitzeminderungs-
massnahmen eine Wirkungskontrolle. Diese soll die Massnahmen einerseits mittels empirischer
Werte (Klimasimulationen) verifizieren und andererseits qualitative Bewertungen sowie Argu-
mente scharfen, um zusatzliche Entscheidungsgrundlagen bereitzustellen. Da die KLW bereits

Sanierungsmassnahmen durchlaufen hat, konzentriert sich die Studie mehrheitlich auf den
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Bereich der KRW. Ausnahme stellt hier die exponierte Suidterrasse der KLW dar, welche geson-

dert betrachtet wird.

1.2 Projektziele

Der Auftrag umfasst die systematische Erhebung und Bewertung der 6kologischen, qualitativen
und funktionalen Werte von klimaangepassten Aussenraumaufwertungen, auf Grundlage des Be-
standes und der vorliegenden Konzeptstudie. Erarbeitet wurden eine fundierte Datengrundlage
sowie konkrete Empfehlungen, die den funktionalen Nutzen von Hitzeminderungsmassnahmen

im Aussenraum aufzeigen.

Folgende Ziele wurden mit der Erarbeitung der Studie verfolgt:

- Erarbeitung einer fundierten Datengrundlage mittels Klimasimulationen

- Bewertung Qualitativer Kriterien fur Schul-Aussenraume

- Bewertung Biodiversitatsstatus der Aussenrdume und deren Wirkung zur Hitzeminderung
- Gesonderte Betrachtung Sudterrasse KLW

- Aufbereitung der Ergebnisse als Entscheidungshilfe

- Empfehlungen flr zukiinftige Planungen

1.3 Leistungsumfang / Methodik

Das Projekt zur Klimasimulation und Entwicklung von Hitzeminderungsmassnahmen an der KRW
und der KLW verfolgt einen innovativen Ansatz: Es verbindet wissenschaftlich fundierte Grund-
lagen mit praxisnahen Simulationen und legt dabei einen besonderen Fokus auf die Bedlirfnisse
von Schulkindern und Jugendlichen — eine Zielgruppe, die in bisherigen Klimaanpassungsstrate-
gien oft vernachlassigt wurde. Ziel ist es, durch gezielte Begriinungsmassnahmen und detaillierte
Stadtklimasimulationen nicht nur die thermischen Bedingungen zu verbessern, sondern auch die

Lebensqualitat und das Lernumfeld nachhaltig zu starken.

1.3.1 Team

Die Durchfiihrung der Studie profitiert wesentlich von der interdisziplindren Zusammensetzung

des Teams. Durch die Zusammenarbeit von vier Instituten der ZHAW — dem Institut Urban
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Landscape, dem Institut Umwelt und Natirliche Ressourcen, dem Zentrum fiir Aviatik sowie dem
Institut flir Bautechnologie und Prozesse — werden raumliche, 6kologische, technische und pro-

zessuale Fragestellungen ganzheitlich betrachtet und wissenschaftlich fundiert bearbeitet.

Erganzt wird diese Expertise durch die praxisorientierte Perspektive der Landscale AG, welche
mittels innovativer Simulations- und Modellierungsverfahren vertiefte Einblicke in standortbezo-

gene Dynamiken und potenzielle Wirkungszusammenhange liefert.

Hervorzuheben ist zudem die enge Begleitung durch das Landschaftsarchitekturbiiro Krebs und
Herde. Die vorab von Krebs und Herde erarbeitete Konzeptstudie sowie ihre Mitwirkung an der
Definition und Priorisierung der Massnahmenpakete bildeten eine wichtige Basis fir die Studie.
Aufbauend darauf stellt die von uns erarbeitete Studie nun eine zentrale Grundlage dar, auf der
Krebs und Herde in der nachsten Projektphase aufbauen wird. Dieser Bericht wird zusammen mit
einer detaillierten Kostentabelle fir den Kanton Zirich aufbereitet und leistet damit einen wesent-

lichen Beitrag zu den anschliessenden Entscheidungsschritten des Kantons.

Diese Vielfalt an Fachwissen ermdglicht eine umfassende, realitatsnahe und zukunftsweisende

Beurteilung der Projektinhalte.

1.3.2 Projektaufbau / Module

Der Projektaufbau ist in vier Module gegliedert, die inhaltlich aufeinander aufbauen und sich ge-
genseitig erganzen. Diese Struktur gewahrleistet sowohl die Ubersichtlichkeit als auch die not-
wendige fachliche Tiefe fiir eine belastbare Bewertung von Hitzeminderungsmassnahmen an
Schulen. Die Module B und C unterscheiden sich dabei bewusst in ihrer methodischen Perspek-
tive: In Modul B kommt das hochentwickelte Stadtklimamodell PALM zur Anwendung, welches
eine facettenreiche Modellierung des lokalen Klimas ermdglicht — insbesondere auch mit Beriick-
sichtigung lokaler Luftstromungen und Ventilationsmuster. Deshalb haben wir dabei das gesamte
Areal einschliesslich der angrenzenden Quartiere untersucht und grossraumige klimatische Pro-
zesse miteinbezogen. PALM erlaubt aufgrund seines hohen Detaillierungsgrads und der aufwen-
digen Strémungsberechnung jedoch nur eine begrenzte Variantenprifung. Das Modul Modul C
bezieht sich auf die Mikroebene der beiden Schulstandorte Rychenberg und Im Lee und das ver-
wendete Modell ermdglicht eine hochaufgeldste Betrachtung verschiedener konkreter land-
schaftsarchitektonischer Varianten. Erst die Kombination beider Module erlaubt eine umfassende

Beurteilung der Wirksamkeit und Robustheit der vorgeschlagenen Massnahmen.

Modul A bildet die inhaltliche Grundlage des Projekts. Es umfasst die Aufarbeitung aktueller wis-

senschaftlicher Erkenntnisse zu den Auswirkungen von Hitze auf Schilerinnen und Schiiler
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sowie zu wirksamen Hitzeminderungsmassnahmen im schulischen Umfeld. Die Analyse zeigt,
warum okologische und naturbasierte Ansatze besonders nachhaltig sind und welchen Beitrag
sie zur Verbesserung von Aufenthaltsqualitat, Biodiversitat und Gesundheit leisten. Die Arbeiten
basieren auf Literaturrecherchen, Beobachtungen, einem Kriterienkatalog und interpretativen Be-
wertungsverfahren. Dabei werden sowohl gesundheitliche und kognitive Auswirkungen von Hitze-
belastung als auch der 6kologische Wert schulischer Aussenraume im urbanen Kontext unter-
sucht. Erganzend umfasst Modul A eine systematische Erfassung und Bewertung des 6kologi-
schen Werts beider Schulareale. Auf Basis einer Biotoptypenkartierung sowie einer mehrdimensi-
onalen Bewertung nach der Spider-Diagramm-Methode — mit den Kriterien Artenvielfalt der Ve-
getation, Strukturvielfalt, Habitatpotenzial fir Fauna, Naturndhe und Bildungspotenzial — werden
der Okologische Ist-Zustand dokumentiert, Defizite identifiziert und Ziele fiir 2060 definiert. Die
methodische Herangehensweise ist kontextbezogen und verbindet wissenschaftliche Evidenz mit
Erfahrungswissen und normativen Leitlinien, um die Bedeutung der untersuchten Aspekte fiir

Schulareale prazise herauszuarbeiten.

Modul B widmet sich den lokalklimatischen Simulationen und untersucht die grossraumigen Wir-
kungsmechanismen der verschiedenen Massnahmen. Hierzu werden zunachst die Simulations-
szenarien vorbereitet, Geodaten aufbereitet und Planungsvarianten implementiert. Die klimati-
schen Randbedingungen basieren auf COSMO'-Wetterdaten eines realen Hitzetages, wodurch
ein realistischer und praxisnaher Simulationsrahmen entsteht. Auf dieser Grundlage werden zwei
Basisszenarien — der heutige Ist-Zustand und eine ausgewahlte Planungsvariante — mit dem
Stadtklimamodell PALM simuliert. Die Auswertung umfasst bodennahe Windstrémungen, Oberfla-
chentemperatur sowie physiologisch dquivalente Temperatur (PET?). Die Resultate fliessen teil-
weise in die Untersuchungen in Modul D ein und werden sowohl zwischen den Szenarien vergli-
chen als auch mit den Ergebnissen aus Modul C abgeglichen, um eine konsistente und gegen-

seitig validierte Gesamteinschatzung zu ermdglichen.

Modul C untersucht die beiden Schulstandorte in hoher raumlicher Aufldsung und fokussiert auf
die kleinrdumige Wirkung konkreter planerischer Massnahmen. Grundlage bildet die sogenannte
,Platine®, eine eigens erstellte BIM-Modellierung, in der der Bestand, die relevanten Perimeter
Rychenberg und Im Lee sowie der umgebende Kontext modelliert werden. Darauf aufbauend
werden mehrere Varianten entwickelt, die sich hinsichtlich Umfangs und Eingriffstiefe unterschei-

den. Die Simulationen erfolgen mit dem Quartierklimamodell QKM in einer rdumlichen Auflésung

" Das Wettermodell der MeteoSchweiz (bis 2024)

2 PET ist ein Mass fiir die Temperatur, die ein Mensch empfindet. Sie hangt von Lufttemperatur, Feuchte, Strah-
lung und Windgeschwindigkeit ab. Manchmal “Physiologische Aquivalenttemperatur”.
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von zwei Metern. Untersucht werden dabei insbesondere die physiologisch dquivalente Tempera-
tur (PET), Windstrémungen, Abkiihlungswirkungen sowie die Entwicklung der Vegetation unter
Beruicksichtigung artspezifischer Wachstumsprozesse. Die Ergebnisse werden mit den Resulta-
ten aus Modul B abgeglichen, um die Aussagekraft der Simulationen einzuordnen und die Beur-
teilung der Massnahmen Uber unterschiedliche rAumliche Massstabsebenen hinweg zu scharfen.
Diese Verzahnung ermdglicht eine fundierte Bewertung konkreter Planungsvarianten und schafft

eine belastbare Grundlage fiir weitere planerische Entscheidungen.

Modul D erweitert die Untersuchung um eine Betrachtung des Innenraumklimas der KLW. Dafir
werden Uberhitzungsgefahrdete Raume identifiziert und in einem thermischen Simulationsmodell
abgebildet. Die aus den Modulen B und C resultierenden dynamischen Temperaturdaten werden
in Randbedingungen fiir die Innenraumsimulation libersetzt, sodass sowohl der Status quo als
auch zukiinftige Szenarien mit unterschiedlichen Vegetationsstanden und globalen Erwarmungs-
annahmen bewertet werden kénnen. Anschliessend werden Simulationen durchgefiihrt, um die
Auswirkungen der Aussenraummassnahmen auf das Raumklima zu analysieren. Weitere Varian-
ten — wie Nachtauskihlung, automatische Verschattung oder Strahlungskiihlung — kénnen ergan-
zend simuliert werden, um ein umfassendes Bild der méglichen Massnahmenpakete zu erzeu-

gen. Die Ergebnisse werden abschliessend fiir den Modul-D-Bericht aufbereitet.

Insgesamt ermdglicht die modulare Struktur eine koharente, wissenschaftlich fundierte und pra-
xisorientierte Analyse. Durch die Kombination qualitativer Grundlagenarbeit, grossraumiger Kili-
masimulationen und detaillierter Variantenstudien entsteht ein robustes Fundament fiir die Ent-

wicklung wirksamer und zukunftsfahiger Hitzeminderungsmassnahmen an Schulen.

1.3.3 Zieldefinition 2060

Das Zielbild 2060 wurde gewahlt, weil es einen langfristigen und zugleich fiir die Planungspraxis
relevanten Betrachtungshorizont abbildet. Klimaanpassungsmassnahmen im Siedlungsraum,
insbesondere in der Freiraum- und Vegetationsplanung, entfalten ihre volle Wirkung meist nicht
kurzfristig, sondern Uber langere Zeitraume. Dies gilt insbesondere fiir Baume, deren mikroklima-
tische Leistungen wie Verschattung, Verdunstung und Strahlungsreduktion erst mit zunehmender
Grosse und Kronenausbildung deutlich wirksam werden. Ein Zielhorizont bis 2060 ermdglicht es
daher, nicht nur die unmittelbare Wirkung einzelner Massnahmen zu beurteilen, sondern auch
deren langfristiges Potenzial unter veranderten klimatischen Rahmenbedingungen sichtbar zu

machen.
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Zugleich orientiert sich der Horizont 2060 an den in der Schweiz verbreiteten Klimaszenarien und
Planungsperspektiven, in denen mittelfristige bis langfristige Entwicklungen zentral sind. Fir die
Beurteilung zukinftiger Aufenthaltsqualitaten und thermischer Belastungen reicht ein kurzfristiger
Zeithorizont allein oft nicht aus, da die klimatischen Veranderungen sowie die Entwicklung der
Vegetationsstrukturen zeitlich zusammen gedacht werden mussen. Die Wahl von 2060 dient so-
mit dazu, ein robustes Zielbild zu formulieren, das sowohl den fortschreitenden Klimawandel als

auch die zeitlich verzdgerte Entfaltung landschaftsarchitektonischer Massnahmen bericksichtigt.

Methodisch schafft das Zielbild 2060 zudem eine geeignete Grundlage, um heutige Planungsent-
scheide nicht nur anhand ihres kurzfristigen Effekts, sondern im Hinblick auf ihre langfristige An-
passungsfahigkeit und Zukunftstauglichkeit zu bewerten. Die Betrachtung dieses Zeithorizonts
unterstltzt damit eine vorausschauende Planung, welche die Entwicklung des Ortes iber meh-
rere Jahrzehnte mitdenkt und die Resilienz des Freiraums gegenlber zunehmender Hitzebelas-

tung ins Zentrum stellt.

1.3.4 Aufbau Bericht

Die Berichtstruktur folgt der interdisziplinaren Ausrichtung des Projekts und bildet die unter-
schiedlichen wissenschaftlichen Beitrage der beteiligten Institute und Partner transparent ab. Ka-
pitel 1 fuhrt in Auftrag, Zielsetzung, Methodik und Untersuchungsrahmen ein und schafft damit

die Grundlage fur das Verstandnis der folgenden Analysen.

Kapitel 2 bis 5 dokumentieren die fachlichen Untersuchungen (Module) in ihrer jeweiligen Auto-
renschaft und Methodik: qualitative Erkenntnisse zu Klima, Gesundheit und Biodiversitat
(IUL/IUNR), grossraumige Klimasimulationen (ZAV), mikroklimatische Analysen (Landscale) so-
wie Innenraumsimulationen (IBP). Die Kapitel unterscheiden sich entsprechend in Stil und

Schwerpunktsetzung, folgen jedoch einer gemeinsamen wissenschaftlichen Logik.

Kapitel 6 bundelt die zentralen Ergebnisse aller Module und leitet daraus Ubergeordnete und
standortspezifische Handlungsempfehlungen ab. Kapitel 7 (Anhang) erganzt den Bericht um die
vollstandigen Analyseunterlagen, die Konzeptstudie von Krebs und Herde sowie Glossar und
Verzeichnisse.

Insgesamt gewahrleistet diese Struktur sowohl eine klare Nachvollziehbarkeit des Projektverlaufs

als auch die Sichtbarkeit der unterschiedlichen fachlichen Perspektiven.
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1.4 Untersuchungsgebiet

1.4.1 Stadt- und Landschaftsraumlicher Kontext

Die Kantonsschulen Rychenberg und Im Lee zeichnen sich durch ihre besondere Lage am
Siidhang des Goldenberg im Stadtkreis Lind nérdlich der Winterthurer Altstadt aus.
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1 - Situationsplan

Sudlich schliesst ein dichtes Wohnquartier an, gepragt durch drei- bis viergeschossige Wohnbau-
ten und ein feinmaschiges Strassennetz. Eine parallel verlaufende Bahnlinie markiert hier eine
klare raumliche Zasur zwischen Schulareal (im Bereich der Kantonsschule Rychenberg) und
Wohnbebauung und bildet zugleich eine stadtrdumlich stark wahrnehmbare Grenze. Die beiden
Schulbauten bilden zusammen eine grossraumige, offene Bildungslandschaft, die sich deutlich

vom kleinteiligeren Siedlungsgeflige im Stiden abhebt.

Nordlich der Schulanlagen 6ffnet sich eine weitlaufige Landschaft, bestehend aus Wiesen, Reb-
flachen, gartenbaulichen Nutzungen und locker gesetzten Gebauden. Diese Bereiche gehen lber
die Hanglagen des Goldenbergs in grossere Freiraume und Waldrandstrukturen (ber. Die gerin-
gere Bebauungsdichte und der hohe Vegetationsanteil verleihen dem Umfeld einen ausgepragt
landschaftlichen Charakter und schaffen grossraumige Sichtbeziige. Der Campus fungiert hier

als Ubergangsraum zwischen urbanem Siedlungsraum und offener Kulturlandschaft.
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1.4.2 Schulareal und Gebaudestruktur

2 - Orthofoto Kantonsschule Rychenberg / Im Lee

Das gemeinsame Schulareal der beiden Kantonsschulen zeichnet sich durch eine grossziigige,
offene Struktur aus. Weitlaufige Rasen- und Sportfelder, befestigte Sportbelage sowie Freiflachen
mit Einzelbdumen bestimmen die innere Gliederung. Die Gebaude der Kantonsschulen Rychen-
berg (westlich) und Im Lee (6stlich) sind in diese offenen Aussenrdume eingebettet und bilden
keine getrennten stadtrdumlichen Einheiten, sondern Bestandteile eines zusammenhangenden

Bildungsareals.
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3 - Ubersichtsplan / Isometrie Ansicht «Platine»

Insgesamt entsteht ein raumliches Geflige, das durch den Kontrast zwischen dichter Siedlungs-
struktur und weitlaufigen Landschaftsraumen gepragt ist. Die Lage der beiden Schulen am Uber-
gang dieser Bereiche verleiht dem Areal eine besondere Offenheit und Grosszugigkeit, die sich
sowohl in den Sichtbeziehungen als auch in den stadtraumlichen Ubergédngen widerspiegelt. In-
nerhalb dieser Ubergeordneten Konstellation teilen die beiden Kantonsschulen denselben land-
schaftsraumlichen und stadtraumlichen Kontext; Unterschiede ergeben sich lediglich aus archi-

tektonischen Setzungen innerhalb des gemeinsamen Campus.

Das Hautpgebaude der Kantonsschule Im Lee, erbaut 1928, wurde 2022 gesamthaft instandge-
setzt. Das Hauptgebaude, der Spezialzimmertrakt, die Aula und die Sporthalle A/B der Kantons-
schule Rychenberg, erbaut 1963, werden ab Sommer 2027 instandgesetzt. Ebenso der Ergan-

zungsbau aus dem Jahre 1990, bei dem die Mensa 2017 aufgestockt wurde. Beim Siidtrakt aus

dem Jahre 2006 erfolgen im Rahmen der Instandsetzung vereinzelte Massnahmen.
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1.4.3 Klima und Okologie

Beide Schulareale liegen in einem dicht bebauten, stark versiegelten Siedlungsraum, den die
stadtische Klimaanalyse als thermisch hochbelastet einstuft (vgl. Abb. 4): Die versiegelten Pau-
senflachen verstarken den lokalen Warmeinseleffekt. Die Warmebelastung entlang der Siidfassa-

den wahrend heissen Sommertagen wird als ,stark” oder sogar ,extrem* eingeschatzt.
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4 - Ubersichtsplan Warmebelastung (PET) an heissen Sommertagen

Fir die nachtliche Abklhlung sind Kaltluftbildung auf und entlang der Hange des Goldenberg re-
levant (vgl. Abb. 5): Der Kaltluftabfluss vom bewaldeten Goldenberghang nordéstlich des KRW
verlauft durch den KRW-Perimeter und macht das Areal potenziell zu einem bedeutsamen Durch-
strdbmungsraum im stadtischen Frischluftverbund (Rahmenplan Stadtklima Winterthur). Die Kalt-
luftvolumenstrome werden dabei als hoch bis sehr hoch eingestuft und verlaufen zwischen den

Gebauden hindurch, schwachen sich jedoch noch im unteren, flacheren Teil deutlich ab.
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5 - Ubersichtsplan nachtlicher Kaltluftstrome

Die Béden im Untersuchungsgebiet sind Uberwiegend kolluviale Hangfussbéden — je nach Lage
normaldurchléssig oder stauwasserbeeinflusst — mit entsprechenden Konsequenzen fiir die Eig-
nung als Baumstandorte und flr wassersensitive Gestaltungsanséatze. Unterkellerte Bereiche auf
dem KRW-Areal schranken die Bodentiefe flr Grosspflanzungen stellenweise ein. (vgl. Anhang,
7.3.2)

Die vegetationskundliche Kartierung des Kantons Zirich weist der Umgebung beider Areale vor
allem den Typ der Eichen-Hainbuchen-Mischwaélder (Einheiten 7d/7e, vgl.Abb. 6) zu. Dieser
Waldgesellschaftstyp auf frischen, basenreichen Kolluvialbdden definiert den naturrdumlichen
Rahmen fir eine standortgerechte Artenwahl: Quercus robur, Carpinus betulus, Acer campestre,
Tilia cordata und Corylus avellana entsprechen der potenziellen natiirlichen Vegetation und wei-
sen eine hohe Klimaresilienz und grossen 6kologischen Mehrwert auf. Fir Teile beider Areale
und deren Umgebung ist zudem ein mittleres bis hohes Magerwiesen-Potenzial ausgewiesen,
und entlang des Téssertobels sind Feuchtgebiets-Potenzialflachen kartiert, die flr die Anlage von

Gewasserlebensraumen nutzbar waren. (vgl. Abb. 6)
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Die Schulareale nehmen in diesem Landschaftsgeflige eine Ubergangsposition ein: Sie liegen
am Rand des bebauten Stadtgebiets, in unmittelbarer Nachbarschaft zu den Geholz- und Wald-
randstrukturen des Goldenbergs sowie zum Tdssertobel als linearem Vernetzungskorridor. Beide
Strukturen sind gleichzeitig Kaltluftentstehungsgebiete und strukturreiche Lebensraume — sie
bedingen und verstarken sich gegenseitig. Griinkorridore und Kaltluftschneisen sind in diesem

Raum keine unabhangigen Systeme.

Die Schulareale liegen in der Wirkungszone dieser Systeme, nutzen deren Potenzial heute je-
doch kaum. Jede Entsiegelung und Erhéhung des Vegetationsanteils starkt gleichzeitig die Kalt-
luftproduktion, verbessert die Durchliftung des angrenzenden Siedlungsraums und erhéht die
Okologische Durchlassigkeit fiir mobile Tierarten. Dieser doppelte Nutzen — klimatisch und 6kolo-
gisch — bildet die libergeordnete Leitidee flr alle Massnahmen, die in den folgenden Kapiteln

entwickelt werden.

1.5 Plangrundlagen

1.5.1 Konzeptstudie

Eine zentrale Grundlage fiir die Analyse und Bewertung der Aussenrdume der Kantonsschulen
Rychenberg und Im Lee bildet die durch das Buro Krebs und Herde erarbeitete Konzeptstudie.
Sie liefert eine umfassende Bestandsaufnahme (vgl. Abb. 7) der rdumlichen, funktionalen und kli-
marelevanten Bedingungen beider Schulareale und bildet damit das planerische Fundament fiir
die weitere Untersuchung. Die Bestandsaufnahme umfasst detaillierte Analysen der Freiraum-
strukturen, der Oberflachen- und Versiegelungsverhaltnisse, der Vegetations- und Griinraumqua-

litdten sowie der klimatischen Ausgangslage.
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7 - Bestandsplan, Krebs und Herde

Dariiber hinaus zeigt die Konzeptstudie erste Transformationsoptionen und Entwicklungsper-
spektiven auf, die als Leitplanken fiir eine klimaresiliente Weiterentwicklung der Aussenrdume
dienen (vgl. Abb.8).
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Die Konzeptstudie wurde im Projektverlauf mit eigenen Erhebungen — darunter Vor-Ort-Begehun-
gen, die qualitative Bewertung der Aufenthaltsqualitat und Biodiversitat und das partizipative For-
mat «Come In» — verknUpft. Sie diente sowohl der fachlichen Orientierung als auch der Identifika-
tion jener raumlichen Fragestellungen, die im Rahmen der Analyse vertieft betrachtet wurden. Auf
ihrer Basis wurden zudem die Massnahmenpakete entwickelt, welche im weiteren Verlauf mikro-

klimatisch simuliert, und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit beurteilt wurden.

1.5.2 Massnahmenpakete

Auf Grundlage der Konzeptstudie wurden die verschiedenen raumlichen und klimarelevanten In-
terventionen zu Massnahmenpaketen gebundelt, um ihre Wirkung systematisch und vergleich-

bar untersuchen zu kénnen. Die Paketbildung folgt drei zentralen Kriterien:

1) thematische Zugehorigkeit (z.B. Entsiegelung/Begriinung, Beschattung/Aufenthalt),

2) Umsetzbarkeit und Kostenlogik (Massnahmen mit &hnlichem Realisierungs- und Investiti-
onsrahmen), sowie

3) klimatische Wirkmechanismen und potenzielle Interaktionen.

Rl n
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1. Terrassenbegriinung, unterkellert

) 3. Aufenthalt und Beschattung

9 - Massnahmenpakete Hitzeminderung, Plan Krebs und Herde

Letzteres ist zentral, da sich mikroklimatische Effekte nicht additiv verhalten miissen: Einzelmass-
nahmen kénnen sich synergetisch verstarken (z.B. fihrt mehr Entsiegelung zu einem verbesser-

ten Wasserhaushalt und Standortqualitat und férdert dadurch langfristig eine héhere
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Vegetationsleistung, sich Uberlagern (z.B. Beschattung) oder Zielkonflikte erzeugen (z.B. zusatzli-

che Vegetation erhéht Rauigkeit und kann die lokale Durchliftung reduzieren).

Durch die paketweise Simulation (je Paket vs. Bestand) wird sichtbar, welcher Anteil der Wirkung
auf welche Massnahmenlogik zurtickzufiihren ist. Die zusatzliche Gesamtsimulation (Pakete 1—4
kombiniert) dient dazu, Kombinationseffekte zu erfassen und unbeabsichtigte Nebenwirkungen
(z.B. Verlagerung von Hotspots, Windstau in angrenzenden Bereichen) zu identifizieren. Damit
wird die Massnahmenentwicklung sowohl fachlich als auch strategisch (Priorisierung nach Wirk-

samkeit und Aufwand) transparent begriindbar.
Im vorliegenden Projekt sind die Pakete wie folgt zusammengefasst:

o Paket 1: Terrassenbegriinung auf unterkellerten Bereichen
o Paket 2: Entsiegeln & Begriinen ohne Unterkellerung, bodengebunden
o Paket 3: Aufenthaltsbereiche auf Terrassen mit Beschattung

o Paket 4: Vorhandene Bauprojektthemen Instandsetzung KRW
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2 Qualitative Untersuchung

2.1 Stand der Forschung

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit den Auswirkungen der Klimaanderung auf Kinder,
deren Gesundheit und schulische Lernumgebungen hat in den letzten Jahren deutlich an Bedeu-
tung gewonnen. Zunehmend wird erkannt, dass Hitze und andere klimatische Belastungen nicht
nur 6kologische oder gesundheitliche Herausforderungen darstellen, sondern auch Lernpro-
zesse, Wohlbefinden und Bildungsqualitat beeinflussen. Parallel wachst das Interesse an klima-
resilient gestalteten Schulfreirdumen, da naturbasierte Losungen sowohl thermische Belastungen
reduzieren als auch soziale, emotionale und kognitive Entwicklungsprozesse unterstitzen. Der
folgende Forschungsstand fasst zentrale Erkenntnisse zu Klimaanderung, Hitze und klimage-

rechter Schulentwicklung zusammen.

2.1.1 Klimaerwarmung und Folgen fur Schiler:innen

Die Klimaerwarmung flhrt bereits heute zu deutlich spirbaren Veranderungen in Temperatur,
Niederschlag und der Haufigkeit von Extremwetterereignissen. Besonders urbane Raume sind
betroffen, da sich Versiegelungsgrade hoch sind und sich Hitzeinseln verstarken. Kinder und Ju-
gendliche zahlen zu den am starksten gefahrdeten Gruppen, da ihre Thermoregulation noch nicht
vollstandig ausgereift ist und sie einen grossen Teil ihres Alltags in schulischen Innen- und Aus-
senrdumen verbringen (UNICEF 2021; WHO 2024). Global hat sich die Durchschnittstemperatur
seit der vorindustriellen Zeit um rund 1.1 °C erhéht (IPCC 2023). In der Schweiz liegt die Erwar-
mung mit etwa 2 °C seit 1900 deutlich darliber, begleitet von langeren Hitzeperioden und einer

Zunahme an Hitzetagen und veranderten Niederschlagsmustern. (Climate CH2025)

Diese Entwicklungen haben direkte Folgen fiir Schiiler:innen. Zahlreiche Studien zeigen, dass
hohe Temperaturen die kognitive Leistungsfahigkeit reduzieren. Schon ab etwa 26-27 °C sinken
Prufungsleistungen, die Fehlerquote steigt und Reaktionszeiten verlangern sich (Park et al. 2020;
Graff Zivin etal. 2018). Hitze wird damit sowohl zu einem physiologischen als auch zu einem pa-
dagogischen Problem. Zudem verstarkt sie bestehende soziale Ungleichheiten: Schulen in sozio-
O6konomisch benachteiligten Quartieren weisen oft geringere Griinanteile sowie unzureichende
Verschattung und bauliche Hitzeschutzmassnahmen auf, was die Belastung kumulativ erhéht
(EEA 2021).
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Auch emotionale und psychologische Belastungen nehmen zu. Hitze verschlechtert die Schiaf-
qualitat, erhoht Stress und beeintrachtigt das allgemeine Wohlbefinden. Extremwetterereignisse
wie Starkregen oder Stirme fihren zu Stérungen des Schulbetriebs und kdnnen Unsicherheiten
oder Zukunftsangste verstarken. Das IPCC weist darauf hin, dass klimabedingte Umweltbelas-
tungen langfristige Entwicklungsrisiken mit sich bringen, wenn Schulen ihre Infrastruktur nicht ak-
tiv klimaresilient ausbauen.

