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0. Inhalt und Aufbau

Der Bericht zur Stadtklimaanalyse Bremen gliedert sich in zwei Teile A und B. Der vorliegende Teil A kon-
zentriert sich auf die Darstellung und Beschreibung der Ergebnisse der Modellanalyse. Neben den simulierten
Klimaparametern werden darauf aufbauende Kartenprodukte gezeigt und erlautert. Diese fligen den Model-
lergebnissen eine Bewertungsebene hinzu und formulieren Planungshinweise. Darliber hinaus bietet ein
MaRnahmenkatalog einen Uberblick tiber Méglichkeiten der konkreten Ausgestaltung.

Fiir weitere fachliche Hintergrundinformationen, sowie zur Herleitung der Rahmenbedingungen, die der Mo-
dellanalyse zugrunde liegen, kann Teil B herangezogen werden.




1. Modellergebnisse

Die Modellergebnisse werden fiir die Ist-Situation (Referenzsituation) sowie fiir die verschiedenen Zukunfts-
szenarien dargestellt. Eine Ubersicht (iber die verschiedenen Zeithorizonte und die damit verbundenen Rah-
menbedingungen innerhalb der Modellrechnung zeigt Tabelle 1. Weitere Details zu den Szenarien liefert der
Berichtsteil B in den Kapiteln 5.2 und 5.3.

Tabelle 1: Ubersicht (iber die Modellszenarien.

Starttemperatur | Starttempera-
Szenario Betrachteter Zeitraum Stadtstruktur
des Modells tur Wasser

Ist-Situation Heutiges Klima Heutige Stadtstruktur 21,2 °C 20,7 °C

Beriicksichtigung der zukinftigen Stadt-
RCP 4.5 fir die nahe Zu-
RCP4.5_2050 entwicklung mit Stadtentwicklungsfla- 22,8°C 21,5°C
kunft (Mitte: 2050) "
chen

RCP 4.5 fiir die nahe Zu-
Beriicksichtigung der zukinftigen Stadt-
kunft (Mitte: 2050)
trRCP4.5_2050 entwicklung mit Stadtentwicklungsfla- 22,8°C 21,5°C
mit zunehmender Tro-
chen
ckenheit

Beriicksichtigung der zukinftigen Stadt-
RCP 2.6 fiir die ferne Zu-
RCP2.6_2085 entwicklung mit Stadtentwicklungsfla- 22,0°C 21,1°C
kunft (Mitte: 2085) N
chen

Bericksichtigung der zukinftigen Stadt-
RCP 8.5 fur die ferne Zu-
RCP8.5_2085 entwicklung mit Stadtentwicklungsfla- 25,8 °C 23,0°C
kunft (Mitte: 2085) X
chen

Fir die verschiedenen Szenarien werden diverse rasterbasierte Parameter ausgegeben, die die Nacht- und
Tagsituation beschreiben:

Nachtsituation um 04 Uhr (maximale Abkihlung)
m  Lufttemperaturin 2 m 0. Gr.
m  Stromungsfeld in 2 m @. Gr.
®m  Kaltluftvolumenstrom

Tagsituation um 14 Uhr (maximale Einstrahlung)
m  Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) in 1,1 m G. Gr.

Alle Parameter werden fiir die verschiedenen Szenarien ausgegeben und dargestellt. Eine Ausnahme bildet
lediglich das Szenario trRCP4.5_2050. Dieses unterscheidet sich von Szenario RCP4.5_2050 ausschlieflich in
der angenommenen Bodenfeuchte, da hierdurch eine zunehmende Trockenheit abgebildet werden soll. Die
Unterschiede zwischen diesen beiden Szenarien werden nur in der PET deutlich, weshalb fur dieses Szenario
allein die Tagsituation betrachtet wird.



Die einzelnen Parameter und die zugehdrigen Karten werden im Folgenden erlautert. Alle Ergebnisse basie-
ren auf einer horizontalen raumlichen Auflésung von 5 m (pro Rasterzelle ein Wert). Die meteorologischen
Rahmenbedingungen sind durch eine autochthone Wetterlage gekennzeichnet (fiir mehr Informationen
siehe Kapitel 4 in Teil A). Die Klassenschritte in den Farblegenden wurden so gewahlt, dass die Unterschiede
innerhalb der Stadt moglichst gut zur Geltung kommen.