Damit wird die Gestaltung schulischer Aussenrdume zu einem Bestandteil der Bildungsqualitat:
Beschattung, Luftzirkulation, Griinanteile und die Entscharfung thermischer Hotspots sind nicht
nur technische, sondern auch padagogische und sozialraumliche Fragen. Internationale und nati-
onale Studien belegen, dass klimaangepasste Schulen zentrale Orte der Pravention darstellen
und wesentlich zur Reduktion klimabedingter Belastungen beitragen kénnen (Bowler et al. 2010;
Aram et al. 2019).

2.1.2 Hitze und Gesundheit

Hitze zahlt weltweit zu den am starksten unterschatzten Gesundheitsrisiken und verursacht be-
reits heute mehr hitzebedingte Todesfalle als alle anderen klimatischen Extremereignisse zusam-
men (WHO 2023). Besonders anfallig sind Kinder und Jugendliche, da ihre Thermoregulation
noch nicht vollstandig ausgereift ist und sie Dehydrierung sowie hitzebedingte Erschopfung
schneller entwickeln (He 2025). Schulen sind zentrale Orte flr Pravention, da viele Hitzeexpositi-

onen wahrend Unterrichts- und Pausenzeiten auftreten.

Physiologisch flihrt Hitze zu einer Erhéhung der Herz-Kreislauf-Belastung, zu FlUssigkeitsverlust
und zu einer Beeintrachtigung der Konzentrations- und Gedachtnisleistung (Kjellstrom et al.
2016). Bereits moderate Hitzebelastung (ab ca. 28 °C) kann bei Jugendlichen zu Symptomen wie
Muidigkeit, Kopfschmerzen oder Schwindel fiihren. Bei intensiver Sonneneinstrahlung in nicht be-
schatteten Pausenaussenraumen steigen die Strahlungstemperaturen oft bis zu 10-15 °C Uber
die gemessenen Lufttemperaturen (B6hm et al. 2020). Qian et al. (2025) weisen darauf hin, dass
Kinder aufgrund ihrer geringeren Kérperhdhe besonders hohe Strahlungstemperaturen in Boden-

nahe erfahren, insbesondere auf Asphalt und synthetischen Belagen.

Auch aus Public-Health-Sicht sind Schulen besonders relevant: Hitzebelastung verscharft chroni-
sche Erkrankungen wie Asthma oder ADHS, verstarkt neurophysiologische Stressreaktionen und
fuhrt zu erhdhten Abwesenheiten (Beatty & Shimshack 2014). Zudem zeigt Forschung, dass
Hitze das Aggressionsverhalten sowie Konflikte in Gruppen verstarken kann, was fiir padagogi-

sche Settings relevant ist (Ranson 2014).
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Praventive Massnahmen im Aussenraum — Verschattungssysteme, Begrinung, Wasserelemente,
helle Belage — reduzieren die thermische Belastung nachweislich um mehrere Grad (Bowler et al.
2010; Aram et al. 2019). Schulen, die solche Anpassungen implementieren, zeigen geringere hit-

zebedingte Beschwerden und bessere Lernbedingungen.

2.1.3 Klimagerechte Schulentwicklung

Klimagerechte Schulentwicklung bezeichnet die systematische Integration von Klimaschutz- und
Anpassungsmassnahmen in Planung, Bau, Betrieb und padagogische Konzepte von Schulen.
Internationale Leitlinien betonen die doppelte Rolle von Schulen als lernende Institutionen und als
resiliente infrastrukturelle Vorbilder (OECD, 2020; UNESCO, 2024; Umweltbundesamt, 2022). Er-
ganzend weisen aktuelle Schulbaukonzepte wie die 10 Thesen zu einem zukunftsféhigen Schul-
bau der Montag Stiftung (2023) darauf hin, dass insbesondere schulische Aussenraume als multi-
funktionale Bewegungs-, Lern- und Aufenthaltsraume sowie als zentrale Elemente der Klimaan-
passung zu verstehen sind. Diese Perspektive wird durch neuere Beitrage der deutschsprachi-
gen Schulbaudebatte bestatigt, etwa im Hochparterreartikel Was ein gutes Schulhaus ausmacht
(Hochparterre, 2026).

Empirische Forschung zeigt, dass Griinflachen, Beschattung und vielfaltig nutzbare Freirdaume
nicht nur das Mikroklima verbessern, sondern auch soziale Interaktion, motorische Aktivitat und
Stressreduktion fordern (Kelz et al., 2015; Chawla, 2018). Insbesondere im Primarschulbereich
ist nachgewiesen, dass naturnahe Aussenrdaume kreatives und exploratives Spielverhalten anre-
gen und qualitativ hochwertigere Spielformen ermdglichen (Herrington & Brussoni, 2015; Tranter
& Malone, 2018). Diese raumlichen Qualitaten wirken auch in weiterfiihrenden Schulen, indem

sie Lernmotivation, Erholung und soziale Kohasion starken.

Im architektur- und planungsbezogenen Fachdiskurs werden Schulfreirdume zunehmend als in-
tegrative Gestaltungsaufgabe verstanden, in der Klimaanpassung, Regenwassermanagement,
Biodiversitat und soziale Nutzungsanforderungen zusammenwirken (Kowarik et al., 2021; Montag
Stiftung, 2023). Unter den Bedingungen des Klimawandels gewinnen Aspekte wie Verschattung,
Oberflachenentsiegelung und robuste Begriinung besondere Relevanz, da sie unmittelbar zur
Reduktion thermischer Belastungen beitragen und gleichzeitig Gesundheit und Nutzbarkeit der

Schulareale verbessern.

Klimagerechte Schulentwicklung erfordert daher eine enge Verzahnung von Infrastrukturplanung
und padagogischer Orientierung. Wals’ Konzept sustainability-orientierter Lerndkologien (Wals,
2019, 2020) bietet hierfiir einen theoretischen Rahmen: Schulen fungieren als «Living Labs», in

denen Lernende aktiv in Klimaanpassungsprozesse einbezogen werden und dkologische
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Kompetenz durch praktische Erfahrung erwerben. Partizipative Gestaltung verstarkt diese Effekte
und erhodht zugleich die Akzeptanz von Massnahmen (Chawla & Cushing, 2007; Barratt Hacking
et al., 2010).

Zahlreiche Studien belegen die klimatische und padagogische Wirksamkeit naturbasierter Mass-
nahmen: Entsiegelung, Baumpflanzungen, Fassadenbegriinung und wassersensitive Gestaltung
senken Umgebungstemperaturen im Sommer signifikant (Norton et al., 2015; Kabisch et al.,
2021), férdern Biodiversitat (Kowarik et al., 2021) und unterstiitzen Bildungsziele der Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung (UNESCO, 2024). Naturnahe Strukturen erweitern zudem Lern- und Er-
lebnisraume und férdern eine ganzheitliche kindliche und jugendliche Entwicklung (Kelz & Evans,
2010; Chawla, 2018).

Klimagerechte Schulentwicklung ist somit ein integrativer Ansatz, der Klimaanpassung, Gesund-
heit, Lernqualitat und ékologische sowie soziale Nachhaltigkeit verbindet. Grossere Schulareale —
wie Kantons- und Sekundarschulen — verfligen aufgrund ihrer raumlichen Ausdehnung und ho-
hen Aufenthaltsdichte iber ein besonderes Potenzial, durch langfristige Massnahmen sowohl

mikroklimatisch als auch padagogisch substanziell zu profitieren.

2.1.4 Biodiversitat — Beitrag zur Gesundheit

Schulaussenraume mit hoher biologischer Vielfalt leisten weit mehr als nur Temperaturregulation.
Sie schaffen multifunktionale Okosysteme, die sich positiv auf die physische und psychische Ge-
sundheit von Schiilerinnen und Schiilern auswirken. Eine wachsende Zahl wissenschaftlicher

Studien belegt die gesundheitsférdernden Effekte biodiverser Schulumgebungen auf verschiede-

nen Ebenen.

Psychisches Wohlbefinden und kognitive Leistung
Forschungsergebnisse zeigen eindeutig, dass strukturreiche, artenreiche Schulaussenraume das
psychische Wohlbefinden férdern. Eine systematische Ubersichtsarbeit dokumentiert positive Zu-
sammenhange zwischen Biodiversitat und Spielqualitat, Wohlbefinden, Aufmerksamkeit und sozi-
alem Verhalten (Davis et al. 2024). Konkret belegt eine Vergleichsstudie zwischen biodiversen
und vegetationsarmen Schulhéfen, dass Kinder auf artenreichen Schulaussenraumen vielfalti-
gere Spielformen zeigen (funktionales, konstruktives und Fantasiespiel), mehr Orte fiir Rlickzug

und Gesprache nutzen und starkere Naturvorlieben entwickeln (Samborski 2023).

Die kognitiven Effekte sind ebenfalls bemerkenswert. Studien dokumentieren verbesserte Auf-
merksamkeit, selektive Aufmerksamkeit und Kreativitat bei Kindern, die regelmassig Zugang zu
naturnahen Schulumgebungen haben (Li et al. 2025; Verheyen et al. 2025; Davis et al. 2024). Ein
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ganzjahriges Biodiversitats-Programm im Schulgelande verbesserte Stimmung und Wohlbefinden
von 8- bis 11-Jahrigen nachhaltig, wobei besonders Kinder mit anfangs geringer Naturverbunden-

heit profitierten (Harvey et al. 2020).

Bereits friihere Untersuchungen zeigten, dass begriinte Zonen auf Schulhdfen zu einer Steige-
rung von Arbeitsgedachtnis und Aufmerksamkeit flihren (Dadvand et al. 2015). Diese Befunde
unterstreichen die Bedeutung biodiverser Aussenrdume fur die kognitive Entwicklung und Lern-

leistung.

Immunsystem und Mikrobiomvielfalt

Eine bahnbrechende Entdeckung der jlingeren Forschung betrifft die Wirkung biodiverser Umge-
bungen auf das Immunsystem von Kindern. Das "Biodiversitatshypothese"-Modell postuliert,
dass Kontakt zu vielfaltigen Umweltmikroben das Immunsystem trainiert. Experimentelle Studien
in Kindertagesstatten und Schulen bestatigen diese Hypothese eindrucksvoll: Aufgewertete,
"waldartige" Aussenrdume flihrten binnen weniger Wochen zu diverserer Haut- und Darmflora so-
wie zu mehr regulatorischen T-Zellen und anti-entziindlichen Signalstoffen (Roslund et al. 2020).
Eine Langzeitstudie dokumentierte, dass diese Biodiversitats-Intervention die gesundheitsassozi-

ierte kommensale Mikrobiota bei Kindern nachhaltig pragt (Roslund et al. 2021).

Diese Veranderungen werden mit einem potenziell geringeren Risiko fir Allergien und Autoim-
munerkrankungen in Verbindung gebracht. Die Ergebnisse legen nahe, dass naturnahe Schul-
aussenraume nicht nur akute Stressreduktion bieten, sondern auch langfristige immunologische

Schutzeffekte entfalten konnen.

Soziale Kompetenzen und Verhalten
Biodiversitatsreiche Schulumgebungen férdern nachweislich prosoziales Verhalten und vielfalti-
gere Gruppenspiele (Samborski 2023; Verheyen et al. 2025; Herrera-Oesterheld et al. 2025; Fi-
scher et al. 2019). Die Strukturvielfalt naturnaher Aussenraume schafft Gelegenheiten fiir ver-
schiedene soziale Interaktionsformen: von aktivem Gruppenspiel liber ruhige Gesprache bis zu
individuellem Ruckzug. Diese Diversitat an Aufenthaltsqualitdten ermdglicht es Kindern und Ju-

gendlichen, situativ angemessene soziale Raume zu wahlen.

Eine Studie zu Schul- und Bildungsgarten zeigt, dass diese nicht nur Umweltbewusstsein und na-
turbezogene Einstellungen férdern, sondern auch gesunde Ernahrung und Bewegung unterstut-
zen (Retzlaff-Furst 2016; Herrera-Oesterheld et al. 2025; Fischer et al. 2019).

Bildung fur nachhaltige Entwicklung
Biodiversitatsunterricht in naturnahen Schulumgebungen steigert nachweislich das Wissen Uber

Okosystemleistungen und das Verstandnis fiir dkologische Bedrohungen wie Klimawandel oder
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Landnutzungswandel (Bgrresen et al. 2022). Besonders wirksam ist dabei die Verknlipfung von
Biodiversitat mit Themen, die fir Jugendliche personlich relevant sind: Gesundheit, Medizin, Er-

nahrung und direkter Nutzen fir Menschen (Franzolin et al. 2021).

Schulgarten mit hoher Pflanzenvielfalt, einschliesslich Wildpflanzen und Insektenhabitaten, fun-
gieren als "essbare Schulen" und schaffen konkrete Lernanlasse fiir 6kologische Zusammen-
hange (Retzlaff-First 2016; Herrera-Oesterheld et al. 2025; Fischer et al. 2019). Durch die di-
rekte Beobachtung von Bestaubern, Nutzlingen und jahreszeitlichen Phdnomenen werden abs-

trakte 6kologische Konzepte erfahrbar.

Synergien zwischen Klimaschutz und Gesundheit

Die gesundheitlichen Vorteile biodiverser Schulaussenrdume erganzen sich ideal mit klimaanpas-

senden Massnahmen. Strukturreiche Vegetation mit heimischen Arten bietet nicht nur vielfaltige
sensorische Erlebnisse und Habitatfunktionen, sondern tragt auch zu Verdunstungskihlung,
Schattenwirkung und verbesserter Luftqualitat bei. Die Integration von Hitzeminderung und Bio-
diversitatsforderung schafft damit einen doppelten Gesundheitsnutzen: Schutz vor Hitzebelas-

tung und Férderung psychischer sowie immunologischer Gesundheit.

2.2 Aufenthaltsqualitaten Aussenraum

2.21 Einleitung

Die Untersuchung zur klimaresilienten Gestaltung der Aussenrdume der Kantonsschulen Rych-

enberg und Im Lee basiert auf einem Methodenmix aus naturwissenschaftlichen Analysen, kolo-

gischen Bewertungen und sozialwissenschaftlichen Erhebungen. Wahrend Stadtklimasimulatio-
nen und 6kologische Gutachten eine fachliche Grundlage fiir die Beurteilung von Hitzeminde-
rung, Versickerungsfahigkeit und Biodiversitat liefern, erganzt die Sicht der tatsachlichen Nut-
zer:innen diese Erkenntnisse um eine alltagsnahe, wahrnehmungsbasierte Ebene. Um
diese Perspektive systematisch zu erfassen und in die Gesamtbewertung der Freiraumqualitaten

einzubeziehen, wurden zwei qualitative Bewertungsmethoden angewendet:

o Format «Come In» — Es handelt sich um ein partizipatives Verfahren, das qualitative In-
formationen zu Nutzungsmustern, Aufenthaltspraferenzen und raumlichen Wahrnehmun-
gen liefert. Im nachfolgenden Kapitel 2.2.2 werden Methode, Zielsetzung, Aufbau und Ab-
lauf dieses Formats sowie seine Rolle innerhalb des Forschungsdesigns erlautert.

o Kriterienkatalog Aufenthaltsqualitét — Als zweite qualitative Methode wurde ein Kriteri-

enkatalog eingesetzt, der zentrale Dimensionen der raumlichen Aufenthaltsqualitat
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anhand einer finfstufigen Skala (1 = sehr schwach bis 5 = ausgezeichnet) bewertet. Die
Kriterien umfassen die Bereiche Erlebbarkeit von Biodiversitat und Okologie, Sonnen-
und Regenschutz, Kommunikations- und Aufenthaltsrdume sowie unterrichtsbezogene
Freiraume. Jedes Kriterium wird durch beobachtbare Merkmale wie Qualitat des Griins,
Angebot an Schatten, soziale Nutzbarkeit oder padagogische Einsatzmdglichkeiten kon-
kretisiert. Methode, Zielsetzung und Aufbau dieser Bewertungssystematik werden in Kapi-
tel 2.2.3 beschrieben.

2.2.2 Methode und Vorgehen «Come In» Kantonsschule Rychenberg

10 - Fotos «Come-In» KRW: Durchfiihrung

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde das «Come In» als niedrigschwellige, partizipative
Erhebungsmethode in der Kantonsschule Rychenebrg eingesetzt. Da die Kantonsschule Im Lee
bereits umfangreiche Sanierungsmassnahmen gemacht hat, hat man auf eine dortige Einbindung

der Schiler:innen verzichtet, um keine Erwartungen zu wecken.

Ziel dieses Formats ist es, die Wahrnehmung und Nutzung der bestehenden Aussenrdume
durch Schiler:innen, Lehrpersonen und Mitarbeitende systematisch zu erfassen und qualitative
Grundlagen fir die klimatische und 6kologische Bewertung der Schulareale zu gewinnen. Durch
die Integration der Nutzer:innenperspektiven sollen klimawirksame Massnahmen identifiziert und

zugleich deren funktionale Relevanz fir den Schulalltag berlicksichtigt werden.

Das «Come In» fand wahrend einer zweistiindigen Mittagspause statt und kombinierte kartenge-
stlitzte Markierungen, kurze schriftliche Riickmeldungen und offene Interaktion mit den Teilneh-
menden. Zur Vorbereitung wurden drei grossformatige Bestandsplane der Aussenraume sichtbar

im Raum platziert und mit einer Leitfrage erganzt, die dazu aufforderte, genutzte oder gemiedene

Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee - Abschlussbericht

30/116



Bereiche sowie die jeweiligen Griinde anzugeben. Zusatzlich wurden Materialien wie farbige Kle-

bepunkte, Post-its und Stifte bereitgestellt.

Wahrend der Durchfihrung markierten die Teilnehmenden zunachst jene Orte auf den Planen, an
denen sie sich zu verschiedenen Jahreszeiten aufhalten. Hierfir kamen farbcodierte Punkte zum
Einsatz, die zwischen Frihling, Sommer, Herbst und Winter unterschieden. Anschliessend er-
ganzten sie auf Post-its die Griinde fir ihre Ortswahl oder -vermeidung, etwa Aspekte wie Schat-
ten, Hitze, Larm, Aufenthaltsqualitat oder Ruhe. Darlber hinaus notierten sie auch die jeweiligen
Nutzungsarten, beispielsweise Ballspielen, Klettern oder Ausruhen. Eine weitere wichtige Infor-
mationsquelle stellten die personlichen Gesprache mit den Teilnehmenden dar. Dieser kombi-
nierte Ansatz ermoglichte eine differenzierte Betrachtung sowohl raumlicher Muster als auch

subjektiver Wahrnehmungen der Aufenthaltsqualitat.

Nach Abschluss des Formats wurden alle Materialien eingesammelt und fotografisch dokumen-
tiert, um eine systematische Auswertung zu erméglichen. Diese umfasste eine erste Analyse
stark und schwach frequentierter Orte, eine Betrachtung saisonaler Unterschiede sowie
die inhaltliche Clusterung der auf den Post-its erfassten Themen. Die so gewonnenen Er-
kenntnisse fliessen direkt in die ibergeordnete Studie ein und tragen dazu bei, klimawirksame
und zugleich alltagspraktische Massnahmen fiir die Weiterentwicklung der Aussenraume zu prio-

risieren.

Mit diesem methodischen Ansatz tragt das Come In wesentlich zur integralen Bewertung der Zu-
kunftsfahigkeit der Schulareale bei, indem es die Perspektive der tatsachlichen Nutzung als zent-

rale Komponente in die wissenschaftliche Untersuchung einbindet.
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11 - Plangrundlage «Come-In»: Ausschnitt KRW, Markierung der Aufenthaltsorte

Die Auswertung des «Come In» an der Kantonsschule Rychenberg basiert auf den Rickmel-
dungen der Teilnehmenden vom 16. Januar 2026, erhoben wahrend der grossen Pause von
11.30 bis 13.30 Uhr. Insgesamt zeigte sich eine rege Beteiligung von Seiten der Schdler:innen,
wahrend das Lehrpersonal und die Mitarbeitenden eher zuriickhaltend teilnahmen. Diese unter-
schiedliche Beteiligungsintensitat reflektiert sowohl die alltdglichen Bewegungsmuster als auch
die zeitlichen Ressourcen der jeweiligen Gruppen und bildet eine wichtige Grundlage fiir die In-
terpretation der Nutzungsmuster.

Bei den Schiiler:innen zeigte sich eine deutliche raumliche Konzentration der Aufenthaltsorte
rund um die Mensa, die von der grossen Mehrheit als zentraler Aufenthaltsbereich genutzt wird.
Weitere haufig genutzte Orte umfassen die Tischtennisplatten beim Schuleingang sowie die

schattigen Rasenflachen im gleichen Bereich. Die Sportanlagen, insbesondere die Tribline und
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die blauen Matten, wurden ebenfalls punktuell frequentiert, vor allem von sportlich aktiven Grup-
pen. Der Bereich ,,7“ (vgl Abb 11) hingegen wurde nur selten genutzt, vornehmlich fir Fangis-
Spiele oder bei Schneefall. Im Winter weichen viele Schiller:innen in Innenrdume aus, darunter
Mensa, Flure, Mediathek, Musikraum und informelle Treffpunkte wie ein sogenannter ,Homeless-

Spot®. Einzelne altere Schiler:innen verlassen das Schulareal und gehen in die Stadt.

Die qualitativen Kommentare verdeutlichen die jeweiligen Nutzungsmotivationen und Bedingun-

gen: Schattige Bereiche und leichte Windverhaltnisse wurden wiederholt positiv hervorgehoben,

ebenso Orte mit wenig Personenaufkommen oder guten Sitzgelegenheiten. Demgegenuber wur-
den hitzeanfallige Flachen, insbesondere der als ,Betonwiiste* bezeichnete Bereich, im Sommer
als unangenehm heiss beschrieben. Im Winter hingegen werden offene Flachen teilweise spiele-
risch genutzt, etwa flir Schneeballschlachten. Die Rickmeldungen der Schiiler:innen zeigen da-

mit eine starke Sensibilitdt gegenlber klimatischen Bedingungen und eine Praferenz flr schat-

tige, ruhige und zugleich soziale Raume.

Eure Meinung zahit: Erlebnis Aussenraum» -
Weiche Aussenraume / Freiréiume nutzt Du wann, warum und wofr?

12 - Foto «Come-In»: Beliebte Aufenthaltsorte der Schiiler:innen, Panel 1
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@-ure Meinung zahlt: Erlebnis Aussenraum»
Weiche Aussenrdume / Freiraume nutzt Du wann, warum und wofiir?
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14 - Foto «Come-In» KRW: Auswertung Kommentare der Schiler:innen beider Panels, sortiert nach Aufenthaltsorten
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Auch flrr das Lehrpersonal und die Mitarbeitenden lassen sich klare Aufenthaltspraferenzen
identifizieren. Ahnlich wie bei den Schiiler:innen bildet die Mensa einen zentralen Ort. Dariiber
hinaus werden die Tischtennisplatten, die schattigen Rasenflachen sowie Stufenanlagen regel-
massig genutzt. Besonders hervorgehoben wurden jedoch der Biotopbereich und der Schulgar-
ten, die als Riickzugsorte geschatzt werden. Griinde hierfiir sind Ruhe, Schatten, angenehme
Temperaturen und vorhandene Sitzgelegenheiten. Mehrere Riickmeldungen weisen jedoch da-
rauf hin, dass bestimmte Flachen im Sommer als zu heiss empfunden werden und dass zusatzli-
che Beschattung sowie Sitzgelegenheiten gewiinscht wiirden. Ebenso wurden funktionale As-
pekte angesprochen, beispielsweise der Wunsch nach einem direkten Zugang ins Freie aus dem

Lehrerzimmer.

«Eure Meinung zahlt: Erlebnis Aussenraumy»
Welchq A_ussenriume / Freirﬁume nutzt Du wann, warum und wofur?

S ;""'\
\

BN

15 - Foto «Come-In» KRW: Beliebte Aufenthaltsorte der Mitarbeitenden

Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee - Abschlussbericht 35/116



T
e
g : e
) 3 —
c— =
——
T
R —
v’ | ————
—
——
N
—~——— | — | ——smE—

16 - Foto «Come-In» KRW: Auswertung Kommentare der Mitarbeitenden, sortiert nach Aufenthaltsorten

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse beider Gruppen eine deutliche Klimasensitivitat der
Aufenthaltswahl. Schatten, Vegetation, Windverhaltnisse und ausreichende Sitzgelegenheiten
stellen zentrale Qualitdtsmerkmale dar, wahrend hitzeexponierte oder unbegriinte Bereiche so-
wohl von Schiiler:innen als auch von Mitarbeitenden gemieden werden. Gleichzeitig weisen die
Rickmeldungen auf ein hohes Potenzial fiir 6kologische und klimatische Aufwertungen hin, um
die Aufenthaltsqualitat im Aussenraum ganzjahrig zu verbessern. Die gewonnenen Erkenntnisse
bilden damit eine wichtige Grundlage fir die vertiefte Analyse innerhalb des Forschungsprojekts

und unterstlitzen die Priorisierung von Massnahmen zur Hitzeminderung und Steigerung der Auf-
enthaltsqualitat.
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2.2.3 Kiriterienkatalog Aufenthaltsqualitat

Die Bewertungskriterien zur Aufenthaltsqualitat verfolgen das Ziel, die raumlichen Eigenschaften
der Aussenraume der Kantonsschulen Rychenberg und Im Lee systematisch und nachvollziehbar
zu erfassen. Im Zentrum steht die Identifikation raumlicher Qualitaten und Defizite im Hinblick auf
klimatische, 6kologische, soziale und schulische Anforderungen sowie die Ableitung konkreter
Handlungsbedarfe, beispielsweise in Bezug auf fehlende Beschattung, ungeniigende Aufent-
haltsmdglichkeiten oder eine geringe 6kologische Vielfalt. Die Methode erganzt damit die nutzer-
orientierten Erkenntnisse aus dem Format «Come In» um eine strukturierte, fachlich fundierte Be-

obachtungsperspektive des Forschungsteams.

Grundlage der Methode ist ein Kriterienkatalog, der die vier zentralen Dimensionen umfasst:

e Biodiversitat und Okologie
e Sonnen- und Regenschutz
o Kommunikations- und Aufenthaltsraume

¢ unterrichtsbezogene Freiraume

Die Bewertung erfolgte wahrend zwei Vor-Ort-Begehungen anhand einer fiinfstufigen Skala von
1 (sehr schwach) bis 5 (ausgezeichnet). Erganzende Erlduterungen erméglichen eine ortsspezifi-
sche Dokumentation der Beobachtungen. Neben den direkten Erhebungen stand auch der Be-
standsplan des Biiros Krebs und Herde (vgl. Abb.7, S. 21) zur Verfligung, der eine vertiefte Ana-
lyse der raumlichen Ausgangslage erlaubte. Die im Projektverlauf gemeinsam mit dem Planungs-
biro definierten Massnahmenpakete dienten zusatzlich als inhaltliche Orientierung, um die Be-
wertung auf jene Aspekte auszurichten, die fiir die klimaresiliente Weiterentwicklung der Schula-

reale besonders relevant sind.

Die anhand des Kriterienkatalogs gewonnenen Bewertungen ergeben ein differenziertes Bild der
Aufenthaltsqualitdten an den beiden Schularealen. Insgesamt bewegen sich die Resultate Gber-
wiegend im mittleren Bereich der Skala, was auf vorhandene Grundqualitdten, aber gleichzeitig

deutliches Entwicklungspotenzial hinweist. (vgl. Anhang 7.3.3)
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Die Auswertung der Bewertungskriterien zeigt ein insgesamt differenziertes Bild der Aufenthalts-
qualitdten an den beiden Schulstandorten. In der Dimension Biodiversitat und Okologie ergibt
sich mit einer Gesamtbewertung von drei ein durchschnittliches Niveau. Zwar sind punktuell
hochwertige Griinstrukturen vorhanden, wie etwa das Biotop, Vegetationsflachen mit Baumbe-
stand oder bepflanzte Randbereiche vor Klassenzimmern, die sowohl klimatisch als auch atmo-
spharisch positive Effekte entfalten. Gleichzeitig dominieren jedoch grossflachige, intensiv ge-
mahte Rasenflachen, welche das 6kologische Potenzial erheblich einschranken. (vgl. Kapitel 2.3)
Auch die Eingangsbereiche der Gebaude erscheinen haufig stark exponiert und nur wenig durch
Griin begleitet, was sich sowohl bei sommerlichen Temperaturen als auch hinsichtlich der Aufent-

haltsqualitat negativ bemerkbar macht.

Die Dimension Sonnen- und Regenschutz schneidet insgesamt deutlich schwacher ab und er-
reicht lediglich eine Bewertung von zwei. Die Analyse zeigt, dass verschattete oder Uberdachte
Aufenthaltsbereiche nur in sehr geringem Umfang vorhanden sind. Insbesondere der Standort Im
Lee weist einen erheblichen Mangel an natiirlichen und baulichen Beschattungselementen auf.
Zwar besteht im Umfeld der Mensa punktuell nutzbares Mobiliar, im Gbrigen Aussenraum fehlt je-
doch eine ausreichende und flexible Méblierung, die zu einem Iangeren Aufenthalt einladt oder
Schutz vor Witterungseinflissen bietet. Gerade im Kontext zunehmender sommerlicher Hitzeperi-

oden stellt dieser Befund einen zentralen Handlungsbedarf dar.