1.1 NACHTSITUATION

Wahrend der Nacht spielen Ausgleichsstromungen eine wichtige Rolle, indem sie kiihlere Luft aus der Umge-
bung in die Stadt hineintransportieren. Sie entstehen aufgrund von Temperatur- und Gelandeunterschieden.
Weitere Informationen liefert das Kapitel 2 in Berichtsteil A. Die relevanten Parameter fiir die Beschreibung
der Nachtsituation werden folgend beschrieben.

1.1.1  NACHTLICHES TEMPERATURFELD

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermoglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen und die raumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluftstro-
mungen abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fir eine au-
tochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten relativen Unter-
schiede innerhalb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen weitgehend
auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung etwa in den Planungshinweiskarten auf
diesen beruht.

Je nach meteorologischen Verhiltnissen, Lage bzw. Hohe des Standorts und den Boden- bzw. Oberflachen-
eigenschaften kann die nachtliche Abkiihlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei Betrachtung des
gesamten Untersuchungsgebiets auch fiir den Bremer Raum mit seinen verschiedenen Flachennutzungen
deutlich wird. Abbildung 1 zeigt die nachtlichen Lufttemperaturen flr das gesamte Stadtgebiet fir die Ist-
Situation. So liegt die nachtliche bodennahe Lufttemperatur in der Ist-Situation bei Minimalwerten von etwa
12 °C liber Freiflachen wie den siedlungsfernen landwirtschaftlichen Flachen sowie den Freiflachen im Biir-
gerpark. Gebiete mit dichtem Baumbewuchs, wie die Waldflachen in Bremen Nord, oder auch im Birgerpark
zeigen Temperaturen von 14,5 bis 17,1 °C. Sie kiihlen in der Nacht aufgrund der Abschirmung durch das
Kronendach nicht so stark aus wie die Acker- und Wiesenflachen. Deutlich h6here Werte von 19,2 °C werden

W
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. : 3 R Ist-Situation

Néchtliche Lufttemperatur um 04 Uhr

(in°Cin 2 mii. Gr.) Sonstiges
B <- 13 B > 155-16 >18,5-19 B -215-22 I Gebiude
B > 13-135 > 16 - 16,5 >19-19,5 22225 [ stadtgrenze
Bl > 135-14 > 16,5 - 17 >19,5-20 B 225-23

P > 14-145 >17-17,5 I >20-205 Bl 23-235

Bl > 145-15 >17,5-18 B > 205-21 Bl 235-24

N
Koordinatenbezugssystem:
Bl > 15-155 > 18- 18,5 Bl >21-215 ETRS89 UTM Zone 32

Abbildung 1: Nachtliche Lufttemperatur fiir die Referenzsituation.

Uber stark versiegelten Bereichen, wie beispielsweise der Altstadt oder Gewerbeflachen erreicht. Aufgebro-
chen wird diese Situation durch kleinrdumige entsiegelte Bereiche, wie beispielsweise im Bibelgarten des
Doms oder in den entsiegelten Hinterhéfen der Neustadt.

Areale mit aufgelockerter Bebauung und einem geringeren Versieglungsgrad (z. B. Schwachhausen und Vege-
sack) weisen geringere Temperaturen von bis zu etwa 17 °C auf. Die hohe spezifische Warmekapazitdt von
Wasser sorgt flir einen geringen Tagesgang der Wassertemperatur. Dieser beeinflusst folglich auch die dar-
Uber liegende 2 m-Lufttemperatur, die sich am Tage und in der Nacht vergleichsweise konstant verhilt.

Im Stadtgebiet liegt die Temperaturspannweite in der Nacht bei 9 K. Die mittlere Temperatur der Stadt liegt
unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 14,9 °C. Die Modellrechnung zeigt



den typischen Warmeinseleffekt (Kapitel 2 in Teil B) und erlaubt dartiber hinaus eine genauere rdumliche
Abgrenzung belasteter Bereiche.

Aufgrund des in den Modellrechnungen angenommenen Klimawandels ist in den Zukunftsszenarien mit er-
hohten Temperaturen zu rechnen. Das Szenario RCP4.5_2050 erwartet bis zum Jahr 2050 eine Temperaturer-
hoéhung von 1,6 °Cim Vergleich zur Referenzperiode. Die Szenarien RCP2.6_2085 und RCP8.5_2085 erwarten
bis zum Jahr 2085 eine Temperaturerhéhung von 0,8 °C bzw. 4,6 °C. Die Szenarien sind in Abbildung 2 in
Vergleich zur Ist-Situation dargestellt. Wahrend im Zukunftsszenario RCP4.5_2050 nun Werte zwischen 13
und etwa 22 °C im Stadtgebiet erreicht werden, steigen die Temperaturen im Szenario RCP8.5 2085 auf
Werte von etwa 16 bis 24 °C in der Nacht. Die klimawandelbedingte Erwarmung zeigt sich gleichermalien
stark auf den Siedlungsflachen wie auf den Griin- und Landwirtschaftsflachen, wodurch er Warmeinseleffekt
auch in den Zukunftsszenarien unverdandert bestehen bleibt.

Werden die Differenzen zwischen den Modellrechnungen der Ist-Situation und der Zukunftsszenarien be-
trachtet, wird die gleichmaRige Temperaturzunahme im Zuge des Klimawandels im Stadtgebiet deutlich. Aus-
nahmen bilden die Stadtentwicklungsflachen, die in den Zukunftsszenarien einer Nutzungsanderung unter-
liegen. Durch die baulichen Entwicklungen unterliegen diese Flachen einer veranderten Temperaturentwick-
lung. Abbildung 3 stellt diese Differenzen dar. Abhangig von der Art der stadtischen Entwicklung innerhalb
der Plangebiete fuhrt der Klimawandel in diesen Bereichen zu einer abgeschwachten oder verstarkten Tem-
peraturzunahme, oder sogar zu einer Temperaturabnahme. So werden die Bereiche der geplanten Parkfla-
chen auf der Uberseeinsel in den Zukunftsszenarien als entsiegelt angenommen, was dazu fiihrt, dass sie sich
zuklnftig deutlich starker wahrend der Nacht abkiihlen als die hochversiegelten Flachen der derzeitigen Si-
tuation. In den modellierten Zukunftsszenarien RCP4.5_ 2050 und RCP2.6_2085 ist diese Abkihlung starker
als die Temperaturerh6hung im Zuge des Klimawandels, was dazu fuhrt, dass die geplanten Parkflachen auch
langfristig niedrigere nachtliche Temperaturen aufweisen als derzeit. Im Zukunftsszenario RCP8.5_2085, wel-
ches eine sehr starke Klimaverdnderung betrachtet, ibersteigt das Klimadelta den Abkihleffekt, jedoch ist
die Erwarmung auf den geplanten Parkflachen deutlich vermindert im Vergleich zum restlichen Stadtgebiet.
Eine zusatzliche Versiegelung fiihrt hingegen zu einer verstarkten Temperaturzunahme im Zuge des Klima-
wandels.
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Néachtliche Lufttemperatur um 04 Uhr

(in°Cin2mi. Gr.) Sonstiges
B <-13  >155-16 > 18,5-19 Bl >215-22 I Gebiude
B > 13-135 > 16 - 16,5 >19-19,5 Bl 22-225 [ stadtgrenze
B > 135-14 > 16,5 - 17 > 19,5 - 20 B > 225-23

B > 14-145 >17-17,5 B > 20-20,5 B > 23-235

Bl > 145-15 >17,5- 18 B > 205-21 B > 235-24

N
Koordinatenbezugssystem:
Bl > 15-155 > 18 - 18,5 Bl >21-215 ETRS89 UTM Zone 32

Abbildung 2: Zoom auf die nachtliche Lufttemperatur fiir die Ist-Situation und die Zukunftsszenarien der nahen
Zukunft (mittlerer Klimawandel RCP4.5_2050) und der fernen Zukunft (schwacher Klimawandel RCP2.6_2085 und
starker Klimawandel RCP8.5_2085).
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Abbildung 3: Zoom auf die Uberseestadt und Woltmershausen. Differenzen der nichtlichen Lufttemperatur
zwischen den Zukunftsszenarien und der Referenzsituation. Negative Werte bedeuten eine Temperaturab-
nahme, positive Werte eine Temperaturzunahme. AuBerhalb der Stadtentwicklungsflachen wird eine gleichma-
Rige Temperaturzunahme im Stadtgebiet deutlich. Innerhalb der Stadtentwicklungsflachen fihrt die Nutzungs-
anderung zu einer verstirkten oder abgeschwichten Temperaturzunahme. Uber einigen geplanten Parkflichen
wird langfristig auch eine Abkihlung erreicht.