Auch die Dimension Kommunikations- und Aufenthaltsraume zeigt mit einer Bewertung von

drei eine heterogene Situation. Riickzugsorte sind punktuell vorhanden — hervorzuheben sind
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insbesondere naturnahe Bereiche wie das Biotop —, doch mangelt es an klar definierten, gut ge-
stalteten Aufenthaltszonen mit einladender Moéblierung. Oder andererseits, Mdglichkeiten zur
temporaren Umnutzung, welche kaum vorhanden sind, was auf eine geringe raumliche Anpass-
barkeit hindeutet. Offene Begegnungsflachen existieren zwar flachenmassig, verfiigen jedoch oft
nicht Gber die notwendige raumliche oder klimatische Qualitat, um regelmassig genutzt zu wer-
den. Bewegungsflachen sind zahlreich vorhanden, werden aufgrund fehlender Klarheit oder man-
gelnder Beschattung jedoch nicht vollstandig ausgeschopft. Hier sind die beiden grossen Sport-
anlagen nicht mit einbezogen, da diese aufgrund ihrer Funktion nur am Rand beschattet werden

kénnen.

Die Dimension unterrichtsbezogene Freiraume wurde mit einer Gesamtbewertung von zwei
ebenfalls deutlich kritisch beurteilt. Zwar existieren einzelne naturnahe Bereiche, doch fehlen ex-
plizite und funktional ausgestattete Aussenraume fiir Unterricht, Gruppenarbeit oder schulische
Veranstaltungen vollstéandig. Weder wettergeschutzte Lernorte noch technisch ausgestattete Aus-
senklassenzimmer sind vorhanden, und auch Buhnen- oder Prasentationsflachen fehlen. Damit
bleibt das Potenzial des Aussenraums als padagogische Ressource weitgehend ungenutzt, ob-
wohl gerade naturnahe Lernorte wertvolle Chancen fiir facheriibergreifende und handlungsorien-

tierte Unterrichtsformen bieten konnten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die untersuchten Aussenraume Uber punktuelle
raumliche Qualitaten verfligen, jedoch in mehreren zentralen Bereichen erhebliche Defizite be-
stehen. Besonders die mangelnde Beschattung, die begrenzte Aufenthaltsqualitat in den Begeg-
nungsraumen sowie die fehlende padagogische Infrastruktur erfordern eine gezielte Weiterent-

wicklung.

2.3 Biodiversitat

Die Biodiversitatserhebung an der Kantonsschule Rychenberg (KRW) und der Kantonsschule
Im Lee (KLW) folgt einem zweigliedrigen Ansatz: einer floristischen Bestandsaufnahme auf Basis
von Begehungen im Friihjahr und Sommer 2025 sowie der Auswertung der Vegetationsplane von
Krebs und Herder, erganzt durch eine indirekte faunistische Einschatzung anhand bestehender
Datenquellen. Beide Teilerhebungen werden fiir die abschliessende 6kologische Bewertung zu-
sammengeflhrt. Die Erhebung ist als qualitative Strukturerfassung zu verstehen; eine vollstan-

dige Artenliste mit Deckungsgraden wurde nicht erstellt. (vgl. Anhang 7.3.4)
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2.3.1 Floristische Bestandsaufnahme KRW

Das KRW-Areal zeigt ein heterogenes Bild mit deutlichen Qualitatsunterschieden. Der Baumbe-
stand wird von Spitzahorn (Acer platanoides), Hainbuche (Carpinus betulus) als Alleegehdlz ent-
lang der Rychenbergstrasse sowie von 6kologisch besonders wertvollen Stieleichen (Quercus
robur) im nordwestlichen Bereich gepragt. Vereinzelt finden sich Rotbuche (Fagus sylvatica),
Fichte (Picea abies), Schwarzkiefer (Pinus nigra), Eibe (Taxus baccata), Birke (Betula pendula),
Roteiche (Quercus rubra), Eisenholzbaum (Parrotia persica) und Facherahorn (Acer palmatum).
Die Strauchschicht ist stark unterreprasentiert: Hartriegel (Cornus spp.), Hasel (Corylus avel-
lana), Rote Heckenkirsche (Lonicera xylosteum) und Boschungsmyrthe (Lonicera pileata) treten
nur punktuell auf; die Rosenbeete bestehen Giberwiegend aus Hybridsorten mit geringem 6kologi-
schem Wert. Eine Krautschicht fehlt bis auf den Bereich des Naturteiches, wo Barlauch (Allium
ursinum) als Frihjahrsaspekt und weitere Feuchtezeiger vorhanden sind, nahezu vollstandig. Die

dominierenden Rasenflachen mit wochentlicher Mahd weisen keine floristische Vielfalt auf.

Die Biotoptypenkartierung erlaubt eine grobe Einordnung der vorhandenen Vegetationseinhei-
ten in pflanzensoziologische Gesellschaften. Der Altbaumbestand aus Stieleiche (Quercus robur)
und Hainbuche (Carpinus betulus) im nordwestlichen Bereich entspricht in seiner Artenzusam-
mensetzung dem Eichen-Hainbuchenwald (Carpinion betuli), der die potenzielle natiirliche Ve-
getation auf frischen, basenreichen Kolluvialbdden dieses Standorts darstellt. Es handelt sich um
einen siedlungsokologisch bedeutsamen Rest der standorttypischen Waldgesellschaft, wenn-
gleich durch die Parknutzung stark vereinfacht. Die Uferbereiche rund um den Naturteich weisen
mit Barlauch (Allium ursinum) und weiteren Feuchtezeigern Elemente der Verlandungsgesell-
schaften (Phragmition communis) auf; das kartierte Schilf-Landrohricht bestatigt diese Einord-
nung, auch wenn eine vollstandige Ausbildung durch den beeintrachtigten Zustand des Teiches
nicht gegeben ist. Die Ruderalfluren trockenwarmer Standorte an Boschungen und besonnten
Randbereichen entsprechen dem Verband Dauco-Melilotion (thermophile Ruderalgesellschaft),
die nahrstoffreichen, beschatteten Saume dem Verband Galio-Urticetea. Die dominierenden Ra-
senflachen reprasentieren artenarme Auspragungen des Arrhenatherion elatioris und weisen auf-

grund der intensiven Pflege keine nennenswerte floristische Vielfalt auf.

Okologisch positiv sind der Altbaumbestand der Stieleiche (Quercus robur) mit Giber 500 assozi-
ierten Insektenarten, die Hainbuche (Carpinus betulus) sowie die Hasel (Corylus avellana) als

frihe Pollenquelle und der bestehende Naturteich als Feuchtbiotop mit hohem Potenzial. Als De-
fizite stechen die nicht klimaresilienten Fichte (Picea abies) und Rotbuche (Fagus sylvatica), die

nicht heimische Schwarzkiefer (Pinus nigra), die fehlende Krautschicht sowie die monotonen
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Rasenflachen hervor. Studien zeigen, dass die Pflanzen- und Wirbellosendiversitat in Schulgar-

ten stark von Gestaltungsentscheidungen beeinflusst wird (Herrera-Oesterheld et al. 2025).

2.3.2 Floristische Bestandsaufnahme KLW

Die 2023 sanierte KLW prasentiert sich floristisch deutlich artenarmer. Der Baumbestand wird
von nicht heimischen Ziergehdlzen wie Facherahorn (Acer palmatum), Zierkirschen (Prunus spp.)
und Wacholder (Juniperus spp.) dominiert; heimische Arten wie Hainbuche (Carpinus betulus)
und einzelne Eichen (Quercus spp.) aus dem Altbestand sind stark unterreprasentiert. Die Arten-
auswahl orientiert sich erkennbar an gestalterischen Kriterien wie Wuchsform und architektoni-
scher Wirkung, weniger an 6kologischen Funktionen. Die Strauchschicht beschrankt sich auf
immergriine Ziergeholze wie Rhododendron, Stechpalme (/lex spp.) und Berberitze (Berberis
spp.), wahrend 6kologisch wertvolle heimische Straucher wie Hasel (Corylus avellana), Schwar-
zer Holunder (Sambucus nigra) und Hundsrose (Rosa canina) vollstéandig fehlen. Die wenigen
vorhandenen Strauchpflanzungen sind geometrisch-formal gestaltet und stark geschnitten, was
ihre 6kologische Funktionalitdt zusatzlich einschrankt. Eine differenzierte Krautschicht ist prak-
tisch nicht vorhanden; die Flachen werden von Intensivrasen, Mulchflachen und Bodendecker-
pflanzungen aus nicht heimischen Arten wie Immergriin (Vinca spp.) dominiert. Wildstauden, bli-

tenreiche Saume oder extensiv gepflegte Wiesenbereiche fehlen vollstandig.

Der kritischste Bereich ist die nahezu vollstandig versiegelte Siidterrasse auf den Sporthallen
mit den davor liegenden punktuellen Pflanzinseln, minimalen Substratvolumen, fehlenden Be-
schattungs- sowie Wasserelementen. Dieser Bereich weist sowohl aus Biodiversitatssicht als

auch hinsichtlich Hitzeminderung die gréssten Defizite auf.

Aus pflanzensoziologischer Sicht weist das KLW-Areal aufgrund der Giberwiegend nicht heimi-
schen Bepflanzung und der intensiven Pflege keine eigenstandigen naturnahen Pflanzengesell-
schaften auf. Die Intensivrasenflachen entsprechen einer artenarmen Auspragung des Lolio-
Plantaginetum; die Mulchflachen unterdriicken jegliche spontane Vegetationsentwicklung. Einzig
im Bereich der verbliebenen Hainbuchen (Carpinus betulus) und Eichen (Quercus spp.) lassen
sich ansatzweise Elemente der Schlehengebiischgesellschaften (Prunetalia spinosae) erken-
nen — in stark fragmentierter und anthropogen Gberformter Form. Das vollstandige Fehlen von
Ruderalfluren, Sdumen und extensiv gepflegten Wiesenbereichen verdeutlicht, dass auf dem
KLW-Areal derzeit keine Grundlage flr die Entwicklung naturnaher Pflanzengesellschaften vor-

handen ist und ein grundlegender Strukturaufbau erforderlich ist.
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2.3.3 Faunistische Einschatzung und Leitarten

Da keine direkten Faunaerhebungen durchgefiihrt wurden — die Gelandebegehung fand im No-
vember 2025 statt — stltzt sich die faunistische Einschatzung auf stadtwildtiere.ch, die Info-
Fauna-Datenbank (CSCF) sowie lebensraumspezifische Fachliteratur. Pro kartiertem Lebens-
raumtyp wurden Leitarten als Indikatoren fiir den aktuellen und potenziellen Habitatwert abgelei-

tet, beschrankt auf Arten, die im urbanen Raum Winterthur nachgewiesen sind.

Der Altbaumbestand aus Stieleiche (Quercus robur) auf dem KRW-Areal ist faunistisch am wert-
vollsten: Gartenrotschwanz (Phoenicurus phoenicurus) und Kleiber (Sitta europaea) sind auf
stadtwildtiere.ch regelmassig fiir Winterthur gemeldet; Baumhohlen bieten potenzielle Quartiere
fur den Siebenschlafer (Glis glis). Wo Hasel (Corylus avellana) vorhanden ist, gilt die Haselmaus
(Muscardinus avellanarius) als Leitart, flr die aus dem angrenzenden Goldenbergbereich Nach-
weise vorliegen. Der Naturteich ist trotz eingeschrankter Pflege der bedeutsamste Einzelstand-
ort: Erdkréte (Bufo bufo), Grosse Konigslibelle (Anax imperator) und Gebanderte Prachtlibelle
(Calopteryx splendens) sind fiir das Stadtgebiet belegt; bei gezielter Aufwertung ware eine deutli-
che Ausweitung des Artenspektrums realistisch. Die Ruderalfluren bieten Steinhummel (Bombus
lapidarius) und Sandbiene (Andrena spp.) Nistflachen sowie Tagpfauenauge (Ag/ais io) und Klei-
nen Fuchs (Aglais urticae) Raupenhabitat. An den Gebaudefassaden sind Mauersegler (Apus
apus) und Haussperling (Passer domesticus) als potenzielle Gebaudebruter relevant; die Ge-
holzsaume bieten Igel (Erinaceus europaeus) und Blindschleiche (Anguis fragilis) Deckungs-

strukturen — letztere ausschliesslich auf dem KRW-Areal.

Lebensraumtyp Leitarten (Auswahl) KRW KLW Potenzial
Altbaumbestand Gartenrotschwanz, Kleiber, Siebenschlafer mittel gering hoch
Naturteich / Feucht Erdkrote, Grosse Konigslibelle mittel — hoch
Ruderalfluren Steinhummel, Tagpfauenauge gering gering mittel
Gebaude / Fassaden Mauersegler, Haussperling gering gering hoch
Geholzsaume Igel, Blindschleiche mittel gering mittel-hoch

Das KRW-Areal verfugt trotz insgesamt niedrigem 6kologischem Ist-Zustand Gber wertvolle Aus-
gangspunkte flr eine gezielte Aufwertung. Das KLW-Areal erflllt aktuell kaum Habitatfunktionen
und erfordert einen grundlegenden Strukturaufbau, bevor sich charakteristische Leitarten dauer-

haft etablieren konnen.
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2.3.4 Okologische Bewertung und Spider-Diagramm

Die Bewertungsmethode stitzt sich auf eine mehrdimensionale Spider-Diagramm-Analyse, die
beide Areale gemeinsam erfasst und einen direkten Vergleich des Ist-Zustands mit dem Zielbild
2060 ermoglicht. Die Bewertung orientiert sich an aktuellen Forschungserkenntnissen, die zei-
gen, dass strukturreiche Schulgelande mit Baumen, Strauchern, Wiesen, Riickzugsorten und Be-
reichen fir freies Spiel die vielfaltigsten positiven Effekte auf Kinder und Jugendliche haben
(Samborski 2023; Verheyen et al. 2025). Die flinf Bewertungsdimensionen — Vernetzung, Alters-
strukturen, Pflanzenbestand, Vielfalt an Strukturelementen und ungestdrte Bereiche — werden je
mit 0—-5 Punkten bewertet. (vgl. Anhang 7.3.5)

Die Spider-Diagramme (vgl. Abb. 18, S 46) zeigen fiir beide Areale im Bestand einen markant
niedrigen 6kologischen Grundwert iber alle Dimensionen; besonders ausgepragt ist der Hand-
lungsbedarf bei Vernetzung und ungestérten Rickzugsbereichen. Das Zielbild 2060 sieht deutlich
erhohte Werte in allen Dimensionen vor: Vernetzung — beide Areale als Trittsteinbiotope im Bio-
topverbund Winterthurs, mit fir Insekten, Igel und Kleinsauger durchldssigen Perimetergrenzen;
Altersstrukturen — Durchmischung von Alters- und Entwicklungsstadien zur Sicherung langfris-
tiger Habitatkontinuitat; Pflanzenbestand — mindestens 70 % standortgerechte, klimaange-
passte Geholze (trockenheitstolerante, hitzeresistente Arten gemdass aktueller Empfehlungslisten)
mit mehrschichtiger Vegetation und artenreicher Wildkrautflur; Vielfalt an Strukturelementen —
systematisch verteilte Kleinstrukturen wie Totholz, Lesesteinhaufen, Sandflachen und Nisthilfen;
ungestorte Bereiche — dauerhaft ausgewiesene «No-mow»-Zonen und Rickzugsbereiche fiir

spontane Besiedlung.

2.3.5 Biodiversitatspotenzial

Trotz der dokumentierten Defizite verfiigen beide Areale bei konsequenter 6kologischer Optimie-
rung Uber ein erhebliches Potenzial. Die Starkung der Habitatvielfalt durch mehrschichtige Vege-
tationsstrukturen mit heimischen Nektar- und Pollenquellen — von April bis Oktober durchgehend
verfiigbar —, erganzt durch Totholzelemente, Lesesteinhaufen, Sandlinsen und Nisthilfen fiir Ge-
baudebruter und Wildbienen, kann beide Areale zu funktionsfahigen Trittsteinbiotopen im stadti-
schen Biotopverbund Winterthur entwickeln. Die Aufwertung des Naturteiches auf dem KRW-
Areal durch flache Uferzonen, standortgerechte Ufervegetation und die Einbindung des Regen-
wassermanagements erschliesst ein bisher unzureichend genutztes Potenzial fiir Amphibien, Li-
bellen und wassergebundene Insekten. Offene Kleingewasser wirken in dicht bebauten Stadtge-

bieten nachweislich als 6kologische Magnetpunkte und férdern die Besiedlung angrenzender
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Habitate. Der Umbau des Pflanzenbestands — insbesondere die mittelfristige Ablésung klima-
tisch nicht zukunftsfahiger Arten wie Fichte (Picea abies) und Rotbuche (Fagus sylvatica) durch
klimaresilientere Arten wie Flaumeiche (Quercus pubescens) oder Feldahorn (Acer campestre)
— verbessert gleichzeitig 6kologische Qualitat und Hitzeresilienz. Alle Neupflanzungen sollten
dem Grundsatz «standortgerecht, klimaangepasst, 6kologisch mehrwertig» folgen. Fassaden und
Flachdacher bieten mit heimischen Kletterpflanzen wie Efeu (Hedera helix) und Waldgeissblatt
(Lonicera periclymenum) eine zusatzliche Habitatressource flir Gebaudebriter und Wildbienen

und leisten gleichzeitig einen Beitrag zur Hitzeminderung.

Ein 6kologisch aufgewerteter Schulaussenraum entfaltet tber die reine Habitatfunktion hinaus
eine bedeutende Bildungswirkung. Naturnahe Schulgarten, Insektenhabitate, Biotopteiche und
strukturreiche Geholzzonen bieten unmittelbare, sinnlich erfahrbare Lernanlasse fiir 6kologische
Zusammenhange: von Bestdubungsbiologie Uber Nahrungsnetze bis hin zu Klimaanpassung.
Forschung zeigt, dass Schul- und Bildungsgarten mit hoher Pflanzenvielfalt und gezielt gestalte-
ten Insektenhabitaten besonders wirksam sind, um das Umweltwissen und die Naturverbunden-
heit von Jugendlichen nachhaltig zu fordern (Fischer et al. 2019; Herrera-Oesterheld et al. 2025).
Der Schulaussenraum kann so zum «Living Lab» werden — ein realer Lernort, an dem &6kologi-
sche Prozesse nicht abstrakt vermittelt, sondern direkt beobachtet, dokumentiert und mitgestaltet
werden. Die Einbeziehung der Schiilerinnen und Schdler in Pflege- und Monitoringaufgaben
starkt die Eigenverantwortung und schafft eine langfristige emotionale Bindung an den Naturraum
(Kartenset Griin macht Schule 2023). Fir eine Kantonsschule mit naturwissenschaftlichem Profil
ergibt sich daraus ein direkter Mehrwert fiir den Fachunterricht in Biologie, Geografie und Okolo-
gie.

Besonders hervorzuheben ist das Synergiepotenzial mit den Hitzeminderungszielen: Gross-
baume mit ausgedehnten Kronenflaichen, mehrstufige Vegetationsstrukturen, begriinte Fassaden
und Kleingewasser leisten sowohl einen nachweisbaren Beitrag zur Evapotranspiration und Be-
schattung als auch zur Férderung der lokalen Artenvielfalt. Okologisch hochwertige Lésungen
sind in der Regel auch klimatisch wirksamer als rein technische oder asthetische Massnahmen
— diese Doppelfunktion ist ein zentrales Argument fiir eine konsequente Biodiversitatsorientie-

rung der geplanten Massnahmen.

2.4 Empfehlungen

Die Massnahmenpakete mit der Zieldefinition 2060 bildet den normativen Rahmen fiir alle Mass-

nahmenentscheide dieses Projekts. Sie benennt konkrete Qualitatsanspriiche, die bis zum
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Zeithorizont 2060 auf beiden Schularealen in den zwei Dimensionen Aufenthaltsqualitat und Bio-
diversitat erreicht werden sollen. Beide Dimensionen sind nicht als parallele Zielsysteme zu ver-
stehen, sondern als sich gegenseitig bedingende Qualitaten: Ein 6kologisch hochwertiger
Aussenraum ist in der Regel auch ein thermisch angenehmer, erlebnisreicher und gesund-

heitsfordernder Aufenthaltsraum.

2.4.1 Aufenthaltsqualitaten - Ziele

Die Ausgangslage beider Schulareale ist aus Sicht der Aufenthaltsqualitat unbefriedigend. Gross-
flachige versiegelte Flachen, fehlende Beschattung und eine monotone Raumgliederung fiihren
in Hitzeperioden zu thermisch unkomfortablen bis unnutzbaren Aussenbereichen. Die Temperatu-
ren Uberschreiten an Sommertagen in exponierten Pausenbereichen regelmassig die Schwellen-
werte fir komfortables Aufhalten im Freien. Gleichzeitig fehlt es an rdumlicher Differenzierung,
die den unterschiedlichen Bedirfnissen der Schilerinnen und Schiiler nach Bewegung, Kommu-
nikation, Ruckzug und Erholung gerecht wird. Beobachtungen aus vergleichbaren Projekten zei-
gen, dass hohe Temperaturen sich nachteilig auf die Gesundheit, die Konzentrationsfahigkeit und
das allgemeine Wohlbefinden der Schilerinnen und Schiller auswirken, wahrend begriinte Zonen

nachweislich Arbeitsgedachtnis und Aufmerksamekeit steigern.

Bis 2060 sollen beide Schulareale als ganzjahrig nutzbare, klimaangepasste Aussenraume mit

hoher Aufenthaltsqualitat gestaltet sein. Im Einzelnen gelten folgende Zielsetzungen:

* Thermischer Komfort: Wesentliche Pausenbereiche sind durch einen hohen Kronen-
schlussgrad aus Grossbaumen so beschattet, dass die physiologisch aquivalente Tempe-
ratur (PET) an heissen Sommertagen dauerhaft im Bereich des thermischen Komforts
liegt. Begriinte Boden und offene Wasserelemente erganzen die Beschattungsleistung
durch Verdunstungskihlung.

* Raumliche Qualitat und Nutzungsvielfalt: Der Aussenraum bietet klar ablesbare, durch
naturnahe Vegetationselemente gegliederte Zonen fiir Bewegung, Begegnung und Ruick-
zug. Organische Raumstrukturen mit gestuften Ubergangen ersetzen monotone Restfla-
chen. Sitzgelegenheiten im Schatten, zugangliche Wasserelemente und ein Aussenklas-
senzimmer unter Baumkronen erhdhen die Nutzungsvielfalt.

* Wassererlebnis: Mindestens ein erlebbares Wasserelement, ob instand gesetzter Brun-
nen, Wasserspiel oder naturnahe Versickerungsmulde, ist ganzjahrig vorhanden und tragt

zur Kihlung sowie zur Attraktivitdt des Aussenraums bei.
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+ Entsiegelung: Der Anteil versiegelter Flachen ist auf das betrieblich notwendige Mini-
mum reduziert. Wo Versiegelung unumganglich ist, werden helle, reflexionsarme oder be-
griinte Belage mit Wasserversickerungsfunktion bevorzugt.

» Inklusion und Zuganglichkeit: Die Aussenraumgestaltung beriicksichtigt die Beduirfnisse
aller Nutzergruppen; naturnahe Strukturen und Materialien sind barrierefrei erreichbar

und in die tagliche Nutzung integriert.

2.4.2 Biodiversitat - Ziele

Das Zielbild 2060 (vgl. Abb. 16) sieht fiir alle fiinf Bewertungsdimensionen deutlich erhdhte Werte
vor. Bis 2060 sollen beide Schulareale als funktionale, naturnahe Lebensraume mit messbarem

Beitrag zur urbanen Biodiversitat Winterthurs etabliert sein:

Pflanzenbestand Pflanzenbestand

18 - Spider 'Biodiversitat', Bestand Spider 'Biodiversitat', Ziel

* Vernetzung: Beide Areale sind als Trittsteinbiotope in das Ubergeordnete Biotopverbund-
system der Stadt Winterthur eingebunden. Perimetergrenzen sind flir mobile Tierarten —
insbesondere Insekten, Igel und Kleinsauger — madglichst durchlassig gestaltet.

* Altersstrukturen: Die Pflanzenbestande und Strukturelemente weisen eine Durchmi-
schung verschiedener Alters- und Entwicklungsstadien auf, die langfristige Habitatkonti-

nuitat sicherstellt.
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* Pflanzenbestand: Mindestens 70 % der Gehdlze sind standortgerechte, klimaange-
passte Arten mit hohem Okologischem Wert (frockenheitstolerante, hitzeresistente Arten
gemadss aktueller Empfehlungslisten). Eine mehrschichtige Vegetation (Baum-, Strauch-,
Krautschicht) mit artenreicher Wildkrautflur ist auf allen geeigneten Flachen etabliert.

+ Vielfalt an Strukturelementen: Okologische Kleinstrukturen (Totholz, Lesesteinhaufen,
Sandflachen, Nisthilfen) sind systematisch und raumlich verteilt vorhanden.

* Ungestorte Bereiche: «Nicht-Mahen»-Zonen und dauerhaft ausgewiesene Rickzugsbe-
reiche sind fiir spontane Besiedlung zuganglich und von stérungsintensiven Nutzungen

freigehalten.
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3 Modellierung

3.1 Aufbau der drei Modelliermodule

In den folgenden Kapiteln 3-5 werden die drei unterschiedlichen Modellansatze erldutert. Wie
bereits einleitend erklart, ist das Ziel der unterschiedlichen Modelle eine wissenschaftlich fun-
dierte Analyse der Auswirkungen aller Massnahmenpakete sowohl auf das Aussen- als auch auf
das Innenklima. Die Modelle haben unterschiedliche Anwendungsbereiche, Starken und Schwa-
chen; erganzen sich jedoch, um umfassendere und robustere Vorhersagen treffen zu kénnen.
Die Module wurden dabei aufeinander abgestimmt, mit der Absicht mdglichst ahnliche Ausgangs-
daten zu verwenden. Insbesondere in Bezug auf die meteorologischen Bedingungen, beste-
hende und geplante Vegetation (Standort und Wachstum) und Oberflachenbeschaffenheiten. Die
PALM-Simulationen des Aussenklimas in Modul B sind die Grossraumigsten, gefolgt von den
mikroklimatischen Priifungen der Planungs-Varianten mit QKM in Modul C und schliesslich Simu-
lationen des Innenklimas mittels BIM in Modul D. Resultierende Daten aus Modul B werden aus-

serdem in Modul D als Eingangsdaten verwendet.

3.2 Ausgangslage Wetter und Klima

Untersucht werden die klimatischen Bedingungen in den Jahren 2035 und 2060. Dies widerspie-
gelt einerseits eine Periode nach abgeschlossener Umgestaltung, jedoch noch mit relativ junger
und kleiner Vegetation, und andererseits ein spaterer Zeitpunkt mit ausgewachsenen Baumen.
Die Kuhlleistung und der Schattenwurf hdngen stark von der Héhe und dem Kronenvolumen ab,
wodurch in 2060 ein grésserer Effekt auf das Aussenklima erwartet wird. Das globale, respektive
Schweizer, Klima wird sich in den kommenden Jahren jedoch auch verandern. Die simulierte me-
teorologische Situation orientiert sich daher an den «Klimaszenarien Raumklima RCP8.5» (Mete-
oSchweiz, 2022) fiir die Station Reckenholz, welche wiederum auf den Klimaszenarien CH2018
(NCCS, 2018) aufbauen. Der gewahlte Zeitpunkt der Analysen ist der 9. Juni 2035 um 14:00 Lo-
kalzeit. Dies ist ein Hitzetag am Ende einer relativen Schonwetterperiode (siehe Abbildung Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Der Monat Juni wurde explizit gewabhlt,
obwohl maximale Hitzeperioden eher im Juli oder August zu erwarten sind. Zu diesem Zeitpunkt
findet generell noch Unterricht statt. Um die Simulationen fir 2060 vergleichbar zu machen, wur-
den nicht direkt die Klimaszenarien 2060 verwendet. Stattdessen wurden die Werte von 2035

aufskaliert entsprechend den zu erwartenden Veranderungen laut Klimaszenarien. Spezifisch
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sind die Temperaturen im Szenario 2060: T,q50 = To035 + 0.206 (35.4 — T,35)%°%2. Diese Skalie-
rung erhoht tiefere Temperaturen mehr, wahrend das Jahresmaximum der Temperaturen der bei-
den Klimaszenarien (35.4 °C) unverandert bleibt. Somit erreicht die Temperaturspitze am 9. Juni
am Nachmittag 30.5 °C im Szenario 2035 und etwas Gber 31 °C im 2060. Die Durchschnittliche
Temperatur im 2060 ist in etwa 1 °C hoher. Jedoch befinden sich in dieser Periode keine Tropen-
nachte®, was vor allem fiir die nachtliche Auskiihlung und das Innenraumklima relevant ist. Die
Luftfeuchtigkeit und Windverhaltnisse der beiden Szenarien sind identisch. Da die Temperaturdif-
ferenz relativ klein ausfallt, ist damit zu rechnen, dass die sich entwickelnde Vegetation die Unter-
schiede zwischen den beiden Szenarien weit gewichtiger beeinflusst.
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19 - Temperaturverlauf wahrend der modellierten Periode. Graue Schattierung markiert den 09. Juni und die vertikale Linie den
analysierten Zeitpunkt um 14:00 Lokalzeit

3.3 Methodik Stadtklimamodellierung (ZAV)

Bei PALM (Maronga et al., 2020) handelt es sich um ein kontinuierlich weiterentwickeltes numeri-

sches Stromungsmodell, welches explizit fiir die Untersuchung der atmospharischen

3 Tropennacht = Minimumtemperatur fallt nicht unter 20°C

Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee - Abschlussbericht

49/116



Grenzschicht entwickelt wurde und auch verschiedene Komponenten zur Simulation urbaner Fra-
gestellungen enthalt. Entwickelt und unterhalten wird PALM vom Institut fliir Meteorologie und
Klima an der Leibniz Universitat in Hannover, mit Beitrdgen von diversen anderen Hochschulen,
Universitaten und Instituten, wie zum Beispiel dem Deutschen Wetterdienst DWD. Fur die vorlie-
gende Untersuchung wurde PALM in der Version 21.10 verwendet. Bei PALM handelt es sich um
ein sogenanntes Large-Eddy Simulationsmodell. Im Vergleich mit anderen Simulationsmodellen
ist das hochaufgeldste Modellieren von turbulenten Stromungen auf dem Stadtgebiet ermdglicht.
Dies ist insofern wichtig, weil turbulente Stromungsvorgange in der Stadt allgegenwartig sind und
eine Schlisselrolle bei der Verteilung von Luftmassen spielen. Vor allem werden dadurch auch

Stréomungen bertcksichtigt, die durch lokale Temperaturunterschiede verursacht werden.

PALM erlaubt die Klassifikation der Oberflache in ihre realen Bedeckungstypen. Dafiir stehen
eine Vielzahl verschiedener Vegetationstypen, Wassertypen und Typen von befestigten Oberfla-
chen zur Verfligung. Ausserdem kann auch das Bodensubstrat unter dem jeweiligen Oberfla-
chentyp variieren; unter anderem mit Auswirkungen auf die gespeicherte Wassermenge. Ge-
baude werden in PALM ebenfalls berlicksichtigt, wobei die Interaktion von Gebauden mit der At-
mosphare wiederum anhand vielfaltiger Parameter beeinflusst wird. Baume werden in PALM als
durchlassige Gitterzellen modelliert und verandern somit Impuls und Energie der Luftstrémung
und die Strahlungsbilanz. In dieser Studie wurden Giberwiegend Standardklassen fiir die Oberfla-
chenparametrisierung verwendet. PALM kann an den Modellgrenzen mit Daten eines Wettermo-
dells wie beispielsweise COSMO-1 von MeteoSchweiz angetrieben werden. Somit kdnnen mog-
lichst realistische Randbedingungen fiir eine Simulation verwendet werden, was die Simulation
spezifischer ausgewahlter Tage moglich macht. Bei den gewahlten Klimaszenarien handelt es
sich lediglich um einen prognostizierten mittleren Tagesgang der Temperatur in der Zukunft.
PALM wiederum verwendet vierdimensionale Wettermodelldaten (Raum und Zeit). Um die Ver-
gleichbarkeit mit Modul C zu gewahrleisten, wurde deshalb der Tagesverlauf des Wettermodells

an die gewahlten Klimaszenarien angepasst.

3.4 Daten und Szenarien

Es wurden vier verschiedene Szenarien simuliert. Jeweils der jetzige Bestand in den Jahren 2035
und 2060, sowie mit kompletter Umsetzung aller Massnahmenpakete in den Jahren 2035 und
2060.

Aktuelle Geodaten sind wichtige Grundlagen, um mdglichst relevante Stadtklimasimulationen

durchfiihren zu kénnen. Geodaten beinhalten beispielsweise Informationen Uber die
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Oberflachenbeschaffenheit des Stadtgebiets, die Position und Héhe von Gebauden, die Position
von Baumen und andere relevante stadtebauliche Informationen. Diese Daten mussen fir eine
Stadtklimasimulation in das jeweils vom Modell erwartete Format transformiert werden. Eingeflos-
sen sind nebst den Projektplanungsdaten auch Geoinformationen tber Topographie (swis-
sALTI3D, Swisstopo), Gebaude (Stadt Winterthur), Baume (Stadt Winterthur) und Landnutzung
(Amtliche Vermessung, Kanton Zirich) (siehe Abbildung Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden.)

20 -Links: Darstellung des modellierten Gebietes in QGIS nach Umsetzung aller Massnahmenpakete. Rechts: Tatsachliche

Reprasentation in PALM. Versiegelte Boden in Hellgrau, Gebaude in Dunkelgrau, Wasser in Blau, Vegetation in verschiede-

nen Braun- und Griintdénen

Die in Kapitel 1 definierten Massnahmenpakete werden auch in den Simulationen abgebildet. Der
grosste Unterschied stammt von der vorhandenen Blattoberflache (siehe Abb.Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.). In den Szenarien wurden zusatzliche Baume und
Straucher gepflanzt. Die Vegetation wachst ausserdem von Szenario 2035 bis zum Szenario
2060. Des Weiteren wurden diverse Flachen entsiegelt, Wasserflachen geschaffen und die Ter-
rasse im Lee beschattet. Die Referenzen 2035 und 2060 unterscheiden sich lediglich durch die

meteorologischen Bedingungen.
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21- Blattoberflache der Vegetation (Leaf Area Index (LAl)) der verschiedenen Szenarien von links nach rechts: «Referenz»,

«alle Massnahmenpakete 2035» und «alle Massnahmenpakete 2060».

3.5 Ergebnisse

3.5.1 Physiologisch aquivalente Temperatur (PET)

Die physiologisch aquivalente Temperatur ist eine berechnete Grésse aus Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Windgeschwindigkeit und Strahlungsbilanz. Sie ist ein Mass der Warmebelastung, die
eine Person unter den gegebenen Umweltbedingungen erfahrt. Der analysierte Zeitpunkt am
Nachmittag eines heissen, relativ windstillen, wolkenfreien Tages widerspiegelt sich in den Er-
gebnissen (siehe Abb.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Qualitativ
deckt sich Abbildung Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.mit dem Uber-
sichtsplan der Warmebelastung (siehe Abb.Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). Die hohe Einstrahlung wahrend des Tages fiihrt zu sehr hohen PET-Werten entlang
der Sidfassaden und hohen PET-Werten auf allen sonnenexponierten Flachen. Werte Gber 35
°C bedeuten bereits «starker Hitzestress», und Werte Uber 41 °C sogar «extremer Hitze-
stress». Die griinen Flachen, Schattenplatze auf der Nordseite von Gebauden und unter Bau-

men, bestarken daher die Bedeutsamkeit der Vegetation.
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PET[*CI

22 - PET in °C auf 2 m Gber Boden um 14:00. Gebaude in Weiss

-10.1 =51 0.0 1.7 35 52
°cl

23 - Differenz der PET in °C auf 2 m Gber Boden. Mittelwert 13:00 — 14:00. Links: (Szenario 2035 — Referenz 2035), Rechts:
(Szenario 2060 — Referenz 2060). Gebaude in Weiss.
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AbbildungFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt, dass die Summe aller
Massnahmen zu sehr lokalen starken Effekten fiihrt, mit einer Reduktion von bis zu -20 °C. Domi-
nant ist dabei die zusatzliche Beschattung. Sowohl die PET-Reduktion als auch die betroffene
Flache nimmt dabei mit wachsender Vegetation zwischen den beiden Szenarien zu. Im gezeigten
Ausschnitt betragt die Gesamtflache mit moderaten PET-Werten in beiden Referenzszenarien
leicht mehr als 13000 m?, von insgesamt etwa 64000 m? Aussenflache. Die gewonnene zusatzli-
che Flache mit moderate PET-Werte (< 35 °C) und einhergehend angenehmen Aufenthaltsbedin-
gungen betragt im 2035 rund 2100 m? (+16%) und im 2060 rund 3300 m? (+25%). Wodurch ein
beinahe llickenloser Aufenthaltsraum um die Gebaude Erganzungstrakt/Mensa geschaffen wird.
Ausserdem werden die Verbindung Haupttrakt-Burotrakt und grossere Teile des Platzes zwischen

Haupttrakt und Aula markant kahler.

Es sind keine relevanten Effekte ausserhalb des Schulgelandes zu erwarten. Strahlungseffekte
sind sehr lokal und die Luft durchmischt sich rasch, wodurch die Unterschiede in der Lufttempe-
ratur verschwinden. Kleine PET-Unterschiede von +-1 Grad verteilt Gber das gesamte Gebiet ent-
stehen durch die unterschiedliche Strdomungsmuster in den Simulationen und sind grdsstenteils
irrelevant. Die zusatzliche Beschattung durch Sonnenschirme beim Schulhaus Im Lee ist auf den
PET-Abbildungen nicht ersichtlich, da PET von PALM nicht auf Gebauden berechnet wird.
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3.5.2 Luft- und Oberflachentemperaturen
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24- Unterschied Lufttemperatur 2 m iber Oberflache. Mittelwert 13:00 — 14:00 Uhr. Links: (Szenario 2035 — Referenz 2035),
Rechts: (Szenario 2060 — Referenz 2060). Gebaude in Hellgrau.

Die kiihlsten Temperaturen treten auf der Nordseite der Gebaude auf, insbesondere in dem zwi-
schen Wand und Hang liegenden Kessel, in dem sich kalte Luft sammelt und der dauerhaft im
Schatten liegt. Bei sehr schwachen Winden, wie sie wahrend Hitzeperioden haufig auftreten, wird
diese Luft nur ineffizient ausgetauscht. Die Temperaturunterschiede zwischen den Szenarien sind
hingegen auf das gesamte Areal verteil (Abb. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). Wahrend verstreute Temperaturunterschiede von weniger als +0.25 °C kaum relevant
sind, treten lokal deutlich starkere Abkihlungen von 1 °C oder mehr auf — besonders auf der Ost-
seite des Haupttrakts. Diese sind vermutlich auf die lokale Kiihlwirkung des Brunnens sowie den
sehr geringen Luftaustausch zurlickzuflihren. Sehr punktuell zeigen sich ahnliche Effekte auch
unter Baumen Uber neu entsiegelten Bdden. In Bereichen mit umfassender Entsiegelung und Be-

pflanzung lasst sich zudem eine flachige Temperaturabnahme von rund 0.5 °C feststellen.

Abbildung Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt, dass die Oberflachen-
temperaturen deutlich abnehmen, wenn zusatzliche Beschattung durch Vegetation vorhanden ist,
da Pflanzen sowohl die direkte Sonneneinstrahlung reduzieren als auch durch Verdunstungskih-
lung zur lokalen Abkihlung beitragen. Besonders starke Temperaturriickgange zeigen sich im
Bereich der Gewasser wie dem Teich und dem Brunnen, die durch Verdunstung und ihre hohe
Warmekapazitat effektiv Warme aufnehmen und die Umgebung kiihlen. Ebenso lasst sich unter
den Sonnenschirmen beim Schulhaus eine ausgepragte Abnahme der Oberflachentemperaturen
von rund 30°C feststellen, da die Abschattung dort sehr direkt und flachig wirkt. Dementspre-

chend ware auch eine sehr markante PET-Reduktion zu erwarten.
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25 - Unterschied Oberflachentemperatur. Mittelwert 13:00 — 14:00 Uhr. .Links: (Szenario 2035 — Referenz 2035), Rechts: (Sze-
nario 2060 — Referenz 2060). Gebaude in Hellgrau

3.5.3 Wind
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26 - Unterschied der Windgeschwindigkeiten auf 2 Meter Hohe. Mittelwert 13:00 — 14:00 Uhr. .Links: (Szenario 2035 — Referenz
2035), Rechts: (Szenario 2060 — Referenz 2060). Gebaude in Hellgrau.

Der Einfluss des Windes auf das Lokalklima (siehe Abb.Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden.) zeigt sich vor allem in unmittelbarer Nahe der umgesetzten Massnahmen, da
Windmuster nur schwach und lokal beeinflusst werden. Insgesamt flihrt die zusatzliche Vegeta-
tion zu einer leichten Abnahme der Windgeschwindigkeiten auf dem Areal, da Baume und Strau-

cher den Luftstrom bremsen und verwirbeln. Gleichzeitig kann es punktuell auch zu einer
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moderaten Zunahme der Windgeschwindigkeit kommen, wenn die neue Vegetation die Winde

umlenken und so lokal beschleunigen.
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4 Mikroklimasimulationen

4.1 Methodik Mikroklimaanalysen

Ziel mikroklimatischer Analysen im Siedlungsraum ist es, die rdumliche Verteilung thermischer
Belastung und potenzieller Aufenthaltsqualitat unter definierten meteorologischen Randbedingun-
gen quantifizierbar zu machen. In stark versiegelten und intensiv genutzten Aussenraumen kann
die Warmebelastung an Hitzetagen lokal stark variieren; diese Unterschiede sind mit rein qualita-
tiven Einschatzungen nur begrenzt erfassbar. Fir planerische und politische Entscheidungen ist
deshalb eine Methodik erforderlich, die Massnahmenwirkungen raumlich differenziert, transparent

dokumentiert und zwischen Varianten vergleichbar darstellt.

Im vorliegenden Projekt wird die Quartierklimamodellierung (QKM) als entwurfsnahes Simulati-
onsverfahren in Verbindung mit einem konsistent aufgebauten BIM Modell "Platine" eingesetzt.
Analysiert werden die physiologisch aquivalente Temperatur (PET) als menschenbezogener Indi-
kator der thermischen Belastung sowie die Luftgeschwindigkeit als wesentliche Einflussgrésse fiir
Konvektion und Durchliiftung. Die Simulationen werden fiir definierte Zeitpunkte und Gber 24
Stunden ausgewertet, um sowohl raumliche Muster (Hotspots, Kiihlinseln) als auch zeitliche Ver-

laufe (Tagesgang) abbilden zu kdnnen.

Die Interpretation erfolgt primar als Variantenvergleich zwischen dem heutigen Zustand (Bestand)
und dem geplanten Zustand (Projekt). Damit wird der Fokus auf relative Unterschiede (APET,
AWind) gelegt, da diese bei identischen Randbedingungen eine héhere Robustheit gegentiber
modell- und parameterbedingten Unsicherheiten aufweisen als absolute Einzelwerte. Zur Beurtei-
lung von Abhangigkeiten und Wechselwirkungen werden die geplanten Eingriffe in Massnahmen-
pakete gegliedert und sowohl einzeln als auch in Kombination simuliert. Dieses Vorgehen erlaubt
eine nachvollziehbare Zuordnung von Wirkungen zu Massnahmen (z. B. Entsiegelung/Begru-
nung, Beschattung, Vegetationsentwicklung) und erleichtert die Ableitung von Prioritaten inner-

halb begrenzter Umsetzungsspielrdume.

Die raumliche Auswertung erfolgt mittels Effektivwertkarten (insbesondere fiir 14:00 Uhr) sowie
Differenzkarten (Projekt minus Bestand) fir PET und Windgeschwindigkeit. Erganzend werden
Messpunkte an typischen Aufenthaltsorten ausgewertet, um die Resultate auf nutzungsrelevante
Aufenthaltsorte (z. B. Schulhof, Spielbereiche) zu beziehen. Durch die Kombination dieser Aus-
gaben entstehen Entscheidungsgrundlagen, die sowohl die Gesamtwirkung im Perimeter als

auch die Wirksamkeit an konkreten Aufenthaltsorten abbilden. Die Szenarien fiir die Jahre 2035
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und 2060 dienen der Prufung der Massnahmen auf ihre Wirkung unter zukunftigen klimatischen

Randbedingungen und unterstitzen die Bewertung der langerfristigen Robustheit.

4.1.1 Simulationswerkzeuge und Modellbasis

Die Modellierung und Berechnung erfolgt auf Grundlage eines konsistent aufgebauten BIM-Mo-
dells "Platine" in Autodesk Revit 2025 unter Einsatz der Interaktiven Quartierklimamodellierung
(QKM). Die Vegetationsobjekte, insbesondere Baumkoérper und Kronenentwicklung, werden mit-
tels BimTree parametrisiert, um eine szenarienkonsistente Entwicklung vegetationsbezogener

Einflussgréssen (z.B. Artspezifisches Wachstum) zu gewahrleisten.
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27- Isometrieansicht BIM-Modell “Platine” Bestand ohne Analyseresultat
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28 - Isometrieansicht BIM-Modell “Platine” Planung mit PET-Analyseresultat

4.1.2 Variantenbildung und Szenarien

Die Analysen umfassen die Varianten Bestand und Projekt sowie die massnahmenbezogenen

Teilvarianten gemass der in Kapitel 1.6 definierten Paketlogik (Einzelpakete und Kombination).

Als Auswertegrossen werden PET und Luftgeschwindigkeit herangezogen. Die Bewertung erfolgt
fur die definierten Zeithorizonte 2035 und 2060 unter den in Kapitel 4.3: Daten und Szenarien be-

schriebenen Randbedingungen.

Tabelle 1 - Vergleichstabelle der enthaltenen Massnahmen in den Varianten

Paket-Nr. Bestand |Terrassenbe-| Entsiegeln, | Aufenthalt, | Instandhal- | Szenario Szenario

griinung, un-| begriinen, |Beschattung| tung KRW, (2035) (2060)

terkellert bodenge- Biotop
bunden

Paket 1 X X X
Paket 1 X X X
Paket 2 X X X
Paket 2 X X X
Paket 3 X X X
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Paket 3 X X X
Paket 4 X X X
Paket 4 X X X
Pakete 1-4 X X X X X X
Pakete 1-4 X X X X X X

4.1.3 Untersuchungsraum

Der Simulationsraum umfasst den Projektperimeter inklusive eines fir Strdmungs- und Verschat-
tungseffekte relevanten Umgebungskontexts. Die Auswertung wird einerseits flachenbezogen fiir
den gesamten Perimeter und andererseits nutzungsbezogen tber vordefinierte Messpunkte an

reprasentativen Aufenthaltsorten durchgefihrt.

4.1.4 Ablauf der Simulationen

Zur isolierten Beurteilung der Einzelwirkungen werden die Massnahmenpakete wie beschrieben
in Kapitel 1.6 jeweils separat gegenlber dem Bestand gerechnet. Zusatzlich wird eine Kombinati-
onsvariante (Pakete 1—4 gesamthaft) gegeniiber dem Bestand simuliert, um kumulative Effekte,

Synergien sowie potenzielle Zielkonflikte zwischen Massnahmen abzubilden.

4.1.5 Ergebnisdarstellung

Die Resultate werden in Effektivwertkarten fir definierte Zeitpunkte (insbesondere 14:00 Uhr)
fir PET und Windgeschwindigkeit dargestellt. Fur die Vergleichbarkeit zwischen Varianten wer-
den Differenzkarten (Projekt abzulglich Bestandes) verwendet. In den Differenzkarten zeigen
blau/griine Bereiche eine Verbesserung (geringere Werte als im Bestand), gelb/orange Bereiche
eine Verschlechterung (héhere Werte als im Bestand). Ergénzend werden Tagesgangdia-
gramme der PET flir den Gesamtperimeter sowie fir ausgewahlte Messpunkte ausgewertet, um

die zeitliche Dynamik der thermischen Belastung zu erfassen.
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4.2 Modell- und Informationsaufbau
4.2.1 Modellinhalt

Das BIM-Modell "Platine" bildet jene geometrischen Elemente und Objekteigenschaften ab, die
fur das Aussenklima im Projektperimeter massgebend sind, damit die Wirkung von Begriinung,
Materialitat und Baukorpern auf die physiologisch aquivalente Temperatur (PET) sowie auf die
Durchliiftung simulationsgestuitzt beurteilt werden kann. Abgebildet werden insbesondere Gebau-
dehiillen und Dacher als steuernde Faktoren fir Verschattung, Strahlungsbilanz und Windflihrung
sowie Belags- und Grinflachen als wesentliche Einflussgrossen flur Aufheizung und Abklhlung.
Vegetation wird in Form von Baumen, Strauchern und raumdefinierenden Pflanzstrukturen be-
rticksichtigt, sofern eine wirksame Wuchshdhe von mindestens 2.5 m erreicht wird. Kleinstruktu-
ren werden nur dann modelliert, wenn sie raumbildend wirken; Detailobjekte wie Gelander oder
Méoblierungen werden aufgrund ihrer nachrangigen Relevanz fiir die Berechnung nicht explizit be-

ricksichtigt.

Die fur die Simulation relevanten Parameter werden objektspezifisch im BIM-Modell hinterlegt, da
sie die Strahlungs- und Energiebilanz der Berechnungen wesentlich beeinflussen. Die Parametri-
sierung wird fiir die Szenarien 2035 und 2060 konsistent fortgeschrieben, um die Vergleichbarkeit
zwischen Varianten sicherzustellen. Fir Baume wird der BimTree verwendet dessen integrierte
Site Index unterstiitzt die fachliche Einschatzung standortabhangiger Wachstumsbedingungen
und ermd@glicht eine nachvollziehbare Abbildung der Baum- und Kronenentwicklung Uber die Zeit-

horizonte.

4.2.2 Vegetationsparameter

Site Index (Baume)
Der Site-Index unterstitzt Fachpersonen, insbesondere Landschaftsarchitektinnen und Land-
schaftsarchitekten, bei der qualitativen Einschatzung der Standortbedingungen eines Baumes. Er
beschreibt, wie sich Untergrund- und weitere wachstumsrelevanten Umgebungsfaktoren auf das

potenzielle Baumwachstum im BIM-Model auswirken.

Die Bewertung des Site-Index erfolgt manuell durch eine Fachdisziplin (hier Landschaftsarchitek-
tur) auf Grundlage der ortlichen Gegebenheiten. Ein niedriger Wert steht fir unglinstige, wachs-
tumshemmende Bedingungen, wahrend ein hoher Wert férderliche Standortverhaltnisse und po-

tenziell gesteigertes Wachstum kennzeichnet.
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29 - Baumwachstum bimTree mit unterschiedlichen Site-Index

In die Einschatzung fliessen Faktoren wie Bodenbeschaffenheit (z. B. Durchlassigkeit, Verdich-

tung, Substratqualitat, pH-Wert), Versiegelungsgrad sowie Platzverhaltnisse tber und unter der

Erde ein. Die Bewertung erfolgt objektspezifisch, da verschiedene Baumarten unterschiedlich auf

Standortbedingungen reagieren.

423

Leaf Area Index (LAl)

Definition: Blattflachenindex [Blatt (m?) / Boden (m?)]; Mass fiir Beschattung und Ver-
dunstung.

Wertebereiche: 0-8 (Stadtbaume typ. 2-5; Straucher 1-3; Rasen ~0,5-2).

Zuordnung: Vegetationsobjekte (Baume, Straucher, Unterwuchs); optional saisonal
(Laub/Winter).

Vorgaben: Neupflanzungen Giber Wachstumsstufen (2035/2060) mit Ziel-LAl parametri-
sieren.

Hinweis: LAl erganzt die Geometrie (Kronenform) um die Blattdichte.

Strahlungs- und Materialeigenschaften

Albedo (kurzwellige Reflexion)

Definition: Anteil reflektierten Sonnenlichts (0—1). Hoher bedeutet weniger solare Auf-
heizung am Tag.

Richtwerte: Asphalt 0,05-0,15, Beton/Stein 0,20-0,40, helle Beschichtung 0,50-0,80,
Vegetation 0,15-0,25.

Zuordnung: Materialeigenschaft an Oberflachen (Belage, Fassaden, Dacher).

Hinweis: Alterung/Verschmutzung senkt Albedo; Zielwerte bei Sanierungen definieren.

Emissionsgrad € (langwellige Abstrahlung)

Definition: Fahigkeit, Warme im Infraroten abzugeben (0—1). Héher = bessere nachtliche

Auskihlung.
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= Richtwerte: Nicht-Metalle 0,90-0,98 (Beton, Holz, Boden, Vegetation) polierter Metall
0,03-0,10.

= Zuordnung: Materialeigenschaft an Oberflachen; wirkt mit Albedo auf die Strahlungsbi-
lanz.

= Hinweis: Bevorzugt werden matte helle Materialien.

4.3 Daten und Szenarien

4.3.1 Grundlagen und Klimaszenarien

=  Quelle/Station: simulierte Messwerte von Meteo Schweiz, Station Affoltern am Albis
= Referenzjahr(e)/Tag: 9.6.2035/2060
= Klimaszenarien: RCP 8.5 nach Szenarium CH2018

4.3.2 Rahmenbedingungen

= Zeitzone: Lokal, Auswertungszeitpunkt: UTC+2
= Koordinatensystem: LV95

= Auswertehdhe: 2m Uber Gelande

» Rastergrosse: 2x2 Meter

= Analysedauer: 24 Stunden

» Messpunkte/Zonen: gemass Kapitel 4.1.6 Messpunkte und Teilbereich

4.4 Ergebnisse

Ubersicht Bestand (PET)

30 - Resultate PET Bestand

Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee - Abschlussbericht 64/116



Ubersicht alle Massnahmen (PET) Projektiert

31- Resultate PET Projektiert 2060 32 - Resultate PET Projektiert 2035

Ubersicht aller Massnahmen (PET-Differenz)

33 - Resultate PET-Differenz 2035 34 - Resultate PET-Differenz 2060

Liniendiagramm aller Massnahmen (PET)

i ' i ; | | ! ' | | i
35 - Liniendiagramm PET 2035 Bestand und projektiert 36 - Liniendiagramm PET 2060 Bestand und projektiert
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Ubersicht Bestand (Windgeschwindigkeit)

37 - Resultate Windgeschwindigkeit Bestand

Ubersicht alle Massnahmen (Windgeschwindigkeit)

38 - Resultate Windgeschwindigkeit projektiert 2035 39 - Resultate Windgeschwindigkeit projektiert 2060

Massnahmenpakete 2035: Siehe Anhang 7.3.6

Massnahmenpakete 2060: Siehe Anhang 7.3.6
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4.5 Klimatische Wirkung und dkologische Qualitat

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende planerische Leitlinien ableiten:

= Hotspots zuerst: Massnahmen priorisieren, wo Bestand bereits hohe PET-Werte und ge-
ringe Verschattung zeigt.

= Schatten als Grundversorgung: Aufenthaltsflachen bendtigen eine verlassliche Be-
schattung, idealerweise kombiniert aus Baumkronen und baulichen Elementen.

= Entsiegelung als Multiplikator: Durchlassige, begriinte Boden verbessern Verdunstung
und Standortqualitat der Baume (langfristig mehr LAI).

» Windeinfliisse: Durchliftung ist Teil der thermischen Qualitat; Eingriffe sollten Windlen-
kung miteinbeziehen und somit unbeabsichtigten Stauzonen vermeiden.

» Downwash und Eckeffekte beriicksichtigen: An windzugewandten Fassaden und ins-
besondere an Gebaudeecken kann es durch Abwartslenkung der Strémung (Downwash)

und Kantenbeschleunigung lokal zu erhdhten Windgeschwindigkeiten kommen.

4.5.1 Vegetationseffekte

Baume sind mikroklimatisch grundsatzlich kihlwirksam, da sie durch Beschattung und Eva-
potranspiration (Verdunstung und Atmung des Baums) die Strahlungs- und Energiebilanz in ih-
rem Umfeld entlasten. Bdume sind keine Warmequelle, sondern reduzieren in der Regel die kurz-

wellige Einstrahlung auf Oberflachen und férdern Abkihlung Gber latente Warmeflisse.

Fir die physiologisch aquivalente Temperatur (PET) ist jedoch entscheidend, welche Teilpro-
zesse am jeweiligen Ort dominieren. PET reagiert stark auf die Strahlungsbelastung (insbeson-
dere direkte und reflektierte kurzwellige Strahlung), aber auch auf Lufttemperatur, Luftfeuchte und
Windgeschwindigkeit. In bestimmten raumlichen Situationen kann der erwartete PET-Vorteil zu-
satzlicher Vegetation deshalb gering ausfallen oder lokal sogar ausbleiben, wenn sich gleichzeitig

andere Einflussgréssen unglinstig verandern.

Im vorliegenden Projekt zeigen die Varianten, dass zusatzliche Baume zwar einen Beitrag zur
Kulhlung leisten, jedoch nicht in allen Bereichen zu einer Verbesserung der PET flihren. Ein zent-
raler Grund ist die Interaktion mit der Luftstrémung: Vegetation wirkt als Stromungswiderstand
(erhohte Rauigkeit) und kann die Durchliftung in leeseitigen oder bereits windschwachen Berei-
chen weiter reduzieren. Da Wind die sensible Warmeabgabe des menschlichen Koérpers unter-
stiitzt (Konvektion), kann eine Abnahme der Luftgeschwindigkeit die thermische Belastung teil-

weise kompensieren oder in angrenzenden Bereichen unglnstig beeinflussen, insbesondere dort
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wo Beschattungseffekte nicht direkt am Aufenthaltsort wirksam werden oder wo sich Warme zwi-

schen Baukorpern staut.

Fir die Planung bedeutet dies: Die Wirksamkeit zusatzlicher Baume ist standort- und kontextab-
hangig. Positiv wirken Baume insbesondere dort, wo sie gezielt Aufenthaltsflachen beschatten

und gleichzeitig die Kaltluft- bzw. Durchliftungsbahnen nicht beeintrachtigen. In Rand- und Eng-
stellen sowie in Bereichen mit ohnehin geringer Luftbewegung ist die Baumsetzung so zu konfi-
gurieren, dass keine unbeabsichtigten Windstauzonen entstehen (z. B. durch Staffelung, Durch-

lasse, Wahl der Anordnung und langfristige Kronenentwicklung).

Zusatzlich ist die Wirkung Uber die Zeit zu berlcksichtigen: Mit zunehmendem Kronenvolumen
und steigender Blattdichte (LAI) nimmt sowohl die Beschattungs-/Verdunstungsleistung als auch
der Stromungswiderstand zu. Die Szenarien 2035 und 2060 sind daher nicht nur als Tempera-
turentwicklung, sondern auch als Vegetationsentwicklung zu interpretieren, wobei der gewahlite

Site-Index die erreichbare Kronenentwicklung beeinflusst.

4.6 Grenzen und Qualitatssicherung

Die Simulationen dienen primar dem Variantenvergleich (Bestand/Projektiert und deren. Mass-
nahmenpakete) und der Ableitung von planerischen Prioritdten. Absolute Werte (z.B. PET an ei-
nem Punkt) sind als modellabhangige Grossen zu verstehen; belastbarer sind Differenzen zwi-
schen Varianten bei identischen Randbedingungen (APET, AWind).

4.6.1 QKM

Die Quartierklimamodellierung (QKM) ist als entwurfsnahes Werkzeug konzipiert und ermdglicht
schnelle, iterative Variantenvergleiche direkt im BIM-Modell. Dadurch entstehen bewusst Verein-

fachungen:

» Geometrische Abstraktion: Innenbauteile und viele Detailobjekte werden nicht berlick-
sichtigt; relevant sind Aussenhiillen, Dacher, Topografieflachen und Vegetation. Kom-
plexe/zu fein triangulierte Geometrien kdnnen die Berechnung beeinflussen bzw. verlang-
samen.

» Material- und Vegetationsparameter: Resultate reagieren sensibel auf LAI, Albedo,
Emissionsgrad und (bei Baumen) die Wachstumsannahmen (Site Index). Diese Parame-

ter werden projektspezifisch vergeben und sind mit Unsicherheiten behaftet.
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» Stromung: Stromungseinflisse werden modellabhangig abgebildet; lokale Turbulenzen

und kleinrdumige Effekte kdnnen vereinfacht dargestellt sein.

4.6.2 PALM

PALM ist ein hochauflésendes, wissenschaftliches Strémungs- und Mikroklimamodell, wahrend

QKM als entwurfsintegriertes Werkzeug starker auf Planungsprozess, Bedienbarkeit und Varian-

tenvergleich optimiert ist. Entsprechend unterscheiden sich Detailtiefe und Abbildungsgenauigkeit

je nach Fragestellung (z. B. Stromung/Turbulenz, Schichtenaufbau, Behandlung erhéhter Fla-

chen). Der Vergleich wird in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 2 - Vergleichstabelle der Analysemodelle QKM und PALM nach verschiedenen Kategorien

Modell PALM QKM
Grundflachen, PET wird auf Ge- PET-Ermittlung méglich bei Grund-
béudefldachen nicht automatisch er- | flichen, erhobenen Fldchen wie
mittelt. Kann jedoch durch ver- Flachdécher, Terrassen, Balkone,

Flachen

wandte Gréssen berechnet werden | ...

(Oberfldchentemperatur/ Windge-
schwindigkeit/...

Schichtenaufbau

3-4 Schichten, Unterschiede wer-

den relevant bei ldngerer Analyse-

Einfacher Schichtenaufbau mit an-

passbarer Schichtenstérke

berticksichtigt

Flach
(Flachen) dauer. (> 4Tage)
LAI-Profil, Hbhen, Baumwachstum | LAI, H6hen, Breiten, Kronenansatz,
Vegetation .
(manuell) artspezifisches Baumwachstum *
An Klimaszenarien CH2018 ange- | An Klimaszenarien CH2018 ange-
Ausgangsdaten )
passte Wettermodelldaten passte Tagesprofile
Ohne Verglasungsanteile, Mehr- Mit Verglasungsanteile, Mehrschich-
Mauern schichtige Aufbauten der Mauern | tige Aufbauten der Mauern beriick-

sichtigt

Kleinstrukturen

Kleinstrukturen werden in der Re-

gel nicht berticksichtigt

Kleinststrukturen, welche raumbil-

dend sind werden berlicksichtigt
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Strémungseinfiiisse vernetzt simu- | Strmungseinfliisse werden in ver-
Luftstromungen liert, Turbulenzen werden beriick- | einfachter Form dargestellt

sichtigt

*Unter Anwendung des BimTree wie in Kapitel 2.2 Parametrisierung der Objekte beschrieben

Konsequenz fur die Interpretation

» Fir die Planung sind vorgangig festgelegte Rangfolgen zentral. Sie bestimmen wo wel-
che Massnahmen wirken, und welche die hdchste Wirkung erzielen.

» Fir Fragestellungen mit hoher Stromungs-Komplexitat (Turbulenzen, Kanalisierung,
mehrtagige Ereignisse mit Schicht-/Warmespeicher-Effekten) kann ein PALM-basierter

Vertiefungsnachweis sinnvoll sein.

4.6.3 Qualitatssicherung und Plausibilisierung

Zur Sicherung der Ergebnisqualitat wurden folgende Schritte angewandt:

= Modellpriifung: Vollstandigkeit der relevanten Geometriekategorien (Aussenhillen, Da-
cher, Topografieflachen, Vegetation) sowie Vermeidung unnétig komplexer Geometrien.

= Parameterpriifung: Stichprobenkontrolle der entscheidenden Objektparameter (LAI, Al-
bedo, Emissionsgrad, Site Index) auf Plausibilitat und Konsistenz zwischen 2035 und
2060.

= Ergebnis-Plausibilisierung: Abgleich der raumlichen Muster mit erwartbaren Wirkme-
chanismen

= Vergleichbarkeit sichern: Alle Varianten werden mit identischen Randbedingungen ge-

rechnet; primar werden Differenzen ausgewertet.

4.7 Einordnung der Simulationsergebnisse

Die Aussagekraft mikroklimatischer Simulationen wird wesentlich durch die Qualitat der Ein-
gangsdaten, die Konsistenz des Modellaufbaus und die Nachvollziehbarkeit der Parametrisierung
bestimmt. Mikroklimatische Kenngréssen (z. B. PET, Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit) reagie-
ren nicht nur auf die Geometrie des Stadtraums, sondern in hohem Masse auf Materialeigen-

schaften und Vegetationsparameter (u. a. LAI, Albedo, Emissionsgrad) sowie auf die gewahlten
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Randbedingungen. Entsprechend entsteht Ergebnisqualitat nicht ausschliesslich im numerischen

Rechenmodell, sondern bereits in der vorgelagerten Modellierung und Datenaufbereitung.

Der im Bericht verwendete Ansatz zielt darauf ab, diese Voraussetzungen systematisch zu erflil-
len: Relevante Flachen, Objekte und Vegetation werden in einem konsistenten Modell abgebildet,
mit definierten Kategorien strukturiert und mit priifbaren Parametern versehen. Dadurch wird ins-
besondere die Vergleichbarkeit zwischen Varianten sichergestellt. In der Ergebnisinterpretation
wird folglich der Schwerpunkt auf relative Unterschiede zwischen Varianten (z. B. APET zwischen
Bestand und Massnahmenpaketen) gelegt, da diese bei identischen Randbedingungen eine ho-
here Robustheit gegenliber modell- und parameterbedingten Unsicherheiten aufweisen als abso-

lute Einzelwerte.

Klassische, nicht durchgangig modellbasierte Arbeitsweisen (z. B. plan- oder layerbasierte Daten-
erfassung mit nachtraglicher, manueller Zuweisung von Material- und Vegetationsannahmen)
sind fir simulationsgestutzte Fragestellungen grundsatzlich nutzbar, erfordern jedoch zusatzliche
Ubersetzungsschritte, um die benétigte Objektlogik und Parametrisierung konsistent abzubilden.
Insbesondere bei Variantenketten und Zeithorizonten erhéht sich dabei das Risiko von Inkonsis-
tenzen (z. B. in der Flachenklassifikation oder Parametervariation) sowie der Dokumentationsauf-
wand zur Reproduzierbarkeit. Vor diesem Hintergrund wird im vorliegenden Bericht ein modellba-
sierter Ansatz (BIM-Modell "Platine") gewahlt, um Datenhaltung, Parametrisierung, Variantenver-

gleich und Qualitatssicherung methodisch nachvollziehbar zu integrieren.
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5 Gebaudesimulation KLW

5.1 Einleitung

Der Klimawandel beeinflusst zunehmend die thermische Leistungsfahigkeit von Gebauden, ins-
besondere wahrend warmer Sommerperioden und Hitzeereignisse. Steigende Aussentemperatu-
ren und die zunehmende Haufigkeit extremer Hitzeperioden stellen erhebliche Herausforderun-
gen dar, um in Nichtwohngebauden wie Schulen eine angemessene Innenraumgqualitat aufrecht-
zuerhalten. Die Gewahrleistung thermischen Komforts unter zukiinftigen Klimabedingungen erfor-
dert daher sowohl eine Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden als auch die Umset-

zung wirksamer Klimaanpassungsstrategien.

In urbanen Raumen tragen konventionelle Bauweisen zudem zum stadtischen Warmeinseleffekt
bei, der die Hitzebelastung weiter verstarkt und den Kihlbedarf erhdht (Santamouris, 2014). Mit
der zunehmenden Auspragung der Klimafolgen gewinnt die Identifikation nachhaltiger Strategien,
die Uberhitzung reduzieren und zugleich die Abhangigkeit von energieintensiven mechanischen
Kulhlsystemen minimieren, an Bedeutung. Passive Kihlistrategien wie Verschattung, Nachtliiftung
und weitere Massnahmen der Baugestaltung, die solare Warmegewinne begrenzen, wurden um-
fassend als wirksame Ansatze zur Reduzierung von Uberhitzung und Kiihlenergiebedarf unter-
sucht (Karlsen et al., 2016; Schulze et al., 2018). Darlber hinaus finden Begriinungsmassnah-
men wie Baumpflanzungen und Dachbegriinungen zunehmende Aufmerksamkeit, da sie das
Aussenklima verbessern und indirekt auch die Innenraumverhéltnisse beeinflussen kénnen
(Herath et al., 2018; Tseliou et al., 2023).

Vor diesem Hintergrund bewertet das vorliegende Projekt das Uberhitzungsrisiko sowie die po-
tenzielle Wirksamkeit ausgewahlter passiver Hitzeminderungsstrategien fir die Kantonsschule Im
Lee. Mithilfe eines dynamischen Gebaudesimulationsmodells wird die thermische Performance
des Gebaudes untersucht und der Einfluss verschiedener passiver Strategien unter aktuellen und
zukunftigen Klimabedingungen analysiert. Die Analyse umfasst ein Basisszenario sowie Minde-
rungsmassnahmen wie Nachtllftung und solare Verschattung, die unter Klimaprognosen fir die
Jahre 2035 und 2060 bewertet werden. Ziel ist es, Uberhitzungsrisiken zu quantifizieren, die Ef-
fektivitat unterschiedlicher Strategien zu vergleichen und praxisnahe Empfehlungen zur Verbes-
serung des sommerlichen thermischen Komforts bei gleichzeitig energieeffizientem Gebaudebe-

trieb abzuleiten.
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5.2 Methodik

Die Bewertung des Uberhitzungsrisikos und der passiven Hitzeminderungsstrategien fiir die Kan-
tonsschule Im Lee erfolgte mittels dynamischer Gebaudeenergiesimulation. Die Methodik um-

fasst die folgenden Schritte:

5.2.1 Gebaudemodellentwicklung

Das Gebaude der Kantonsschule Im Lee wurde mithilfe von SketchUp in Kombination mit dem
OpenStudio-Plugin modelliert; die resultierende Darstellung ist in Abbildung 40 gezeigt. Eine de-
taillierte Modellierung erfolgte fiir das 3. und 4. Obergeschoss, da Erfahrung zeigt, dass das Eck-
biro im 4. Obergeschoss aufgrund seiner Orientierung besonders kritisch ist. Das 3. Oberge-
schoss wurde ausgewahlt, weil die sonnenexponierte Terrasse voraussichtlich einen negativen
Einfluss auf den thermischen Komfort hat und gleichzeitig die Méglichkeit bietet, die Wirksamkeit
aussenliegender Verschattungsmassnahmen zu bewerten. Die anschliessenden Simulationen
werden mit EnergyPlus durchgeflihrt, um die thermischen Innenraumbedingungen zu analysie-

ren.

Die folgenden wesentlichen Gebaudeparameter wurden aus den Projektdaten und den SIA-Nor-

men abgeleitet:

o Gebaudegeometrie und Eigenschaften der Gebaudehiille
o Fenstercharakteristika und solare Warmegewinne
o Interne Warmelasten durch Nutzer, Beleuchtung und Gerate

o Belegungsmuster, typisch fir den Schulbetrieb

Comer top-flcor room “

oriented to the southwest
(Thermal Zone 12).

Mid-room on floor 3 above the
terrace (Thermal Zone 52).

40 - Das 3D-Energie-modell der Kantonsschule Im Lee
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5.2.2 Definition und Modellierung passiver Strategien

Um Uberhitzung ohne den Einsatz aktiver Kiihlsysteme zu reduzieren, wurden die folgenden pas-

siven Strategien untersucht.
Massnahmen am Gebaude:

¢ Nachtliiftung: Erhéhung des nachtlichen Luftwechsels sowie Umsetzung von Querliif-
tung, um die in der Gebaudemasse gespeicherte Warme abzufiihren.

o Strategien zur solaren Verschattung: Reduzierung des solaren Warmeeintrags durch
Fenster mittels optimierter Verschattungssteuerung und Anpassung der Verschattungs-

materialien.

Zur Analyse der Wirksamkeit dieser Massnahmen wurde das entwickelte Modell weiter verfeinert.
Ein Airflow-Netzwerk wurde definiert, um die Querliiftung realistisch zu simulieren. Zudem wur-
den parametrisch verbesserte Verschattungsmaterialien implementiert, um den Einfluss veran-
derter Materialeigenschaften sowie unterschiedlicher Nutzungs- bzw. Steuerungszeiten der Ver-

schattungssysteme (Offnen und Schliessen anhand vordefinierter Zeitplane) zu bewerten.
Aussenliegende Massnahmen, die den Innenraum beeinflussen kénnen:

¢ Aussenverschattung: Installation von Verschattungselementen oder -strukturen auf Ter-
rassen und Aussenbereichen, um direkte Sonneneinstrahlung zu begrenzen.

o Terrassenbewasserung: Benetzung der sonnenexponierten Terrasse zur Férderung
evaporativer Kiihlung und zur Verringerung des Warmeeintrags in angrenzende Innen-

raume.

Das grundlegende Simulationsmodell wird angepasst, um die Leistungsfahigkeit der Massnah-
men zu analysieren. Zu diesem Zweck wird ein Airflow-Network definiert, um die Querliiftung zu
simulieren. Parametrisch verbesserte Verschattungsmaterialien wurden implementiert, um deren
Einfluss zu untersuchen — zusammen mit Variationen des Nutzungsschemas und der Steuerung

des Verschattungssystems.

5.2.3 CFD-Kopplung

Um die Genauigkeit der Analyse weiter zu erhéhen, werden die in diesem Projekt durchgefihrten

CFD-Simulationen mit energetischen Gebaudesimulationen gekoppelt. Die aus der
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PALM-Analyse gewonnenen Daten zu Luftfeuchtigkeit, Temperatur sowie Windgeschwindigkeit
und -richtung werden Uber Aussenluftknoten, die mit den Airflow-Network-Oberflachen (Fenster-

6ffnungen) verbunden sind, in EnergyPlus integriert.

Zur Definition dieser Knoten wurden — wie in Abbildung 4141 dargestellt — acht Punkte entlang
des Gebaudeumfangs festgelegt. Diese Punkte sind auf zwei Héhenebenen verteilt, die den Mit-
telpunkten des 3. und 4. Obergeschosses entsprechen, sodass insgesamt 16 Aussenluftknoten
entstehen. In EnergyPlus werden die sich in der Nahe dieser Positionen befindlichen Fenster den
jeweiligen Knoten zugeordnet, wodurch die CFD-Ergebnisse wirkungsvoll mit dem energetischen

Simulationsmodell gekoppelt werden.

41 - Festgelegte Punkte rund um das Gebaude fiir die CFD-Kopplung

5.2.4 Ziel und Geltungsbereich

Es werden die in Tabelle 3 dargestellten Szenarien definiert und szenariobasierte Simulationen
durchgefiihrt:

o Simulation ausgewahlter kritischer Gebaudebereiche unter aktuellen Klimabedingungen,
um die thermische Ausgangsleistung (Baseline) zu bestimmen.
e Durchflihrung von Simulationen zur Bewertung der Wirksamkeit der implementierten pas-

siven Strategien.
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o Simulation des Basismodells und der Retrofit-Szenarien unter zukulnftigen Klimaprojektio-
nen fir die Jahre 2035 und 2060.

Tabelle 3 - Definierte Simulationsszenarien

Verbesserte Ver- Zu-
.. schattung- I .
. Nachtliif- Verschat- kiinftiges Zukiinftiges
Szenario-Nr. . ssteuer- . .
tung tungsmateri- Klima Klima (2060)
. ungsstrate-
alien : (2035)
gien

Szenario 1 X
Szenario 2 X X
Szenario 3 X X
Szenario 4 X X
Szenario 5 X X X
Szenario 6 X X X
Szenario 7 X X X
Szenario 8 X X X X
Szenario 9 X
Szenario 10 X X
Szenario 11 X X
Szenario 12 X X
Szenario 13 X X X
Szenario 14 X X X
Szenario 15 X X X
Szenario 16 X X X X

Basisszenario (1/9)
Das Referenzmodell wurde entwickelt, um den Status quo des Gebaudes abzubilden, indem das

aktuelle Nutzerverhalten sowie bestehende Regelstrategien angenahert werden:

o Naturliche Liftung: Fenster werden nur gedffnet, wenn die Raumlufttemperatur 26,5 °C
Uberschreitet und die Auflentemperatur niedriger ist als die Innentemperatur sowie wenn
die relative Luftfeuchtigkeit ber 70 % liegt.

¢ Nachtliftung: Im Referenzmodell ist weder Nachtliftung noch Querliiftung aktiv.

o Verschattungsmaterial: Ein helles Material wird eingesetzt, um die Eigenschaften des be-
stehenden Verschattungssystems zu approximieren.

o \erschattungsregeln: Die Verschattung wird aktiviert, sobald die solare Einstrahlung

200 W/m? UGiberschreitet und die Innenraumtemperatur tiber 26,5 °C liegt.

Fortgeschrittene Szenarien (2-8 / 10-16)
Die folgenden Einstellungen werden verwendet, um den thermischen Komfort im Gebaude zu

verbessern:
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¢ Nachtliftung: Das Gebaude wird uber Nacht (20:00-06:00 Uhr) gellftet, um die thermi-
sche Speichermasse abzukihlen. Alle Turen und Fenster sollten gedffnet bleiben, um
Querliftung zu ermdglichen. Zusatzlich wird der morgendliche Luftungs-Schwellenwert
auf 22 °C festgelegt, um die kiihlen Aussentemperaturen vor der Hitze am Nachmittag op-
timal zu nutzen.

o Verbesserte Verschattungsmaterialien: Optimierung des Verschattungssystems durch
Materialien mit hdherem Reflexionsgrad und geringerer solarer Transmission, um den so-
laren Warmeeintrag zu reduzieren. Die Reflexions- und Transmissionswerte der Materia-
lien wurden jeweils von 0,55 und 0,20 auf 0,75 bzw. 0,10 geandert.

o Verfeinerte Verschattungssteuerung: Einflihrung strengerer Steuerregeln, die bereits bei

einer solaren Einstrahlung von 100 W/m? ausgelGst werden.

5.2.5 Wirkungsanalyse

Simulation des Gebaudes mit den angewendeten passiven Strategien unter zuklnftigen Klimabe-
dingungen (2035 und 2060).

o \Vergleich der Ergebnisse zwischen Baseline- und Minderungsszenarien.
e Bewertung der Wirksamkeit jeder Strategie anhand von Uberhitzungsindikatoren, darun-
ter:
o Maximale Innenraumtemperaturen
o Anzahl Stunden > 26.5 °C (SIA 180) / ausserhalb der thermischen Komfortzone
o Gesamte Temperaturverlaufe im Innenraum

o lIdentifikation der relativen Leistungsfahigkeit und der Grenzen jeder Strategie.

5.3 Ergebnisse der Analyse

Dieser Abschnitt prasentiert die Ergebnisse der dynamischen Gebaudesimulationen fir die Kan-
tonsschule Im Lee. Die Leistungsfahigkeit der vorgeschlagenen passiven Massnahmen wird im
Vergleich zum Basisszenario Uber die aktuellen sowie die zukiinftigen Klimahorizonte 2035 (Sze-
nario 1) und 2060 (Szenario 9) bewertet.

Die mikroklimatische CFD-Analyse wurde Uber einen Zeitraum von 24 Stunden durchgefihrt —
von 17:00 Uhr am 8. Juni bis 17:00 Uhr am 9. Juni. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit wur-

den die energetischen Gebaudesimulationen ebenfalls fiir den Zeitraum vom 8. bis 9. Juni
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ausgefuhrt. Anschliessend wurden die thermischen Ergebnisse des 9. Juni wahrend der belegten
Stunden (08:00 bis 18:00 Uhr) ausgewertet.

Um sicherzustellen, dass sich das Gebaude im dynamischen thermischen Gleichgewicht befindet
und aussagekraftige Tagesergebnisse erzielt werden, wurden in der Simulation Aufwarmlaufe

(Warm-Up Runs) von bis zu 25 Tagen durchgefiihrt.

5.3.1 Basisanalyse

Basissimulationen unter Klimabedingungen des Jahres 2035
Die Simulation der Kantonsschule Im Lee unter den projizierten Klimabedingungen des Jahres
2035 zeigt einen kritischen Uberhitzungszustand. Basierend auf der Temperaturhaufigkeitsvertei-
lung (siehe Abbildung 42) bietet das Gebaude wahrend des Grossteils des Schultages keine

komfortablen Innenraumbedingungen.

Scenano 1. Temperature Frequency Distnbubion
Total Zone-Hours adbove 26.5°C: 547 (91.2% of ocoupied pencd)

Feoguercy (Numbar of Zore-Hours)
]

x an » » x a
Tegarature [°C)

42 - Haufigkeitsverteilung der Zonenstunden fiir das 3. und 4. Obergeschoss des Gebaudes fir Szenario 1 unter den Klimabe-
dingungen des Jahres 2035 am 9. Juni von 08:00 bis 18:00 Uhr. Zonenstunden geben an, wie viele Stunden sich die thermische
Zone (in diesem Fall, alle thermischen Zonen auf den Geschossen 3 und 4) innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls
(°C-Klasse) wahrend des simulierten Zeitraums befindet und liefern damit Hinweise auf die thermische Belastung und die Kom-

fortbedingungen.

e Hohe Uberschreitungsrate: Wahrend der belegten Nutzungszeit (08:00 bis 18:00 Uhr) lie-
gen die Innenraumtemperaturen fir 91,2 % der gesamten Zonenstunden (547 Stunden
Uber alle analysierten Zonen) oberhalb des Grenzwertes von 26,5 °C.

e Ausmass der Uberhitzung: Die Daten zeigen, dass die Uberhitzung keineswegs gering
ist. Wie im Histogramm dargestellt, treten die haufigsten Temperaturen im Bereich zwi-
schen 29,0 °C und 29,5 °C auf — nahezu 3 °C Uber der Komfortgrenze.
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o Temperaturspitzen: Ein erheblicher Anteil der belegten Zeit liegt zwischen 29,5°C und
30,5°C, was darauf hinweist, dass ohne Gegenmassnahmen Temperaturen erreicht wer-
den, die die kognitive Leistungsfahigkeit in den Unterrichtsraumen beeintrachtigen kén-

nen.

Die stark nach rechts verschobene Verteilung in Richtung 30 °C unterstreicht den dringenden Be-
darf an adaptiven Massnahmen — wie verbesserter Nachtliiftung oder optimierter solarer Ver-
schattung —, um die Temperaturverteilung wieder in den komfortablen (blauen) Bereich unter

26,5 °C zu verschieben.

Basissimulationen unter Klimabedingungen des Jahres 2060
Wie erwartet zeigen die Simulationen unter den projizierten Klimabedingungen fiir das Jahr 2060
einen deutlich héheren Grad an Uberhitzung im Vergleich zu 2035. Basierend auf der Tempera-
turhaufigkeitsverteilung (siehe Abbildung 43) bietet das Gebaude wahrend der belegten Nut-

zungszeiten in keiner Zone ein komfortables Innenraumklima.

Sconaro & Temperature Froquency Disiribution
Total Zone-Hours above 26 5°C: 588 (98 2% of occupied penod)

S

2

Freguency (Nusnber of Zone-Hours)
&

» 1 » » X "
Temperature [*C)

43 - Haufigkeitsverteilung der Zonenstunden fir das 3. und 4. Obergeschoss des Gebaudes fir Szenario 1 unter den Klimabe-
dingungen des Jahres 2035 am 9. Juni von 08:00 bis 18:00 Uhr. Zonenstunden geben an, wie viele Stunden sich die thermische
Zone (in diesem Fall, alle thermischen Zonen auf den Geschossen 3 und 4) innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls
(°C-Klasse) wahrend des simulierten Zeitraums befindet und liefern damit Hinweise auf die thermische Belastung und die Kom-

fortbedingungen.

Haufigkeitsverteilung der Zonenstunden fiir das 3. und 4. Obergeschoss des Gebaudes fiir Sze-
nario 1 unter den Klimabedingungen des Jahres 2060 am 9. Juni von 08:00 bis 18:00 Uhr. Zonen-
stunden geben an, wie viele Stunden sich die thermische Zone wahrend des simulierten Zeit-
raums innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls (°C-Klasse) befindet und liefern damit

Hinweise auf die thermische Belastung und die Komfortbedingungen.
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o Weit verbreitete Grenzwertliiberschreitungen: Wahrend des Nutzungszeitraums von 08:00
bis 18:00 Uhr Uberschreiten die Innenraumtemperaturen den Grenzwert von 26,5 °C in
98,2 % der gesamten Zonenstunden, was 589 Stunden in den analysierten Gebaudebe-
reichen entspricht.

e Ausmass der Uberhitzung: Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die thermische Belas-
tung erheblich und keineswegs gering ist. Die Haufigkeitsverteilung weist ein Maximum
zwischen 29,5 °C und 30,0 °C auf und liegt damit durchgehend nahezu 3 °C Uber akzep-
tablen Komfortniveaus.

e Kritische Temperaturspitzen: Ein signifikanter Teil des Schultages entfallt auf Temperatu-
ren zwischen 30,0 °C und 31,0 °C. Ohne Gegenmassnahmen ist zu erwarten, dass diese
Extremwerte die kognitive Leistungsfahigkeit sowie das Wohlbefinden der Schiler deut-

lich beeintrachtigen.

Die stark nach rechts verschobene Verteilung in Richtung 30 °C verdeutlicht den dringenden Be-
darf an adaptiven Massnahmen — wie verbesserter Nachtliftung oder optimierter solarer Ver-
schattung —, um die Temperaturverteilung zuriick in den komfortablen (blauen) Bereich unter

26,5 °C zu verlagern.

5.4 Bewertung der Auswirkungen

5.4.1 Szenario 1-8

Zur Bewertung der Wirksamkeit verschiedener passiver und betrieblicher Massnahmen wurden
acht Szenarien unter den projizierten Klimabedingungen des Jahres 2035 simuliert. Diese Szena-
rien analysieren die individuellen sowie kombinierten Effekte von Nachtliftung, verbesserten Ver-
schattungsmaterialien und einer optimierten Verschattungssteuerung (automatisierte Verschat-

tungslogik und Schwellenwert-Optimierung).

Der Violinen-Diagramm (Abbildung 44) zeigt die Verteilung der Lufttemperaturen Uber alle thermi-
schen Zonen des Gebaudes (gesamte 3. und 4. Etage) wahrend der Spitzenbelegungszeit von
08:00 bis 18:00 Uhr.

Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee - Abschlussbericht

80/116



Thermal Impact
Pared. 0609 08:00.00 1o 06709 18:00:00

b

%)
L -
o / \\ =
s / \'\ ! _\\
g = AR 2
'.T V‘_—_/l | ¢ ) s \i
- A y 4 !
5 X / 2 k‘
- o [.5) e
5 .T st 4 J ) vy Nyl
= | Ny | \oof
" \'f = | : |
o | V.]
N l| il’
e | /)
) 4
.L/ J 'l.l,
ot
Scoraw Socaa? SScorarw) Socarod Sonamo’ Sorarnot Scora) Koerarok
Scenaro

44 - Vergleichende thermische Wirkung der Minderungsmassnahmen (2035) Die Szenarien 1-8 bewerten das Klimaszenario fiir
das Jahr 2035, beginnend mit einem Baseline-Szenario (S1) sowie der jeweils separaten Anwendung von Nachtliiftung (S2),
Verschattungsmaterialien (S3) und Regelstrategien (S4). Darauf aufbauend werden technische Kombinationen untersucht: Ver-
schattungsmaterialien mit Regelstrategien (S5), Nachtliftung mit Materialien (S6) sowie Nachtllftung mit Regelstrategien (S7).

Den Abschluss bildet eine vollsténdig integrierte Konfiguration aller drei Variablen (S8).

Baseline-Performance (Szenario 1):

Der ,Status quo“ zeigt einen stark belasteten thermischen Zustand, wobei der Grossteil
der Verteilung zwischen 28,5 °C und 30 °C liegt und damit deutlich Gber dem Grenzwert
von 26,5 °C.

Einfluss von Verschattungsmaterialien und Steuerungen (Szenario 3, 4, 5):

Wenn sie isoliert eingesetzt werden, fiihren verbesserte Verschattungsmaterialien und op-
timierte Steuerungen nur zu einer geringen Reduktion der Spitzen-temperaturen im Ver-
gleich zum Basisszenario. Obwohl sie den solaren Warmeeintrag reduzieren, zeigen die
hohen Aussentemperaturen im Jahr 2035, dass Material- und Steuerungsoptimierungen
allein nicht ausreichen, um das Uberhitzungsproblem zu I6sen. Eine Kombination aus
verbesserten Materialien und Steuerungen hat hingegen einen deutlich starkeren Effekt.

o Synergieeffekte der Nachtliftung (Szenarien 2, 6, 7, 8):

o Sobald Nachtliftung integriert wird, verschiebt sich die Temperaturverteilung klar erkenn-
bar. Nachtliftung wirkt als Haupttreiber zur Senkung der ,,Grundtemperatur®, sodass das
Gebaude den Schultag mit einem deutlich niedrigeren Ausgangsniveau beginnt.

¢ Optimierter Zustand (Szenario 8):
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o Der integrierte Ansatz erzielt die stabilste thermische Umgebung. Durch die Kombination
aus warmeabfiihrender Nachtliftung und solarer Blockierung durch verbesserte Verschat-
tungsmaterialien sowie intelligente Steuerlogiken gelingt es Szenario 8, den Grossteil der

Zon-entemperatur auf etwa 28 °C oder darunter zu begrenzen.

Die stiindlichen Temperaturverlaufe fir das definierte kritische Eckbiiro im obersten Geschoss
(Thermal Zone 12) sowie das Mittelfeldbliro im 3. Obergeschoss (Thermal Zone 52) liefern eine
detaillierte Darstellung der Leistungsfahigkeit der einzelnen Szenarien im Tagesverlauf unter den
Klimabedingungen von 2035. Die Temperaturverlaufe fiir Thermal Zone 12 und Thermal Zone 52
sind in Abbildung 45 4545 bzw. Abbildung 4646 dargestellt.

Temperatre |'C

45 - Stiindliche Temperaturverlaufe fiir Zone 12 (2035)

Das auffalligste Merkmal dieser Diagramme ist die deutliche Einteilung der Szenarien in zwei
Gruppen um 08:00 Uhr:

¢ High-Start-Gruppe (Szenarien 1, 3, 4, 5): Szenarien ohne Nachtliftung beginnen den Tag
bei ungefahr 26 °C. Da das Gebaude bereits warm in den Tag startet, Uberschreiten sie
den Grenzwert von 26,5 °C bereits um 10:30 Uhr.

o Low-Start-Gruppe (Szenarien 2, 6, 7, 8): Szenarien mit Nachtliiftung starten deutlich kiih-
ler, bei etwa 21,5 °C bis 22,5 °C. Dieser um 4 °C niedrigere Ausgangspunkt ist der wirk-

samste Faktor zur Verzégerung des Auftretens von Uberhitzung.
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46 - Stindliche Temperaturverlaufe fiir Zone 52 (2035)

Wahrend die Nachtliftung die Anfangstemperatur senkt, bestimmen die verbesserte Liftung, die
Verschattungsmaterialien und die Verschattungssteuerungen (am deutlichsten sichtbar in Szena-

rio 8) die Steigung des Temperaturanstiegs im Tagesverlauf:

o Im Basisszenario (Szenario 1) steigt die Temperatur rasch an und erreicht gegen 15:00
Uhr nahezu 30 °C.

e In Szenario 8 flihrt die Kombination der Massnahmen nicht nur zu einem kiihleren Tages-
beginn, sondern auch zu einer abgeflachten Temperaturkurve. In Zone 12 gelingt es Sze-
nario 8, die Temperatur bis etwa 13:00 Uhr unter oder sehr nahe dem Grenzwert zu hal-
ten und den Spitzenwert auf rund 27,3 °C zu begrenzen — eine Reduktion um nahezu

2,7 °C im Vergleich zum Basisszenario.

5.4.2 Szenario 9-16

Um die Klimarobustheit fir das Jahr 2060 zu bewerten, wurden acht zusatzliche Konfigurationen
(Szenarien 9-16) modelliert, um die synergistischen Effekte von Nachtliiftung, hochleistungsfahi-
gen Verschattungsmaterialien und optimierten Steuerstrategien zu untersuchen. Die resultieren-
den Temperaturverteilungen Uber alle Gebaudebereiche wahrend des Nutzungszeitraums von
08:00 bis 18:00 Uhr sind im Violinen-Diagramm in Abbildung 47 47 dargestellt.
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47 - Vergleichende thermische Wirkung der MinderungsMassnahmen (2060). Die Szenarien 9—16 bewerten das Klimaszenario
fur das Jahr 2060, beginnend mit einem Baseline-Szenario (S9) sowie der jeweils separaten Anwendung von Nachtliiftung
(S10), Verschattungsmaterialien (S11) und Regelstrategien (S12). Die technischen Kombinationen umfassen Verschattungsma-
terialien mit Regelstrategien (S13), Nachtliftung in Kombination mit Materialien (S14) sowie Nachtliftung mit Regelstrategien

(S15). Den Abschluss bildet eine vollstéandig integrierte Konfiguration aller drei Variablen (S16).

Die Simulationsergebnisse flr das Jahr 2060 (Szenarien 9-16) verdeutlichen die extreme Belas-
tung der thermischen Resilienz des Gebaudes. Unter diesen klimatischen Bedingungen werden
die Wirksamkeit der Minderungsstrategien stark herausgefordert, wobei nahezu jede Konfigura-

tion einen deutlich kritischen Zustand aufweist.

¢ Nahezu vollstadndige Grenzwertliberschreitung:
Der Status quo (Szenario 9) zeigt einen kritischen Zustand, bei dem die Temperaturen
wahrend 98,2 % der belegten Zonenstunden den Grenzwert von 26,5 °C Uberschreiten.

Das Gebaude halt sich den gesamten Tag liber im Bereich zwischen 29 °C und 30,8 °C.

¢ Nachtliftung als primarer Hebel:
Passive Kuhlung bleibt die wirksamste Einzelmassnahme. Szenarien, die Nachtliftung
nutzen (10, 14, 15, 16), zeigen eine deutliche Absenkung der Temperaturverteilung im

Vergleich zu jenen, die ausschliesslich auf Verschattung setzen.

e Unzureichende Wirkung von Einzelmassnahmen:
Verbesserte Verschattungsmaterialien (Szenario 11) oder eine fortgeschrittene Steuerlo-
gik (Szenario 12) sind allein nicht in der Lage, die thermischen Lasten des Jahres 2060 zu

kompensieren. Ihre Verteilungen bleiben ,kopflastig”, mit Medianwerten nahe 29 °C.
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¢ Abnehmender Nutzen passiver Strategien:
Selbst der integrierte Ansatz (Szenario 16) hat Schwierigkeiten, akzeptable Komfortbedin-
gungen aufrechtzuerhalten. Zwar begrenzt er die Spitzentemperaturen auf 29,0 °C (und
verhindert so die Extremwerte von 31 °C in Szenario 9), doch bleibt der ,thermische Kern®

des Gebaudes konstant oberhalb des Grenzwerts von 26,5 °C.

Die stiindlichen Temperaturverlaufe fiir das definierte kritische Eckbiiro im obersten Geschoss
(Thermal Zone 12) sowie das Mittelfeldbliro im 3. Obergeschoss (Thermal Zone 52) wurden
ebenfalls unter den Klimabedingungen des Jahres 2060 dargestellt. Diese Temperaturverlaufe fir
die Thermalzonen 12 und 52 sind in Abbildung 48 48 bzw. Abbildung 49 49 gezeigt.

48 - Stiindliche Temperaturverlaufe fiir Zone 12 (2060)
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49 - Stiindliche Temperaturverlaufe fiir Zone 52 (2060)

Die thermischen Tagesprofile fiir das Jahr 2060 zeigen eine deutliche Aufwartsverschiebung des
temperaturbezogenen Ausgangsniveaus des Gebaudes, gekennzeichnet durch eine ,Verengung'

der Leistungsunterschiede zwischen den Szenarien:

e Gruppenbildung um 08:00 Uhr:
Die Wirkung der Nachtluftung bleibt der wichtigste Differenzierungsfaktor. Die Szenarien
10, 14, 15 und 16 (mit nachtlicher Abkiihlung) starten den Tag bei etwa 23,5 °C, wahrend
die Uibrigen Szenarien bei warmen 26,2 °C beginnen.
Dieser ,Vorsprung®“ ist jedoch weniger wirksam als im Jahr 2035:
Die kiihlere Gruppe uberschreitet den Grenzwert von 26,5 °C bereits um 11:00 Uhr im
Eckbiiro (Thermal Zone 12) und um 09:00 Uhr im Mittelfeldbliro (Thermal Zone 52), was

auf hohere nachtliche Aussentemperaturen zurtickzuflihren ist.

e Abflachung der Spitzen:
Wahrend das Basisszenario (Szenario 9) rasch auf einen Héchstwert von 29,8 °C (Ther-
mal Zone 52) ansteigt, gelingt es den integrierten Massnahmen in Szenario 16, das nach-
mittagliche Temperaturplateau deutlich abzuflachen.
Diese Kombination aus Verschattung und optimierter Steuerlogik verhindert das Eindrin-
gen in den kritischen Bereich von 30 °C und begrenzt die maximale Temperatur auf
~27,9 °C.

e Systemische Verschiebung:

Im Gegensatz zu den Profilen von 2035, in denen einige Szenarien noch nahe am
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Grenzwert blieben, zeigen die Daten fir 2060, dass der Grenzwert von 26,5 °C sich von
einem Maximalziel zu einem quasi allgemeinen Ausgangsniveau entwickelt hat.

Nur der vollintegrierte Ansatz (Szenario 16) erreicht eine spurbare Reduktion der thermi-
schen Belastung und verringert die Spitzenwerte um 2,0 °C im Vergleich zum Basisszena-

rio.

5.4.3 Auswirkungen von Massnahmen im Aussenbereich

Die Ergebnisse der CFD-Analyse wurden untersucht, um den Einfluss aussenliegender Verschat-
tungselemente auf die Temperaturentwicklung auf Gebaudeebene zu bewerten. Wie in Abbildung
50 dargestellt, wurden drei Knotenpunkte ausgewahlt, um Daten aus dem CFD-Modell zu extra-
hieren. Diese Knoten ermdglichen den Vergleich von Temperaturveranderungen auf Hohe des

vierten Obergeschosses und veranschaulichen den Einfluss der Aussenverschattung, indem die

Simulationsergebnisse mit und ohne Verschattungselemente gegeniibergestellt werden.

50 - In der CFD-Analyse definierte Knotenpunkte zur Messung des Einflusses der Aussenverschattung auf die Lufttemperatur.

In den Abbildungen 51, 52 und 53 werden die Temperaturverlaufe zwischen 17:00 Uhr am 8. Juni
und 17:00 Uhr am 9. Juni dargestellt, um den Einfluss der Verschattung auf die Temperatur im
Bereich des vierten Obergeschosses zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass kein signifi-

kanter Unterschied zwischen dem Referenzszenario und dem Verschattungsszenario besteht.
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2: Temperature Difference (Shading Scenario vs Reference)
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51 - Temperaturdifferenz Verschattungsszenario vs. Referenz am Knoten 2.

2a: Temperature Difference (Shading Scenario vs Reference)
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52 - Temperaturdifferenz Verschattungsszenario vs. Referenz am Knoten 2a.
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2b: Temperature Difference (Shading Scenario vs Reference)
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53 - Temperaturdifferenz Verschattungsszenario vs. Referenz am Knoten 2b.

Die Ergebnisse der Literaturanalyse zeigen, dass die Bewasserung bzw. Befeuchtung des Bo-
dens in urbanen Raumen in niedrigen Hohenbereichen wirksam sein kann, ihre Wirkung jedoch
ab Hohen Uber 3 m deutlich nachlasst (Cheung et al., 2022; Ulpiani et al., 2019).

5.4.4 I|dentifikation kritischer Zonen

Vor der Durchfiihrung der ersten Simulationen wurden das Eckbiro (Zone 12) und das Mittelbiro
(Zone 52), wie in Abbildung 40 dargestellt, als kritische Zonen identifiziert. Zone 12 wurde auf-
grund ihrer Konfiguration als Eckbiiro ausgewahlt, wahrend Zone 52 herangezogen wurde, um
den Einfluss von Begriinung und Verschattung auf die angrenzende Terrasse zu untersuchen. Er-
gebnisse aus der CFD-Analyse sowie eine Durchsicht der einschlagigen Literatur zeigten jedoch,
dass diese spezifischen Massnahmen nur einen geringen Einfluss auf den thermischen Komfort
im Innenraum haben. Folglich wurde in diesem Abschnitt eine parametrische Analyse durchge-

fuhrt, um zu bestimmen, welche Zonen tatsachlich als kritisch einzustufen sind.

Abbildung 54 veranschaulicht die Lufttemperaturverlaufe der finf kritischsten Zonen des Gebau-
des unter Szenario 0 (bei dem keine Verschattungs- oder Liftungsstrategien implementiert sind).
Die graue Wolke reprasentiert den Temperaturbereich der Gbrigen Zonen. Diese Simulation
wurde durchgefuhrt, um zu beobachten, wie sich die Temperaturen ohne Eingriffe verandern, und
um die besonders vulnerablen Bereiche besser zu identifizieren. Nach Anwendung der Strategien
kann sich die Kritikalitat dieser Zonen in Abhangigkeit von ihren spezifischen architektonischen

Eigenschaften verschieben. So erhalten stidorientierte Eckblros zwar die hochste solare
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Einstrahlung, profitieren jedoch zugleich von Querliiftung; aufgrund von Fenstern in mehreren
Orientierungen kdnnen sie Warme effizienter abfihren als andere Zonen. (Zur besseren Visuali-

sierung sind die Zonen in Abbildung 54 56 dargestelit.)

54 - Thermische Kritikalitdt der Zonen im Szenario 0 (ohne umgesetzte Verschattungs- oder Liftungsmassnahmen).

Abbildung 55 veranschaulicht die Lufttemperaturverlaufe der Zonen unter Szenario 1, das in die-
ser Studie als Baseline (Status quo) dient. In diesem Szenario wird eine automatisierte Verschat-
tung aktiviert, sobald die Temperaturen 26,5 °C Uberschreiten und die solare Einstrahlung

200 W/m? erreicht; erganzt wird dies durch tageszeitabhangige Liftungsstrategien, die ebenfalls
oberhalb von 26,5 °C wirksam werden. Die Umsetzung dieser Massnahmen fiihrt zu einer deutli-
chen Reduktion der Spitzentemperaturen in allen Zonen. Besonders hervorzuheben ist, dass die
thermischen Unterschiede zwischen Eckbiros und Standardbiros deutlich verringert werden. Die
Eckbiros profitieren dabei tiberproportional von diesen Strategien, da die Verschattung ihre hohe

solare Belastung reduziert, wahrend ihre Geometrie eine effizientere Liftung ermdglicht.

Eine zentrale Beobachtung in diesem Szenario betrifft das thermische Verhalten der Korridore.
Aufgrund ihrer langgestreckten Geometrie und ihres héheren Formfaktors neigen diese Bereiche
dazu, Warme zu speichern; entsprechend weisen sie im Vergleich zu den primaren thermischen
Zonen eine verzogerte nachtliche Abkiihlung auf. Insgesamt wird die Temperaturdifferenz zwi-
schen den kritischsten Zonen und dem Gebaudemittelwert (dargestellt durch den grauen Be-

reich) wahrend der Spitzenzeiten auf etwa 2 °C reduziert.
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55 - Thermische Kritikalitdt der Zonen unter Szenario 1 (keine implementierten Verschattungs- oder Liftungsstrategien).

Abbildung 5656 veranschaulicht die raumliche Verteilung der identifizierten kritischen Zonen in-
nerhalb des 3D-Gebaudemodells. Die Kartierung hebt flinf primare Problembereiche hervor: die
thermischen Zonen 12, 15, 19, 22 und 30, die unter Szenario 0 als kritisch eingestuft wurden.

Wie im Modell ersichtlich, handelt es sich dabei Uberwiegend um Eck- und Randburos.

Die siidorientierten Eckbliros (insbesondere Zone 12 und Zone 22) erweisen sich als die kri-
tischsten Bereiche, mit maximalen Innenraumtemperaturen von bis zu 38,5 °C. Diese hohe Kiiti-
kalitat ist auf ihre starke solare Exposition Giber mehrere Fassaden zuriickzufihren. Gleichzeitig
verfiigen diese Zonen jedoch Uber das grosste Potenzial zur Warmereduktion durch Querlif-
tungsstrategien, da ihre mehrfach orientierten Fensterkonfigurationen eine besonders effektive

Warmeabfuhr ermdglichen.

Daruber hinaus wird unter Szenario 1 der thermische Unterschied zwischen den thermisch unter-
schiedlichsten Bereichen des Gebaudes deutlich reduziert. Wie in Abbildung 55 dargestellt wird in
allen identifizierten kritischen Bereichen ein hohes Mass an thermischer Stabilisierung erreicht.
Besonders hervorzuheben ist, dass die Performance der siidorientierten Randbiros nun eng mit
jener des Mittelbliros (Thermische Zone 26), des Korridors (Thermische Zone 8) und der nordost-
lichen Ecke (Thermische Zone 37) Uibereinstimmt. Trotz ihrer unterschiedlichen Orientierungen
und ihrer variierenden warmespeichernden Eigenschaften fiihrt die koordinierte Umsetzung von
Verschattungs- und Liftungsmassnahmen zu einer effektiven ,Standardisierung“ des thermi-
schen Verhaltens dieser kritischen Zonen, sodass sie in einen nahezu identischen und besser

beherrschbaren Temperaturbereich Gberflihrt werden.
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56 - 3D-Kartierung der identifizierten kritischen Zonen innerhalb des Gebaudemodells.

5.4.5 Einfluss der Massnahmen auf den thermischen Komfort

Zur Bewertung des Einflusses der implementierten Massnahmen auf den Innenraumkomfort
wurde ein psychrometrisches Diagramm auf Grundlage der EN 15251 erstellt. In den vorherigen
Abschnitten wurde dabei ein strengerer Grenzwert von 26,5 °C angesetzt. Fir die Analyse wur-
den der Baseline-Fall und Szenario 8 fir Simulationen unter Klimabedingungen der Jahre 2035
und 2060 miteinander verglichen. Der Bekleidungsgrad wurde mit 0,5 clo angesetzt, entspre-
chend einem kurzen Rock, T-Shirt und Sandalen, wahrend die metabolische Rate mit 1,0 met ge-
wahlt wurde, was einer sitzenden, Gberwiegend ruhenden Tatigkeit entspricht. Die mittlere Strah-
lungstemperatur wurde den Simulationsergebnissen entnommen; auf dieser Grundlage wurden
die Abbildungen 57, 58, 59, 60 erstellt.

Wie in Abbildungen 57 und 59 dargestellt, erflillt das Gebaude unter Szenario 1 (Baseline) die
Komfortkriterien unter den Klimabedingungen von 2035 und 2060 im Allgemeinen nicht. Mit der
Umsetzung der vorgeschlagenen passiven Massnahmen (Szenario 8) hingegen erfilllt das Ge-
baude die Komfortkriterien vollstandig unter den Bedingungen von 2035 und weitgehend unter
jenen von 2060. Da der simulierte Tag (9. Juni) den heissesten Tag innerhalb des Schulbetriebs-
zeitraums reprasentiert, kann er als ein nahezu Worst-Case-Szenario fir die Bewertung des ther-

mischen Innenraumkomforts unter Belegungsbedingungen betrachtet werden.

Vor diesem Hintergrund ist es realistisch anzunehmen, dass das Gebaude wahrend des
Grossteils des Schuljahres die in der EN 15251 definierten thermischen Komfortkriterien einhalt.

Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Aussentemperaturen und die damit verbundenen
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thermischen Lasten im Normalbetrieb in der Regel deutlich unter denen dieses Spitzentages lie-

gen, was zu verbesserten Innenraumkomfortbedingungen wahrend des tiberwiegenden Teils der

Nutzung flhrt.

p
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57 - Psychrometrisches Diagramm fiir Szenario 1 (Basisszenario) unter Klimabedingungen des Jahres 2035. (Das zentrale
Band reprasentiert den neutralen Zielbereich (PMV +0,2), wahrend die dulReren Grenzen den akzeptablen Komfortbereich

(PMV +0,5) kennzeichnen.)
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58 - Psychrometrisches Diagramm fiir Szenario 8 (alle Massnahmen) unter Klimabedingungen des Jahres 2035. (Das zentrale

Band reprasentiert den neutralen Zielbereich (PMV +0,2), wahrend die duReren Grenzen den akzeptablen Komfortbereich

(PMV +0,5) kennzeichnen.)
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59 - Psychrometrisches Diagramm fir Szenario 9 (Basisszenario) unter Klimabedingungen des Jahres 2060. (Das zentrale

Band reprasentiert den neutralen Zielbereich (PMV +0,2), wahrend die duReren Grenzen den akzeptablen Komfortbereich

(PMV +0,5) kennzeichnen.)
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60 - Psychrometrisches Diagramm fiir Szenario 16 (alle Massnahmen) unter Klimabedingungen des Jahres 2060. (Das zentrale

Band reprasentiert den neutralen Zielbereich (PMV +0,2), wahrend die dufReren Grenzen den akzeptablen Komfortbereich

(PMV +0,5) kennzeichnen.)
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5.5 Empfehlungen und Schlussfolgerungen

5.5.1

5.5.2

Schlussfolgerungen

Uber alle Zeithorizonte hinweg erwies sich die Nachtliiftung als die wirkungsvollste Mass-
nahme. Durch die Absenkung der Anfangstemperatur des Gebaudes um 3 °C bis 4 °C zu
Beginn der Nutzungszeit (08:00 Uhr) bietet die Nachtliiftung einen essenziellen thermi-

schen Puffer, der die Uberschreitung des Grenzwerts um mehrere Stunden verzégert.

Die Studie bestatigt, dass einzelne passive Massnahmen, wie verbesserte Verschat-
tungsmaterialien oder fortgeschrittene Steuerungslogiken, bei isoliertem Einsatz ineffi-

zient sind, insbesondere im Szenario 2060.

Im Jahr 2060 stossen passive Strategien zunehmend an ihre Wirksamkeitsgrenzen.
Obwohl der integrierte Ansatz die Spitzentemperaturen um 2,5 °C reduzieren kann, be-
grenzen steigende nachtliche Aussentemperaturen das Potenzial der Nachtliiftung deut-
lich.

Der Einfluss von Aussenmassnahmen, wie Terrassenbewasserung oder Aussenverschat-
tung, wurde ebenfalls berlcksichtigt.

Laut Literatur nimmt die kihlende Wirkung von Bewasserung oberhalb von 3 m Hohe
stark ab, und die CFD-Analyse zeigt, dass die Wirkung von Aussenverschattung im Mass-

stab des gesamten Gebaudes minimal ist.

Empfehlungen

Hochste Prioritat sollte die Implementierung einer automatisierten Nachtliftung haben.
Automatisierte Fensteréffnungsmechanismen oder mechanische Nachtspilliiftung stellen
die kosteneffizienteste Methode dar, um die thermische Speichermasse des Gebaudes
taglich zurlckzusetzen. Als erster Praxistest kann auch eine manuelle nachtliche Fenster-
offnung verwendet werden, um die erwartete Wirkung zu verifizieren.

Fir das Jahr 2060 kénnen passive Massnahmen allein kein komfortables Lernumfeld ga-
rantieren. Hybridsysteme, bei denen passive Massnahmen den Grossteil der Last Gber-
nehmen und minimale mechanische Kihlung oder Ventilatoren die letzten 1,5°C —2,0°C
der Uberschreitung kompensieren, sind erforderlich.

Einsatz einer automatisierten Verschattungssteuerung, die wahrend der sommerlichen
Spitzenmonate Warmeabweisung gegenliber Tageslichtnutzung priorisiert.

Dies verhindert die starken Temperaturanstiege, die in den nachmittaglichen Spitzen beo-

bachtet wurden.
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6 Synthese

6.1 Wirkung der untersuchten Massnahmen auf Mikroklima
und Aufenthaltsqualitat

Die wissenschaftlichen Grundlagen zeigen deutlich, dass Hitze zu den zentralen Belastungsfak-
toren fur Kinder und Jugendliche gehdrt und sowohl Konzentration, Leistungsfahigkeit als auch
das Wohlbefinden erheblich beeintrachtigt. Vor diesem Hintergrund entfalten die untersuchten
Massnahmen insbesondere Entsiegelung, Begrinung, Verschattung und vegetationsbasierte
Kihlung eine unmittelbare Wirkung auf das Mikroklima der Schulareale. Entsiegelte und begriinte
Flachen verbessern den lokalen Wasserhaushalt und férdern Verdunstungskiihlung, wodurch die
Strahlungstemperaturen deutlich sinken. Beschattungssysteme baulich oder durch Vegetation,
reduzieren die thermische Belastung und schaffen Orte, die auch an heissen Tagen nutzbar blei-
ben. Die Forschung bestatigt, dass bereits moderate Temperaturreduktionen im Aussenraum die
kognitive Leistungsfahigkeit verbessern, Hitzestress reduzieren und soziale Interaktionen stabili-
sieren. Besonders wirksam sind Kombinationen aus baulicher Beschattung und Vegetationsstruk-
turen, da sie sowohl Strahlung als auch Oberflachentemperaturen senken. Im Projektkontext
zeigt sich: Massnahmen, die Schatten, Kiihlung und Aufenthaltsqualitat gleichzeitig erhdhen, ha-
ben den grossten Einfluss auf das Wohlbefinden der Schiiler:innen sowie auf die Nutzbarkeit der
Aussenraume wahrend Pausen und Freistunden. Die untersuchten Massnahmenpakete wirken
somit direkt auf die Lernumgebung ein und leisten einen messbaren Beitrag zur Reduktion hitze-
bedingter Belastungen. Durch die Kombination von baulichen und vegetativen Elementen ent-

steht ein mikroklimatisch resilienter Freiraum, der den schulischen Alltag nachhaltig verbessert.

Die beiden Module B und C befassen sich beide mit dieser mikroklimatischen Bewertung des
Projektareals, unterscheiden und erganzen sich aber in ihren methodischen Ansatzen. In Modul
B werden die Auswirkungen der Massnahmen auf das lokale Klima analysiert. Ziel dabei ist es,
anhand numerischer Simulationen aufzuzeigen, in welchem Ausmass Begriinung, Entsiegelung,
Beschattung und Wasserflachen die thermische Belastung auf einem Schulareal reduzieren kén-
nen. Dabei wird PALM eingesetzt, das als Large-Eddy-Simulationsmodell insbesondere turbu-
lente Prozesse, Strahlungsbilanz und lokale Durchmischung realitdtsnah abbildet. Die Simulatio-
nen vergleichen jeweils den heutigen Bestand mit einem Szenario, in dem samtliche vorgesehe-
nen Massnahmen umgesetzt wurden. Die Ergebnisse sind wurden auf fiir die Aufenthaltsqualitat

relevante Effekte untersucht, etwa lokale PET-Reduktionen von bis zu 20 °C oder einer
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deutlichen Zunahme von Flachen mit moderater Warmebelastung, welche sich erst durch die Re-
alisierung der Massnahmen als Aufenthaltsflachen wahrend Hitzetagen eignen. Insgesamt ver-
mittelt Modul B die Wirksamkeit des kompletten Massnahmenpakets und betont insbesondere die
Bedeutung von Beschattung und wachsender Vegetation fiir die Aufenthaltsqualitat, wahrend
Windveranderungen als eher lokal und von untergeordneter Bedeutung eingeschatzt werden.
Demgegenuber begrindet Modul B die systematische Methodik zur mikroklimatischen Analyse
im Planungsprozess, also starker nutzungsbezogen. Im Zentrum steht die vergleichende Bewer-
tung unterschiedlicher Varianten unter identischen Randbedingungen, um relative Unterschiede
in PET und Windgeschwindigkeit herauszuarbeiten. Grundlage bildet eine BIM-basierte Quartier-
klimamodellierung, bei der das Projekt in ein konsistentes digitales Modell Gberfiihrt und die Ve-
getation und deren Wachstum beschrieben werden. Wegen dem geringeren Rechenaufwand
werden im Unterschied zum Modul B die Massnahmen nicht nur gebundelt betrachtet, sondern in
einzelne Pakete gegliedert und sowohl separat als auch in Kombination simuliert. Dadurch lassen

sich Einzelwirkungen, Synergien und potenzielle Konflikte analysieren.

Die beiden Module B und C zeigen Ubereinstimmend, dass die Massnahmenpakete das Mikro-
klima auf dem Areal deutlich verbessern und das die Wirkung mit zunehmender Vegetationsent-
wicklung bis 2060 weiter zunimmt. Besonders wirksam sind Vegetation, Entsiegelung und Was-
serflachen, die sowohl durch PALM als auch QKM als zentrale Kiihimechanismen identifiziert
werden und generell zu einer Reduktion von PET, Luft- und Oberflachentemperatur flihren. Dabei
ist zusatzliche Vegetation grundsatzlich kiihlwirksam, der Effekt hangt jedoch vom lokalen Kon-
text ab. Insbesondere Wechselwirkungen mit der Luftstrémung kénnen dazu flihren, dass
PET-Vorteile geringer ausfallen oder sich lokal sogar verschlechtern, wenn die Durchliftung be-
eintrachtigt wird. Aus den Simulationen von Modul C werden daher planerische Empfehlungen
abgeleitet, etwa die Priorisierung von Hitze-Hotspots, die Bedeutung verlasslicher Beschattung
auf Aufenthaltsflachen oder die Notwendigkeit, Windeffekte und langfristige Vegetationsentwick-
lung friihzeitig mitzudenken. Es lasst sich zusammenfassen, dass die beiden Module sich inhalt-
lich ergdnzen und zu einem konsistenten Bild flihren. Im Modul C werden methodisch die Auswir-
kungen der einzelnen Massnahmenpakete analysiert und fir zuklinftige Planungsentscheidungen
nutzbar zu machen, konkrete Empfehlungen dazu finden sich im Kapitel 1.2. Jedoch erst durch
die unabhangigen bestatigenden Ergebnisse im Modul B ergibt sich der konkrete Wirkungsnach-

weis.
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1.1 Beitrag zur Biodiversitat und okologischen
Aufwertung

Die beiden Schulareale liegen in einem gewissermassen Hitzebelastenden Siedlungsraum und
zugleich im Einflussbereich des libergeordneten Kaltluftsystems der Stadt Winterthur. Diese dop-
pelte Funktion einerseits als lokale Hitzeinseln, andererseits als Teil eines stadtischen Durchlif-
tungsnetzes pragt die Ausgangslage fiir 6kologische Aufwertungsmassnahmen. Jede Intervention

muss daher sowohl mikroklimatische als auch 6kologische Wirkungen entfalten kénnen.

Die Analyse des Ist-Zustands zeigt, dass beide Areale derzeit nur geringe 6kologische Qualitaten
aufweisen. Strukturelle Defizite — darunter fehlende Krautschichten, wenig strukturreiche Vegeta-
tion, geringe Insektenfreundlichkeit, der Einsatz klimarisikobehafteter Baumarten, ein hoher Anteil
versiegelter Flachen, das Fehlen von Wasserstellen sowie eine eingeschrankte 6kologische Ver-
netzung zwischen den Teilbereichen begrenzen das Habitatpotenzial und vermindern die funktio-
nale Vielfalt der Aussenraume. Trotz dieser schwachen Ausgangslage besteht ein erhebliches
Entwicklungspotenzial: Mit gezielten, naturnahen Massnahmen kénnen sowohl die 6kologische

Qualitat als auch das Mikroklima deutlich verbessert werden.

Die untersuchten Massnahmen zeigen, dass Klimaanpassung und Biodiversitatsforderung auf
den Schularealen weitgehend komplementare Ziele darstellen. Grosskronige Baume, mehr-
schichtige Vegetation aus standortgerechten Geholzen, Entsiegelung von Flachen, Versicke-
rungsbereiche und kleinrdumige Gewasserstrukturen leisten einen doppelten Beitrag: Sie kiihlen
den Aussenraum Uber Verschattung und Verdunstung und erhdhen gleichzeitig die Lebensraum-
vielfalt. Die Forschung belegt, dass solche Massnahmen Synergien erzeugen: mehr Boden-
feuchte verbessert langfristig die Vegetationsleistung, strukturreiche Pflanzungen férdern Insek-
ten- und Vogelvielfalt, und naturnahe Wasserhaushalte starken sowohl 6kologische als auch kli-

matische Funktionen.

Zielkonflikte entstehen dort, wo klimawirksame Elemente nicht konsequent 6kologisch umgesetzt
werden. Beispielsweise kbnnen monotone oder intensiv gepflegte Rasenflachen zwar kurzfristig
fir Nutzungsoffenheit oder Ordnung sorgen, entfalten jedoch kaum 6kologischen Wert. Ebenso
kénnen Bepflanzungen mit nicht standortgerechten oder pflegeintensiven Arten die 6kologische
Wirksamkeit begrenzen, obwohl sie optisch oder funktional zunachst attraktiv erscheinen. Auch

betriebsbedingte Hartflachen kénnen lokal die Wirkung begriinter Bereiche beeintrachtigen.

Eine zentrale Rolle kommt der padagogischen Dimension zu: Beide Schulareale bieten die Mog-
lichkeit, als erlebbare 6kologische Lernorte gestaltet zu werden. Naturnahe Schulgelande férdern

nachweislich psychische Gesundheit, Aufmerksamkeit, soziale Kompetenzen und
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Naturverbundenheit von Jugendlichen. Sie ermoglichen direkte Naturbegegnungen, exploratives
Lernen und Beobachtung 6kologischer Zusammenhange sind wichtige Bausteine der Bildung fiir

nachhaltige Entwicklung.

Insgesamt Uberwiegen die Synergien zwischen klimatischer und 6kologischer Aufwertung deut-
lich. Eine konsequent naturnahe Umsetzung mit klimaangepassten, standortgerechten Arten,
strukturreicher Vegetationsschichtung und einem 6kologisch abgestimmten Wasserhaushalt er-
moglicht, dass beide Areale langfristig zu klimatisch resilienten, ékologisch wertvollen und pada-
gogisch bereichernden Schulumgebungen werden. Die Kombination dieser Funktionen macht die

Aussenraume zu wirkungsvollen Orten fiir Gesundheit, Lernen und Klimaadaption zugleich.

1.2 Priorisierung und Umsetzungsempfehlungen

6.1.1 Mikroklima und Aufenthaltsqualitat

Die Analyse der Massnahmenpakete zeigt, dass samtliche untersuchten Eingriffe zur Abkihlung
des Mikroklimas und zur Verbesserung der Aufenthaltsqualitat beitragen. Sowohl fir das Refe-
renzjahr 2035 als auch fir 2060 lassen sich in mehreren Aufenthaltsbereichen Reduktionen der
thermischen Belastung nachweisen, auch wenn das generelle Temperaturniveau kiinftig steigen
wird. Besonders wirksam sind Massnahmen, die Verschattung, Verdunstung und Oberflachen-
kiihlung direkt beeinflussen. Wahrend bauliche Beschattungselemente eine sofortige Wirkung
entfalten, entwickeln vegetationsbasierte Massnahmen ihr volles Potenzial erst im Zuge des
Pflanzenwachstums. Diese tragen daflr umso starker zur langfristigen Klimastabilitat und 6kolo-

gischen Qualitat des Areals bei.

Die Ruckmeldungen aus dem partizipativen Format «Come In» bestatigen diese Einschatzungen
und scharfen deren raumliche Relevanz. Schillerinnen und Schiiler sowie Mitarbeitende bevorzu-
gen schattige, ruhige und zugleich sozial nutzbare Aufenthaltsorte. Insbesondere der Mensabe-
reich und die angrenzenden Freiflachen gehéren zu den am starksten frequentierten Bereichen
und werden wahrend Hitzeperioden als unangenehm heiss wahrgenommen. Flachen mit beste-
hender Vegetation — etwa der Biotopbereich oder der Schulgarten — werden hingegen aufgrund
ihres gunstigeren Mikroklimas und ihrer Atmosphare ausdrtcklich positiv hervorgehoben. Diese
Wahrnehmungen unterstreichen die hohe Bedeutung von Massnahmen, die Schatten, Kihlung

und vegetationsbasierte Aufenthaltsqualitaten férdern.
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Unter Berucksichtigung der mikroklimatischen Wirksamkeit, der Nutzungsmuster sowie der Ruck-
meldung der ZHAW — insbesondere in Bezug auf Umsetzbarkeit und Kosten — ergibt sich fol-

gende Priorisierung und Umsetzungsempfehlung der Massnahmenpakete:

Massnahmenpaket 1 ist prioritdr umzusetzen. Die Kombination aus Entsiegelung und zusatzli-
cher Vegetation verbessert die thermische Situation bereits mittelfristig und verstarkt ihre Wirkung
mit zunehmender Entwicklung der Vegetation. Gleichzeitig werden Wasserhaushalt und Boden-
funktionen gestarkt, was die Resilienz der Bepflanzung gegenuber kiinftigen Klimabedingungen
erhoht. Die Schaffung naturnaher Strukturen entspricht zudem den im «Come In» formulierten
Rickzugsbedirfnissen und leistet einen zentralen Beitrag zur langfristigen Verbesserung der

6kologischen Qualitat des Schulareals.

Massnahmenpaket 2 ist als zweitrangig, jedoch langfristig bedeutend einzustufen. Die primar
auf Biodiversitatsforderung und strukturelle Begriinung ausgerichteten Massnahmen entfalten
ihre volle Wirkung erst Uber einen langeren Zeitraum und zeigen im Zeithorizont 2035 eine ver-
gleichsweise geringe mikroklimatische Wirkung. Fr die langfristige Entwicklung des Areals, ins-
besondere im Hinblick auf Biodiversitat, 6kologische Vernetzung und nachhaltige Hitzeminde-

rung, ist dieses Paket jedoch als wichtige Erganzung zu verstehen.

Massnahmenpaket 3 ist flir die Rahmenbedingungen der Kantonsschule von zentraler Bedeu-
tung. Die vorgesehenen Beschattungs- und Strukturmassnahmen verbessern insbesondere jene
Aufenthaltsbereiche, die im Schulalltag stark genutzt werden und in Hitzeperioden besonders be-
lastet sind. Die Wirkung der Massnahmen ist unmittelbar spurbar und unterstitzt die Nutzbarkeit
der Aussenrdume im Sommer. Damit leistet dieses Paket einen wichtigen Beitrag zur kurzfristi-
gen Verbesserung der Aufenthaltsqualitat unter den gegebenen betrieblichen Rahmenbedingun-

gen.

Massnahmenpaket 4 schafft im Innenhof des Haupttrakts lokal begrenzte, aber qualitativ hoch-
wertige Aufenthaltsbereiche mit spurbarer Temperaturentlastung. Da diese Massnahmen im Rah-
men der geplanten Instandsetzung der Kantonsschule Rychenberg bereits umgesetzt werden, ist
hierfir keine zusatzliche Priorisierung erforderlich. Das Paket ist daher als Bestandteil laufender

baulicher Entwicklungen zu betrachten.

In der Gesamtschau wird deutlich, dass insbesondere die Kombination verschiedener Massnah-
mentypen die grdsste Wirkung erzielt: Entsiegelung und Begrinung verbessern den lokalen Was-
serhaushalt und die Bodenfunktionen, Beschattung reduziert thermische Spitzenbelastungen,
und biodiversitatsférdernde Strukturen schaffen 6kologische, klimatische und zugleich padagogi-
sche Mehrwerte. Ein abgestuftes Vorgehen mit prioritdrer Umsetzung wirksamer Struktur- und

Begriinungsmassnahmen sowie erganzenden langfristigen Biodiversitatsmassnahmen stellt
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sicher, dass kurzfristige Verbesserungen fiir die Schulgemeinschaft erzielt werden und gleichzei-

tig eine dauerhaft klimaresiliente und attraktive Schulumgebung entsteht.

6.1.2 Okologie / Biodiversitit

Die 0kologische Aufwertung beider Schulareale erfordert Massnahmen auf drei eng miteinander

verknlpften Ebenen: Pflegestrategie, Ausfliihrungsqualitat und Verankerung im Schulbetrieb.

Eine 6kologisch ausgerichtete Pflegestrategie bildet dabei die unverzichtbare Grundlage. Der an-
gestrebte Zielwert flir Naturnahe (4/5) ist ohne eine grundlegende Anpassung bestehender Pfle-
geroutinen nicht erreichbar. Schnittplane und Mahrhythmen sind konsequent nach 6kologischen
Kriterien auszurichten; dauerhaft ausgewiesene Schonstreifen und extensiv gepflegte Wiesenbe-
reiche sind hierflr eine notwendige Voraussetzung. Ohne diese betriebliche Verankerung bleiben

selbst qualitativ hochwertige Pflanzungen in ihrer 6kologischen Wirkung dauerhaft eingeschrankt.

Ebenso entscheidend ist die Ausflihrungsqualitédt der Massnahmen selbst. Das grésste 6kologi-
sche Aufwertungspotenzial bieten die Massnahmenpakete 1, 2 und 4: Wahrend Paket 1 die Ter-
rassenbegriinung auf unterkellerten Flachen adressiert, ermdglicht Paket 2 durch bodengebun-
dene Entsiegelung die Schaffung direkt angebundener Lebensraumflachen mit verbessertem
Wasserhaushalt — eine Voraussetzung flr dauerhaft funktionierende Vegetationsstrukturen. Paket
4 erganzt dies durch gezielte Gehodlzerganzungen im Innenhof des Haupttrakts. Bei allen drei Pa-
keten ist bei der Artenauswahl konsequent auf standortgebundene und klimataugliche Arten mit
strukturreicher Vegetationsschichtung zu setzen, die sowohl den lokalen Standortverhaltnissen
als auch den absehbaren klimatischen Veranderungen bis 2060 gerecht werden. Massnahmen-
paket 3, das primar auf bauliche Beschattung ausgerichtet ist, bietet erganzendes 6kologisches
Potenzial, sofern Beschattungselemente mit geeigneten Kletterpflanzen oder Rankstrukturen

kombiniert werden.

Dariber hinaus sollte der Schulaussenraum als Living Lab dauerhaft im Schulbetrieb verankert
werden. Biodiversitdtsmassnahmen entfalten ihr volles Potenzial erst dann, wenn sie von Beginn
an in den Fachunterricht eingebettet sind und Schilerinnen und Schiiler aktiv in Planung, Pflege
und Monitoring einbezogen werden. Damit wird der angestrebte Zielwert fir Bildungspotenzial
(5/5) nicht nur konzeptionell begriindet, sondern durch konkrete Praxis erreicht — und die Schula-

reale werden zu erlebbaren Lernorten fir 6kologische Zusammenhange.
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6.2 Weiterer Forschungsbedarf / Reflexion

Die vorliegende Studie bietet eine fundierte Grundlage fir die klimatische und 6kologische Auf-
wertung der Schulareale KRW und KLW. Gleichzeitig macht sie deutlich, dass mehrere Fragestel-
lungen Uber den Rahmen des Projekts hinausweisen und vertieften Forschungsbedarf begriinden
— sowohl mit Blick auf die klimatische und 6kologische Wirksamkeit einzelner Massnahmen als

auch hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf weitere Schulstandorte des Kantons und der Schweiz.

Ein zentrales Thema betrifft die zeitliche Dimension dkologischer Aufwertung. Die dkologi-
sche Bewertung der beiden Standorte beruht auf einer Momentaufnahme. Ob und in welchem
Ausmass die vorgeschlagenen Massnahmen — insbesondere Entsiegelung, standortgerechte Be-
pflanzung und Strukturdiversitat — tatsachlich zu einer Zunahme von Artenvielfalt, Habitatqualitat
und Okologischer Konnektivitat fihren, Iasst sich erst durch ein langfristiges Monitoring belegen.
Von besonderem wissenschaftlichem Interesse ist dabei, wie schnell sich strukturreiche Vegetati-
onsbestande auf ehemals versiegelten Flachen entwickeln und welche Arten als Indikatoren einer
erfolgreichen 6kologischen Transformation dienen kénnten. Ein solches Monitoring wiirde nicht
nur die Wirksamkeit der Massnahmen validieren, sondern auch belastbare Grundlagen fir eine

adaptive Pflege- und Entwicklungsstrategie schaffen.

Dariiber hinaus stellt sich die Frage, wie sich 6kologische Aufwertung und schulischer Alltag
gegenseitig beeinflussen. Das Konzept der Schulen als ,Living Labs” setzt voraus, dass Schi-
ler:innen in Beobachtung, Pflege und Nutzung naturnaher Aussenraume aktiv eingebunden wer-
den. Welche Bildungsprozesse sich dabei tatsachlich nachhaltig verankern, ist empirisch bislang
kaum untersucht. Hier eréffnet sich ein interdisziplinares Forschungsfeld zwischen Umweltbil-
dung, Verhaltensforschung und Freiraumgestaltung, das weit (iber das Pilotprojekt hinausweist

und wertvolle Erkenntnisse fiir zukiinftige Schulentwicklungsprozesse liefern kdnnte.

Ein weiterer wichtiger Aspekt betrifft das Spannungsfeld zwischen Vegetationsentwicklung
und Kaltluftdurchstromung. Beide Schulareale sind in das Gbergeordnete Kaltluftsystem der
Stadt Winterthur eingebunden, was bedeutet, dass Vegetations- und Gebaudestrukturen die
Durchliiftung nicht beeintrachtigen duirfen. Die gangige planerische Praxis betrachtet Baume da-
bei primar als potenzielle Hindernisse fir Kaltluftstrome. Dieser Ansatz greift zu kurz. Baume sind
keine statischen Objekte, sondern lebende Organismen, deren Kiihlungsleistung — etwa tber
Evapotranspiration oder Verschattung — stark von ihren mikroklimatischen Standortbedingungen
abhangt. Es ist plausibel anzunehmen, dass Kaltluftstromungen nicht im Widerspruch zu diesen
Leistungen stehen, sondern sie méglicherweise sogar beglnstigen: durch verbesserte Feuchte-
verhaltnisse, niedrigere nachtliche Temperaturen und eine effizientere Warmeabgabe. Systemati-

sche Untersuchungen zu diesen Wechselwirkungen fehlen jedoch weitgehend. Eine vertiefte
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Forschung zu den Beziehungen zwischen Kaltluftdynamik und baumphysiologischen Prozessen
konnte einen wichtigen Beitrag zu einer integrativen Planungspraxis leisten, in der Durchstro-

mung und Begriinung nicht als Gegensatze verstanden werden.

Schliesslich stellt sich die Frage der Ubertragbarkeit der Projektergebnisse auf weitere Schula-
reale des Kantons (und der Schweiz). Das im vorliegenden Projekt angewandte Vorgehen — be-
stehend aus Okologischer Bestandsanalyse, Bewertung der Aufenthaltsqualitat, sozialrdumlicher
Erhebung und klimawirksamer Massnahmenplanung — bietet ein reproduzierbares und verhaltnis-
massig ressourcenschonendes Instrumentarium. Eine kantonale Leitlinie, die Erkenntnisse zu
standortgerechter Artenwahl, Strukturvielfalt, Pflegeplanung und padagogischer Integration biin-
delt, kdnnte den Wissenstransfer erleichtern und den Mehrwert dieses Pilotprojekts auf die ge-

samte Bildungsinfrastruktur des Kantons ausweiten.

Insgesamt zeigt sich, dass Klimaanpassung, Biodiversitatsforderung und Schulentwicklung starke
Synergien aufweisen, deren systematische Erforschung und Weiterentwicklung erhebliches Po-
tenzial eroffnet — sowohl fiir die wissenschaftliche Praxis als auch fir die konkrete Planung zu-

kiinftiger Schulfreiraume.

Neben der Mikroklima- und Biodiversitatsanalyse wurde der sommerliche Hitzeschutz auf Gebau-
deebene untersucht. Dabei wurde, ausgehend vom status quo, unterschiedliche Szenarien passi-
ver Hitzeminderungsmassnahmen untersucht und deren Einfluss auf den thermo-hygrischen
Komfort ausgewiesen. Die gemachte Analyse stellt einen ersten Schritt in der Untersuchung der
Uberhitzungsthematik in Schulhdusern dar und weitere, vertiefte Abklarungen sind erforderlich,
als Grundlage fur eine Quantifizierung der Problematik und die Ableitung von Empfehlungen fir
eine effektive Hitzemitigation auf Gebaudeebene. Der erforderliche Forschungsbedarf umfasst

folgende Aspekte:

o Vergleich globale und lokale Randbedingungen aus CFD-Simulationen — Verstandnis der
Sensitivitat in Bezug auf die Resultate / Einschatzung der Uberhitzungsproblematik

o CFD-Simulationen mit hdherer Auflésung zum besseren Verstandnis des Einflusses von
Massnahmen im Aussenbereich auf Uberhitzungsproblematik in Innenraumen

o Untersuchung langerer Zeithorizonte, einschliesslich Wochen mit tropischen Nachten, an-
hand von realen Wetterdaten

o Untersuchung des Bedarfs / der Wirkung aktiver Kiihlung — Identifikation und Ermittlung
geeigneter Strategien fiir Nachriistungen

¢ Vergleich mit anderen Schulen (sanierte vs. nicht sanierte) — Identifikation optimaler Kom-

promiss flr Sanierungsmassnahmen, fiir den Winter- und Sommerbetrieb
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e Parameteruntersuchungen fiir unterschiedliche Gebaudetypologien, Gebaudeausrichtun-
gen, ...

o Validierung der Simulationsergebnisse durch punktuelle Messungen
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7 Anhang

7.1 Glossar

Airflow-Network
Ein Modellansatz in der Gebaudesimulation zur Abbildung von Luftstrémungen durch Offnungen
(Fenster, Turen) und zwischen Raumen. Er ermoglicht die realistische Simulation nattrlicher LUf-
tung, insbesondere von Quer- und Nachtluftung.

Albedo
Anteil der kurzwelligen Sonnenstrahlung, der von einer Oberflache reflektiert wird (Wert zwischen
0 und 1). Helle Materialien mit hoher Albedo erwarmen sich weniger stark als dunkle Oberflachen
und tragen zur Reduktion von Hitzebelastung bei.

Aufenthaltsqualitat
Qualitative Bewertung der Nutzbarkeit und Behaglichkeit von Aussenraumen. Berilcksichtigt kli-
matische Aspekte (Schatten, Kihlung, Wind), 6kologische Qualitaten, soziale Nutzbarkeit (Be-
gegnung, Riickzug) sowie padagogische Potenziale.

Aussenluftknoten
Virtuelle Referenzpunkte in der Simulation, an denen klimatische Randbedingungen wie Tempe-
ratur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit definiert werden. Sie dienen zur Kopplung von
CFD-Ergebnissen mit dem Gebaudemodell.

Beschattung
Reduktion direkter Sonneneinstrahlung durch Vegetation (insbesondere Baume) oder bauliche
Elemente. Beschattung wirkt unmittelbar temperaturreduzierend und ist ein zentraler Faktor fur
thermischen Komfort im Aussenraum.

Biodiversitat
Biologische Vielfalt von Pflanzen, Tieren und Lebensraumen. Im Bericht bewertet Uber Kriterien
wie Pflanzenvielfalt, Strukturvielfalt, Altersstrukturen, Vernetzung und ungestorte Bereiche. Bio-
diversitat tragt sowohl zur 6kologischen Qualitat als auch zur Hitzeminderung bei.

CFD (Computational Fluid Dynamics)
Numerische Stromungssimulation zur Berechnung von Luftbewegungen, Temperaturen und Tur-
bulenzen. Im Bericht wird CFD genutzt, um mikroklimatische Effekte im Aussenraum zu analysie-
ren.

Comeln
Partizipatives Erhebungsformat zur Erfassung der Wahrnehmungen, Nutzungen und Praferenzen
von Schiler:innen und Mitarbeitenden im Aussenraum. Dient als qualitative Erganzung zu Simu-
lationen und fachlichen Bewertungen.
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Emissionsgrad (g)
Materialeigenschaft, die beschreibt, wie gut eine Oberflache Warme im Infrarotbereich abstrahlen
kann. Hohe Emissionsgrade férdern die nachtliche Abkuhlung und sind besonders relevant fiir
Belage und Fassaden.

EN 15251
Europaische Norm zur Bewertung des thermischen Innenraumkomforts. Sie definiert Komfortbe-
reiche unter Berlcksichtigung von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Aktivitatsniveau und Bekleidung.

EnergyPlus
Weit verbreitete Simulationssoftware zur Berechnung von Energieflissen, Raumtemperaturen
und Komfort in Gebauden. Sie bildet die rechnerische Grundlage der Gebaudesimulation im Be-
richt.

Entsiegelung
Rickbau befestigter Flachen zugunsten durchlassiger, begriinter Oberflachen. Entsiegelung ver-
bessert den Wasserhaushalt, ermdglicht Verdunstung, starkt Vegetationswachstum und wirkt
langfristig hitzemindernd.

Formfaktor
Geometrisches Verhaltnis von Gebaudeoberflache zu Volumen. Ein hoher Formfaktor fiihrt in der
Regel zu héheren Warmegewinnen und -verlusten.

Hitzeminderung
Gesamtheit von Massnahmen zur Reduktion thermischer Belastung in Siedlungsrdumen. Dazu
zahlen Begrunung, Entsiegelung, Beschattung, Wasserelemente sowie material- und gestal-
tungsbezogene Strategien.

LAI (Leaf Area Index)
Blattflachenindex: Verhaltnis der Blattflache zur Bodenflache (m#m?). Der LAl ist ein zentraler Pa-
rameter fir Beschattungs- und Verdunstungsleistung von Vegetation und wird in den Simulatio-
nen artspezifisch beriicksichtigt.

Massnahmenpakete
Thematische Blindel von planerischen Eingriffen (z. B. Terrassenbegriinung, Entsiegelung, Auf-
enthalts- und Beschattungsmassnahmen), die gemeinsam simuliert und hinsichtlich ihrer Wirkung
auf Mikroklima, Aufenthaltsqualitat und Biodiversitat bewertet werden.

Mikroklima
Lokale klimatische Bedingungen in einem eng begrenzten Raum, beeinflusst durch Oberflachen,
Vegetation, Bebauung, Wind und Strahlung. Das Mikroklima ist entscheidend fir die Aufenthalts-
qualitat im Schulareal.
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PALM (Parallelised Large-Eddy Simulation Model)
Wissenschaftliches Stadtklimamodell zur hochaufgeldsten Simulation von Strémung, Temperatur,
Strahlung und Turbulenzen. Wird im Projekt fur grossraumige klimatische Analysen eingesetzt.

PET (Physiologisch aquivalente Temperatur)
Mass fiir die vom Menschen empfundene Temperatur unter Berlicksichtigung von Lufttemperatur,
Strahlung, Luftfeuchte und Wind. PET ist der zentrale Indikator zur Bewertung der Hitzebelastung
im Aussenraum.

QKM (Quartierklimamodellierung)
Entwurfsnahes Simulationsverfahren zur mikroklimatischen Bewertung auf Quartiers- und Areal-
ebene. Ermoglicht hochaufgeldste Variantenvergleiche und ist im Projekt direkt mit dem BIM-Mo-
dell verknipft.

Trittsteinbiotop
Kleiner, naturnaher Lebensraum, der als Verbindungselement im Biotopverbund dient. Trittstein-
biotope erméglichen die Ausbreitung von Tier- und Pflanzenarten und erhéhen die 6kologische
Durchlassigkeit des Siedlungsraums.

Verdunstung (Evapotranspiration)
Abkuhlender Prozess, bei dem Wasser iber Boden, Vegetation und Gewasser in die Atmosphare
Ubergeht. Verdunstung entzieht der Umgebung Warme und ist ein zentraler nattrlicher Kilhime-
chanismus.
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59 - Psychrometrisches Diagramm flir Szenario 9 (Basisszenario) unter Klimabedingungen des
Jahres 2060. (Das zentrale Band reprasentiert den neutralen Zielbereich (PMV % 0,2),

wahrend die auReren Grenzen den akzeptablen Komfortbereich (PMV +0,5) kennzeichnen.)
60 - Psychrometrisches Diagramm flir Szenario 16 (alle Massnahmen) unter Klimabedingungen

des Jahres 2060. (Das zentrale Band reprasentiert den neutralen Zielbereich (PMV +0,2),

wahrend die duReren Grenzen den akzeptablen Komfortbereich (PMV +0,5) kennzeichnen.)
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7.3 Fachspezifische Anhange

7.3.1 Konzeptstudie 2024, Krebs & Herde
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1 Hitzeanalyse | Gesamtstadt
Rahmenplan Stadtklima | Stadt Winterthur

Hitzebelastung i

heute - mdssig
heute - hohere
B heute - hoch
zukunftig - starkste Zunahme
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KrebsundHerde
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2 Massnahmenfindung
Rahmenplan Stadtklima | Stadt Winterthur

La.Arch.
KrebsundHerde

Stadtstrukturkategorien

I8 01 Kernbereich
02 Urbane Wohnstadt
03 Kleinteiliges Wohngebiet
04 Grune Wohnstadt

I 05 Dichte Grossstrukturen
06 Gewerbe

07 Offentliche und
institutionelle Einrichtungen

N o

07 Offentliche und institutio-
nelle Einrichtungen

7.1 Alters- und
Pflegezentren/Spital

7.2 Schulanlagen

B 7.3 Kirchenanlagen
B 7.4 Offentliche Verwaltungsgebaude
7.5 Sport/Freizeit
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3 Evaluierung

Anwendbare Massnahmen
Aspekt 04
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4 Grundlagen | Kantonschule Rychenberg
Archéaologische Zonen und Denkmalschutzobjekte

Kanton Zirich
GIS-Browser (https://maps.zh.ch)

Archaologische Zonen und
Denkmalschutzobjekte

© GIS-ZH, Kanton Zirich, 04.07.2024 13:21:31

Diese Karte zeigt nur Objekte von iberkommunaler Bedeutung, welche in die Kompetenz der kantonalen Denkmalpflege fallen. Kommunale Objekte fallen in die Kompetenz der
Gemeinden, die eigene Inventare fiihren (§§ 203, 211 PBG). Die Publikation stellt keine Inventareréffnung im Sinne von § 209 Abs. 2 PBG dar. Auch wenn ein Gebaude in dieser
Karte nicht gekennzeichnet ist, kann es sich um ein Schutzobjekt handeln.

Massstab 1:2500

Zentrum: [2697891.18,1262327.39]

La.Arch.
KrebsundHerde
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5 Grundlagen | Kantonsschule Rychenberg
Unterkellerte Bereiche

Kanton Zirich
GIS-Browser (https://maps.zh.ch)

Amtliche Vermessung in schwarz/weiss

La.Arch.
KrebsundHerde
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6 Hitzeanalyse | Kantonsschule Rychenberg
GIS Browser Winterthur

Internet Stadtplan Winterthur
https://stadtplan.winterthur.ch

i

Zentrum: [2697865.45,1262334.64]
Masstab 1:1096

Quellen: Stadt Winterthur, Kanton Zirich, Hallwag Kimmerly+Frey, Bundesamt fiir Landestopografie.

Klimaanalyse Warmebelastung (PET) Tag

La.Arch.
KrebsundHerde

05.06.2024 15:41:28
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7 Hitzeanalyse | Kantonsschule Rychenberg

Ubersetzung auf den Schulcampus
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9 Impressionen Bestand | Kantonsschule Rychenberg
Fotos

Eingangsbereich Tosstobelstrasse, versiegelt

Terrasse Mensa/Turnhalle Siidtrakt, versiegelt

Terrasse Sudtrakt, versiegelt

Weg Siidtrakt zu Spezialzimmertrakt

La.Arch.
!(rebsundHerde
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Griines Band Haupttrakt/Sidtrakt

Pausenplatz Haupttrakt Ost

Terrasse Turnhalle Siidtrakt, Vollstandig versiegelter Platz

Innenhofe Haupttrakt

La.Arch.
!(rebsundHerde
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Stufenanlage/Tribiine Rundlaufbahn

Pausenplatz Haupttrakt Ost

Parkplatze

Brunnen Haupttrakt

La.Arch.
!(rebsundHerde
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10 Umsetzung Kantonsschule Rychenberg
Potentialkarte Hitzeminderung und Massnahmen

T b
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11 Exemplarische Umsetzung Kantonsschule Rychenberg

TB 2 - Terrasse Turnhalle Sitidtrakt

s

Intervention:

Kosten:

Herausforderungen:

La.Arch.
KrebsundHerde

Entsiegeln, extensiver Aufbau, extensive Begriinung
mit Grasern und Kleinstrduchern

451°000.00 CHF

Statik, Denkmalpflege, Abdichtung
Turnhalle

2501-10_21_DOK_PA 03_240710
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(G

TB 3 - Mensaterrasse

Intervention: Entsiegeln, ergdnzende Baumpflanzungen

gr

Kosten: 108‘000.00 CHF

Herausforderungen: -

2501-10_21_DOK_PA 03_240710
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TB 4 - Grines Band Haupttrakt/Sidtrakt

Intervention: Griines Band Haupttrakt und Sudtrakt

qr:

Kosten: 364‘000.00 CHF

Herausforderungen: = Bestehende Werkleitungen, Abdichtung UG Gebaude

2501-10_21_DOK_PA 03_240710
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KrebsundHerde
TB 8 - Eingangsbereich Tosstobelstrasse
L% Intervention: Entsiegeln, Begriinung, sowie Baumpflanzungen und

Schaffung eines Aufenthaltsorts

Kosten: 52°000.00 CHF

Herausforderungen: = Bestehende Werkleitungen

2501-10_21_DOK_PA 03_240710
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TB 10 - Pausenplatz Haupttrakt Ost

g

Intervention:

Kosten:

Herausforderungen:

Entsieglung
57°000.00 CHF

Wurzelschutz best. Eiche

La.Arch.
KrebsundHerde
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TB 11 - Fassadenbegriinung Erganzungsbau

gJr

Intervention:
Kosten:

Herausforderungen:

La.Arch.
KrebsundHerde

Fassadenbegriinung
165‘°000.00 CHF

Brandschutz, Statik Rankhilfe, Denkmalschutz

2501-10_21_DOK_PA 03_240710
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TB 12 - Stufenanlage/Tribline Rundlaufbahn

[ ¥4 - | ‘\‘;n:{, [ INLLY F° —

1% Intervention: Tribline verschatten durch Baumpflanzungen und
Erhéhung Aufenthaltsqualitat
Kosten: 201°000.00 CHF
. | Herausforderungen: = Zustand best. Stufenanlage
(S| Do “i;

2501-10_21_DOK_PA 03_240710
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TB 13 - Innenhofe Haupttrakt

Intervention:

Kosten:

Herausforderungen:

La.Arch.
KrebsundHerde

Verschattung durch Baumpflanzungen und

begriinte Fugen
168‘000.00 CHF

Denkmalpflege

2501-10_21_DOK_PA 03_240710
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TB 15 - Parkplatze

s

La.Arch.
KrebsundHerde

Intervention: Entsiegeln, Begriinen & Baumpflanzungen

Kosten: 253°000.00 CHF

Herausforderungen: = Reduktion Anzahl Parkplatze durch Baumpflanzungen

2501-10_21_DOK_PA 03_240710
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12 Grobkostenschatzung

Objekt

2501-10 - KRW | Warmeschutz, Winterthur

Parameter

20.06.2024/[sh

- Projektstand: Konzept Sommerlicher Warmeschutz, KuH 27.06.24

- Preisstand: 2024

- Kostengenauigkeit: +[- 25 %

- Methodik: BKP

- Reserven: 15% offen ausgewiesen

- inkl. Honorare, Nebenkosten, MwSt.

Bemerkungen

~exKL. zusitzliche Abdichtung Gebaude

- exkl. allfallige notwendige statische Verstirkung Gebaude

- exkl. Aussenklassenzimmer auf Turnhalle A/B

Zusammenstellung Erstellungskosten Teilbereiche
Teilbereich 1 - Terrasse Stidtrakt

724'000.00
Teilbereich 2 - Terrasse Turnhalle Stidtrakt 451'000.00
Teilbereich 3 - Mensaterrasse 108'000.00
Teilbereich 4 - Griines Band Haupttrakt/Stidtrakt 364'000.00
Teilbereich 5 - Punktuelle Erganzungen 37'000.00
Teilbereich 6 - Baumreihe Mensa 30'000.00
Teilbereich 7 - Baumreihe Erganzungsbau 30'000.00
Teilbereich 8 - Eingangsbereich Tossertobelstrasse 52'000.00
Teilbereich 9 - Boschung Turnhalle Stidtrakt 26'000.00
Teilbereich 10 - Pausenplatz Haupttrakt Ost 57'000.00
Teilbereich 11 - Fassadenbegriinung Erganzungsbau 165'000.00
Teilbereich 12 - Stufenanlage/Tribiine Rundlaufbahn 201'000.00
Teilbereich 13 - Innenhofe Haupttrakt 168'000.00
Teilbereich 14 - Brunnen Haupttrakt 108'000.00
Teilbereich 15 - Parkplatze 253'000.00
Areal - Erginzende Baumpflanzungen 209'000.00

Total Erstellungskosten, inkl. Honorare, NK, MwSt.

2'983'000.00

La.Arch.
!(rebsundHerde
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13 Umsetzung Kantonsschule Rychenberg
Potentialkarte Hitzeminderung und Massnahmen

T b
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:I’/ N7 14 Jil.5,k 3 2 g ..
x 7 9.9 Nr.  Entsiegeln & Begriinen
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§ o ofeusdbumen
g .’1'5. Innenh6fe Haupttrakt, begriinen
o S S - .
115 .’1 Y Grine Transformation Brunnen &
o /7 el j 14" Retention
o 7’~—<_ ..... — oo \/ /,T,(_;I\\

|
i
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7.3.2 Erganzungen Kapitel 1.4.3 «Bodenkarte»

CG8-DA Narton Detcn 14002008 Y2 1295

Mansviat, 1 9008
;_.““ D Pt Kaow Ouwote b Nategeen. - Aas p » o9 ata
Qococam [0 35 1 0045 9
Pflanzennutzbare Grundigkeit (cm)
sehr massig ziemlich sehr
Wasserhaus- | fief-  fief- - ftief - flach- - flach- - flach-
haltsklasse | orindig grindig grindig grindig grindig grindig Wasserhaushaltsgruppe
(Vernassungsart) 100 70 50 30 10 (Vernassungsgrad)
— normal durc hiassig
senkrec
durchwaschen - -ﬁ stauwasserbeeinflusst
| grund- oder hangwasserbeeinflusst
stauwasser- - o p | - selten bis zur Oberflac he porengesattigt
gepragt - - - haufig bis zur Oberflac he porengesattigt
- s t selten bis zur Oberflac he porengesattigt
gmw_ mf - - - - . - s
asser v w ha@ b|s zur Obertzache poreng&eatbgt
gepragt * - - - meist bis zur Oberflac he porengesattigt
| dauernd bis zur Oberflac he porengesittigt

* blau = mineralisc he Boden, o= 4 = organische Béden

Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee - Abschlussbericht
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7.3.3 Erganzungen Kapitel 2.2.3: Bewertungsmatrix Aufenthaltsqualitaten

Bewertungskriterien fiir Spider
Aufenthaltsqualitiaten

Die Skala reicht von 1 bis 5:
sehrschwach /kaum vorhanden
schwach /verbesserungswiirdig
durchschnittlich / akzeptabel
gut/weitgehend erfullt
ausgezeichnet/vollstandig erfullt

a b wWwN -

Kriterium Biodiversitat/ Okologie Ja/Nein / Erlauterung Gesamtbewertung
Erlebnis 'Griin' 3
Qualitdt und Vielfalt der erlebbaren Griinflachen (z. B. Z.T.vorhanden, jedoch gibt es viele gemahte Rasenflachen, vgl. detailierte |3
Bepflanzung, Naturnéhe, Pflegezustand) Analyse der Biodiversitat
Erholsame und gesundheitsférdernde Wirkung (z. B. Z.T.vorhanden > dichtere Strauch- und Vegetationsflachen (z.B. Biotop, 3
Stressreduktion, Sichtbarkeit, Luftqualitat, Rasenflachen mit Baumen, vegetaion vor Klassenzimmern > Sichtbarkeit)
Sichtbarkeit und Zugénglichkeitvon Ein-und Ausgangen |Ein-und Ausgéange der Gebdude sind meist stark exponiert, insbes. 2
(z. B. klare Wegeflihrung, Barrierefreiheit, Attraktivitat, Griin | Terrassen mit wenig Griin.
Durchgangigkeit fir Fuss- und Radverkehr (z. B. sichere,  |gute Durchlassigkeit flir Fussverkehr/aufgrund der Topogrfaie nicht fiir
attraktive Verbindungen zum stadtischen Netz) veloverkehr geeignet
Sonnen- und Regenschutz 2
Menge und Qualitét (iberdachter Bereiche (z. B. Pergolen, [Ubrdachungen nurwenigvorhanden , daher Wunsch nach mehr
Sonnensegel, Baume) Beschattung /insbesondere Im Lee weist wenig Sonnenschutz auf
Ergonomie, Barrierefreiheit und Felxibilitdt der Mobel (z. B. |Im Bereich der Mensavorhanden, ansonsten eher wenig im Aussenbereich,
Sitzgelegenheiten, Tische, Liegen) Treppen und Stufen dienen als Sitzgelegenheiten
Wartungszustand und Flexibilitdt der Moblierung (z. B.
Kommunikations- und Aufenthaltsraume 3
Abgeschirmte Rickzugsorte (z. B. Ruhezonen, z.Tvorhanden (z.B. Biotop) 3
Offene Begegnungszonen (z. B. Sitzgruppen, Sichtbarkeit, |Fldchen vorhanden, Sitzgruppen weniger 3
Flachen fur aktive Bewegung (z. B. Spiel-, viele Flachen vorhanden, jedoch oft nicht richtig nutzbar 3
Maoglichkeit zur temporaren Umnutzung (z. B. flexible nichtvorhanden 1
Unterrichtsbezogene Freirdume 2
Vorhandensein und Qualitdtvon Biotopen/Schulgarten  [vgl. detaillierte Bewertung Biodiversitat 3
Aussenklassenbereiche (z. B. Ausstattung, Wetterschutz, [nein, ehernichtvorhanden 2
Buhnen/Veranstaltungsflachen (z. B. GroBe, Ausstattung, |nein, ehernichtvorhanden 1
Spezialisierte Arbeitsbereiche (z. B. vorKlassenzimmern, |nein, eher nichtvorhanden 1
Sicherheits- und Aufsichtskonzepte (z. B.
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7.3.5 Ergdnzungen Kapitel 2.3.4: Bewertungsmatrix Okologische Bewertung

Bewertungskriterien fiir Spider
Okologie / Biodiversitit

Die Skala reicht von 1 bis 5:
schlecht/gering

entsprechend zw. 1 und 3

einige / teilweise

entsprechend zw. 3 und 5
gut/flichendeckend /hoch / zahlreich

apswON =

Kriterium Biodiversitat/ Okologie
Vernetzung

Ja/Nein

Gesamtbewertun
2

Vernetzungselemente (offene Flachen, Hecken,
Geholzgruppen, Gewasser, etc.) vorhanden?

Ja, grundsétzlich schon, jedoch nicht unbedingt kontinuierlich.
Geholzstrukturen oft nicht sehr strukturreich, spezifisch Hecken oft mit Formschnitt, Gewésser
(Zierteich) eingezaunt, Brunnen zwar nicht eingezaunt, jedoch sehr naturfern

Hindernisse in Mobilitat von Tieren (Zaune, Mauern,
Strassen, etc.) vorhanden?

Viel asphaltierte Fldchen und der Campus sehrverwinkelt inklusive vielen kleinen Treppen

Z&une und Mauern vorhanden

Sudlich viel mit Maschendraht eingezaunt, aufgrund der Sportflachen -> nur an wenigen Stellen fiir
grossere Tiere durchlassig. Auf gegenliberliegenden Seite sind strukturreiche Garten vorhanden,
weiter stidlich jedoch Bahngleise.

Ostseite eingeschrankte Durchlassigkeit aufgrund von Mauer

Westseite ebenfalls durch Maschendrahtzaun teilweise eingeschrankte Durchléssigkeit,
Konservatoriumspark als nachstes Trittsteinbiotop

Nordseite des Areals mehrheitlich durchlassig, teilweise durch Maschendrahtzaun oder
Mauerabschnitte leicht behindert.

Ganzes Areal von Strassen umgeben, die ein weiteres Hindernis darstellen, wobei insbesondere die
nordliche am starksten befahren wird. Weiter siidlich jedoch Bahngleise als Hindernis.

Ungestorte Bereiche

Gibt es Bereiche, die ruhig, kunstlichfreiund
ungenutztsind?

Ja, aber nurkleinflachig und spérlich vorhanden. Genutzt werden sicher einige Flachen nicht, jedoch
insbesondere die Gehélzstrukuren oft nicht sehrdicht und eher strukturarm. Deshalb sind
vermutlich viele FLachen nicht freivon Kunstlicht (je nach dem wie die nachtliche Beleuchtung

Vielfalt an Strukturelementen (Baume, Straucher, Stauden, Rasen, Totholz, etc.)

Sind verschiedene naturnahe Elemente wie
folgendevorhanden?

Ja, jedoch sehrvereinzelt und kleinrdumig. Potenzial nach oben, wére insbesondere der Vernetzung
auf dem Campus selbstdienlich. Da nicht wirklich kontinuierliche Strukturen vorhanden sind.
Baume und Strducher sind jedoch einige vorhanden, ebenso artenarme Rasen. Totholz auch eher

Ruderalflachen

Blumenwiesen Ja (aber eher artenarme Wiesen)

Wildhecken Ja, abervon geringem Ausmass und oft nicht sehr strukturreich
Trockenmauern jain kleinem Ausmass

Ast-und Steinhaufen ja, paarsind vorhanden

Weiteres Bienen- und Vogelhaus, Totholz (wenig)

Ja

Pflanzenbestand (Standortgerecht, einheimisch, Neophyten)

Sind die bestehenden Pflanzen einheimisch? ca. 60-70%,

Sind die bestehenden Pflanzen standortgerecht? |eherja? (keine konkrete Bestandesaufnahme von Arten gemacht)
Ist der Pflanzenbestand reich an Arten? massig

Sind invasive Neophyten vorhanden? Ja(mind. Robinie, Kirschlorbeer)

Altersstrukturen

| Sind die Strukturelemente alt?

|Keine sehralten, aberdennoch éltere Bdume sind vorhanden.

|Wie istdie Durchmischung von untersch.

|Durchmischung hatdurch diverse Neupflanzungen von Baumen stattgefunden

(Pflege / Unterhalt (Naturnahe Pflege) )

IPflege augenscheinlich naturnah? (Toleranz

| Laub wird nicht liegengelassen, Anteil naturnaher Profile eher gering

(Nutzung)

Werden die Griinrdume genutzt, wenn ja, wie?

Aufgrund kalter Temperaturen konnten nurin der Ndhe der Mensa die Nutzung der Bénke (nichtim
Griinraum per se) und die Nutzung des Sportplatzes beobachtet werden.

#NAME?
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Darstellungen Analyseergebnisse 2035 (Landscale)

P _ 2035:PET-Bestand / QKM
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2035:PET-Planung mit allen
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4 Massnahmen /QKM

Abb.1 Analyse-Resultate PET Bestand im Jahr 2035

Abb.2 Analyse-Resultate PET Planung im Jahr 2035
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Darstellungen Analyseergebnisse 2035 (Landscale)

¢ . ,. 2 £ 2035:PET-Planung mit allen Liniendiagramm 2035: PET mit allen 4 Massnahmen

4 Massnahmen /QKM

Das Liniendiagramm zeigt, dass die PET-Werte im Szenario 2035 mit allen vier Massnahmen Durchschnitt PET Bestand ~ =—Cb=—
gegeniiber dem Bestand leicht reduziert werden. Diese Verbesserung ist auf die in den voran- ~ Pesem?erdemng —0=
- e 0 O | o Ly : £ gehenden Kapiteln beschriebenen Wirkmechanismen von Begriinung und Entsiegelung zurtick-
r B sl N | ™ o % - B Y ; zufiihren, insbesondere auf erhdhte Verdunstung, reduzierte Oberflachenerwarmung und ver-
i e ; By besserte Beschattung. Trotz hoher Werte in den Mittagsstunden Iasst sich somit eine messbare
i .! | i I o |

\ | N = Thas g : Minderung der thermischen Belastung nachweisen.
Abb.3 Analyse-Resultate PET-Differenz im Jahr 2035 Abb.4 Diagramm Durchschnittliche PET im Jahr 2035

SLCAAN LDE

Bericht: Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee



Darstellungen Analyseergebnisse 2035 (Landscale)
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2035:PET-Planung mit
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Abb.5 Analyse-Resultate PET Bestand im Jahr 2035

Abb.6 Analyse-Resultate PET Planung im Jahr 2035

LAND
SCALE
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Darstellungen Analyseergebnisse 2035 (Landscale)
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Liniendiagramme 2035: PET mit Massnahme 1

MP2

MP1

MP1

MP2

Terrasse Rychenberg

An den Messpunkten auf der Terrasse Rychenberg wird
ersichtlich dass Massnahme 1 zu einer Reduktion der PET-
Werte gegeniiber dem Bestand flihrt. Diese Verbesserung
ist insbesondere auf die Entsiegelung sowie die Pflanzung
neuer Straucher zurlickzufiihren, da dadurch die Aufheizung
versiegelter Flachen reduziert und die mikroklimatische Wir-
kung der Vegetation verbessert wird. Die Wirkung zeigt sich
vor allem in den thermisch starker belasteten Tagesstunden.
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An den Messpunkten am Sidtrakt ist eine Abnahme der
PET-Werte erkennbar. Diese |asst sich auf die Entsiege-
lung und die Anlage extensiver Pflanzflachen zurtickfihren,
welche die Oberflachenerwarmung mindern und durch eine
verbesserte Verdunstungsleistung zur Reduktion der ther-
mischen Belastung beitragen. Die Ergebnisse verdeutlichen
damit die positive Wirkung naturnaher Freiraumstrukturen
auf das lokale Mikroklima. Messpunkt 2 erfahrt in den frihen
Stunden des Tages einen weniger steilen Anstieg des PET
durch die Verschattung der umliegenden Baume, welche
aber im Verlaufe des Tages auf die gleichen Werte des
Messpunkts 1 steigen.
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Abb.7 Analyse-Resultate PET-Differenz im Jahr 2035
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Abb.8 Diagramm durchschnittliche PET Massnahme 1 im Jahr 2035




Darstellungen Analyseergebnisse 2035 (Landscale)
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Abb.9 Analyse-Resultate PET Bestand im Jahr 2035

Abb.10 Analyse-Resultate PET Planung

LAND
SCALE
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im Jahr 2035




Darstellungen Analyseergebnisse 2035 (Landscale)

2035:PET-Differenz mit
Massnahme 2 /| QKM
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Liniendiagramm 2035: PET mit Massnahme 2

MP

Mensa Rychenberg

Am Messpunkt vor der Mensa sind im Jahr 2035 nur geringe Unterschiede zwischen Bestand
und Planung erkennbar. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Massnahme kurzfristig noch
keine deutliche Reduktion der thermischen Belastung bewirkt und sich ihre Wirkung erst mit fort-
schreitender Vegetationsentwicklung klarer auspragt.

Abb.11 Analyse-Resultate PET-Differenz im Jahr 2035

Abb.12 Diagramm durchschnittliche Massnahme 2 PET im Jahr 2035
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Bericht: Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee




Darstellungen Analyseergebnisse 2035 (Landscale)
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Abb.13 Analyse-Resultate PET Bestand im .Jahr 2035

Abb.14 Analyse-Resultate PET Planung im Jahr 2035
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Darstellungen Analyseergebnisse 2035 (Landscale)
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Liniendiagramme 2035: PET mit Massnahme 3
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Aussenklassenzimmer

An dem Messpunkt des Aussenklassenzimmers auf dem
Flachdach ist eine klare Absenkung der PET-Werte gegen-
Uber dem Bestand erkennbar. Dies ist auf die neu eingerich-
teten Sonnenschirme zurtickzufiihren, welche die direkte
solare Einstrahlung reduzieren und dadurch insbesondere
wahrend der Mittags- und Nachmittagsstunden zu einer ver-
besserten thermischen Situation beitragen.

Terrasse Im Lee

Auf der slidlich ausgerichteten Terrasse Im Lee fiihrt die
zusatzliche Verschattung durch die Sonnenschirme zu einer
markanten Reduktion der PET-Werte. Die Wirkung ist insbe-
sondere in den stark bestrahlten Tagesstunden deutlich und
unterstreicht die Relevanz baulicher Verschattungselemente
fur exponierte Aufenthaltsbereiche.

Abb.15 Analyse-Resultate PET-Differenz im Jahr 2035

Bericht: Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee

Abb.16 Diagramm durchschnittliche PET Massnahme 3 im Jahr 2035
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Darstellungen Analyseergebnisse 2035 (Landscale)
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Abb.17 Analyse-Resultate PET Bestand im Jahr 2035

Abb.18 Analyse-Resultate PET Planung im Jahr 2035
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Darstellungen Analyseergebnisse 2035 (Landscale)

2035:PET-Differenz mit
Massnahme 4 /| QKM
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Liniendiagramm 2035: PET mit Massnahme 4

MP

Innenhof Haupttrakt
Am Messpunkt im Innenhof Haupttrakt ist eine Reduktion der PET-Werte gegeniiber dem Bestand

erkennbar. Diese Verbesserung ist auf die zusatzliche Bepflanzung zuriickzufiihren, welche durch
Verschattung, reduzierte Oberflachenerwarmung und erhéhte Verdunstung zu einer Minderung
der thermischen Belastung beitragt.
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Abb.19 Analyse-Resultate PET-Differenz im Jahr 2035

Abb.20 Diagramm durchschnittliche Massnahme 4 PET im Jahr 2035
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Darstellungen Analyseergebnisse 2060 (Landscale)
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Abb.21 Analyse-Resultate PET Bestand im Jahr 2060

Abb.22 Analyse-Resultate PET Planung im Jahr 2060
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Darstellungen Analyseergebnisse 2060 (Landscale)
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Liniendiagramm 2060: PET mit allen 4 Massnahmen

Das Liniendiagramm zeigt, dass die PET-Werte im Jahr 2060 gegentiber 2035 insgesamt an-
steigen, bis zu ca. 39 Grad-PET. Gleichzeitig bleiben die Unterschiede zwischen Bestand und
Planung in einer dhnlichen Gréssenordnung bestehen, was darauf hinweist, dass die Massnah-
men auch unter veranderten klimatischen Bedingungen weiterhin wirksam sind, ihre Wirkung das
generell erhéhte Belastungsniveau jedoch nicht grundsatzlich kompensieren kann.
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Durchschnitt PET Bestand
Durchschnitt PET Planung
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Abb.23 Analyse-Resultate PET-Differenz im Jahr 2060
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Abb.24 Diagramm Durchschnittliche PET im Jahr 2060

SLCAAN LDE




Darstellungen Analyseergebnisse 2060 (Landscale)
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Abb.25 Analyse-Resultate PET Bestand im Jahr 2060

Abb.26 Analyse-Resultate PET Planung im Jahr 2060
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Darstellungen Analyseergebnisse 2060 (Landscale)

_, . 2060:PET-Differenz mit
Massnahme 1 / QKM

Liniendiagramme 2060: PET mit Massnahme 1
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Terrasse Rychenberg

An den Messpunkten auf der Terrasse Rychenberg ist im
Jahr 2060 weiterhin eine Reduktion der PET-Werte gegen-
Uber dem Bestand erkennbar. Im Unterschied zu 2035
kommt hier zusatzlich die weiterentwickelte Wirkung der
gepflanzten Straucher zum Tragen, deren Wachstum zu
einer verstarkten mikroklimatischen Verbesserung durch er-
hohte Verschattung, geringere Oberflachenerwarmung und
eine verbesserte Verdunstungsleistung beitragt. Trotz dieser
positiven Wirkung liegt das PET-Niveau insgesamt hoher als
im Zeithorizont 2035.

ARGEREZE

rangy 1 By iwrsay B

Taaii in Fogimemalue] B ==
oy ia Hyy farseey BAF) =
Siidtrakt

An den Messpunkten am Siidtrakt zeigt sich ebenfalls eine
Reduktion der PET-Werte gegentber dem Bestand ab. Da
die extensiv begriinten Flachen in diesem Szenario keine
wesentliche Wachstumsentwicklung aufweisen, bleibt ihre
Wirkung im Vergleich zu 2035 weitgehend ahnlich; gleich-
zeitig steigt jedoch das allgemeine thermische Belastungs-
niveau im Jahr 2060 an.
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Abb.27 Analyse-Resultate PET-Differenz im Jahr 2060
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Abb.28 Diagramm durchschnittliche PET Massnahme 1 im Jahr 2060




Darstellungen Analyseergebnisse 2060 (Landscale)
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Abb.29 Analyse-Resultate PET Bestand im Jahr 2060

Abb.30 Analyse-Resultate PET Planung im Jahr 2060
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Darstellungen Analyseergebnisse 2060 (Landscale)

2060:PET-Differenz mit
Massnahme 2 /| QKM

Liniendiagramm 2060: PET mit Massnahme 2

MP

Mensa Rychenberg

Am Messpunkt vor der Mensa zeigt sich im Jahr 2060 gegeniber dem Bestand insgesamt eine
Reduktion der PET-Werte, wodurch die langfristige Wirkung der Massnahme im Vergleich zu 2035
deutlicher hervortritt. Die in der zweiten Tageshaélfte teilweise héhere Belastung weist jedoch auf
veranderte Verschattungs- und Strahlungsverhaltnisse hin, welche die positive mikroklimatische
Wirkung lokal abschwachen kénnen.

Ab5.31 Analyse-Resultate PET-Differenz im Jahr 2060

Bericht: Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee

Abb.32 Diagramm durchschnittliche Massnahme 2 PET im Jahr 2060
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Darstellungen Analyseergebnisse 2060 (Landscale)
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Abb.33 Analyse-Resultate PET Bestand im .Jahr 2060

Abb.34 Analyse-Resultate PET Planung im Jahr 2060
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Darstellungen Analyseergebnisse 2060 (Landscale)
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Aussenklassenzimmer

Im Jahr 2060 weisen beide Messpunkte deutlich reduzierte
PET-Werte gegenliber dem Bestand auf. Die zusatzliche Ver-
schattung durch die Sonnenschirme mindert die Strahlungs-
belastung wirksam und verbessert dadurch die thermische
Situation an den Aufenthaltsbereichen.

Terrasse Im Lee

Im Jahr 2060 bleibt die positive Wirkung der Sonnenschirme
an beiden Messpunkten erhalten. Trotz insgesamt héherer
PET-Werte im Vergleich zu 2035 zeigt sich, dass die Mass-
nahme auch unter warmeren klimatischen Bedingungen zu
einer deutlichen Reduktion der thermischen Belastung bei-
tragt.
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Abb.35 Analyse-Resultate PET-Differenz im Jahr 2060

Bericht: Stadtklimasimulation und Hitzeminderungsmassnahmen Kantonsschule Rychenberg / Im Lee

Abb.36 Diagramm durchschnittliche PET Massnahme 3 im Jahr 2060
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Darstellungen Analyseergebnisse aus Kapitel 7.5.1 (Landscale)
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Abb.37 Analyse-Resultate PET Bestand im Jahr 2060 Abb.38 Analyse-Resultate PET Planung im Jahr 2060
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Darstellungen Analyseergebnisse 2060 (Landscale)

2060:PET-Differenz mit Liniendiagramm 2060: PET mit Massnahme 4
o Massnahme 4 / QKM

MP

Innenhof Haupttrakt

Am Messpunkt im Innenhof Haupttrakt ist sowohl 2035 als auch 2060 eine Reduktion der PET-
Werte gegeniiber dem Bestand erkennbar. Im Jahr 2060 bleibt die Wirkung der zusatzlichen
Bepflanzung bestehen, obwohl das allgemeine thermische Belastungsniveau gegeniiber 2035
insgesamt héher ausfallt.

LR - e — =5 e, e . _
Abb.39 Analyse-Resultate PET-Differenz im Jahr 2060 Abb.40 Diagramm durchschnittliche Massnahme 4 PET im Jahr 2060
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