1.1.2 KALTLUFT

Lokalen Stromungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere stadtplanerische
Bedeutung zu: GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungs-
hindernis, sodass die Durchliiftung des Stadtkdrpers herabgesetzt ist. Die Abfuhr Giberwarmter und schad-
stoffbelasteter Luftmassen in den StralRenschluchten kann in Abhdngigkeit von der Bebauungsart und -dichte
deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren biokli-
matisch zumeist unglinstig aus. Daher kdnnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr kihlerer
und frischer Luft eine bedeutende klima- und immissionsdkologische Ausgleichsleistung flr die Belastungs-
raume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Fla-

Kaltluftsdule
>0,1m/s

che nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluft-
stromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen
Teil durch ihre Machtigkeit mitbestimmt wird (d.h.
durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewer-

Kaltluftsdule

pro Rasterweite tung der Grinflachen ein umfassenderer Klimaparame-
ter herangezogen werden: der Kaltluftvolumenstrom.
Vereinfacht ausgedriickt stellt er das Produkt aus der

FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Aus-

dehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdeh-
nung des durchflossenen Querschnitts dar. Er be-

to, schreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Ein-

heit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt

Abbildung 4: Prinzipskizze Kaltluftvolumentstrom. bspw. eines Hanges oder einer Leitbahn fliet (Abbil-
dung 4).

Der modellierte Kaltluftvolumenstrom (Einheit m3/s) bezieht sich in dieser Arbeit auf einen 1 m breiten Quer-
schnitt und reprasentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit m3/(s*m)). Zur
Vereinfachung wird in diesem Bericht jedoch auch fiir die Kaltluftvolumenstromdichte der Begriff , Kaltluft-
volumenstrom” synonym verwendet.!

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GroRRe, die wahrend der Nachtstun-
den in ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Strémungsge-
schwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegeniiber der Umge-
bungsluft, der Hangneigung und der Oberflachenrauigkeit ab. Die Machtigkeit der Kaltluftschicht nimmt im
Verlaufe einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die Luftaustauschprozesse allgemein, meist erst in
der zweiten Nachthalfte vollstdandig entwickelt.

1 Der Kaltluftvolumenstrom in m3/s beschreibt die Menge an Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt der Rasterzelle 8
(hier: 5 m breit) flieBt. Um Ergebnisse verschiedener Modellauflésungen miteinander vergleichbar zu machen, bietet sich der Kalt-

luftvolumenstrom als Dichte (in m3/(s*m)) an, da seine Intensitdt nicht von der Rasterzellenbreite abhingt.
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Stromungshindernisse wie StraRendiamme oder Gebiude kénnen luvseitig? markante Kaltluftstaus ausldsen.
Werden die Hindernisse von gréReren Luftvolumina iiber- oder umstrémt, kommt es im Lee® zu bodennahen
Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlagerungen der Stro-
mungsmaxima stehen kénnen. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt folglich von der Sied-
lungsgroRRe und -struktur sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen Warmefreisetzung und
Menge einstromender Kaltluft ab.

\« RS Ist-Situation

Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom um 04 Uhr

(in m3/m*s) Sonstiges
<=5 B Gebiude
i B w10 [ stadtgrenze

B > 10-15
B> i5-20

N
Koordinatenbezugssystem:
> 20 o

ETRS89 UTM Zone 32

Abbildung 5: Kaltluftvolumenstrom fir die Referenzsituation.

2 dem Wind zugewandte Seite 9

3 dem Wind abgewandte Seite



Der im Modell ermittelte Kaltluftvolumenstrom zeigt in der Stadt Bremen eine grol3e Variabilitdt und reicht
von ,nicht vorhanden” bis zu 37 m3/m*s (siehe Abbildung 5). Die Kaltluftstromung ist in Bremen vorwiegend
durch Temperaturunterschiede bedingt. So stromt die kiihle Luft der Griinflachen hin zu den warmeren Sied-
lungsflachen, wie beispielsweise grolRraumig vom Blockland in Richtung Siidwesten oder von Seehausen in
Richtung Nordosten. Kleinrdumige Kaltluftstromungen treten beispielsweise im Bereich der Galopprennbahn
oder im Bereich des Kleingartnerverein Kornblume 6stlich des Biirgerparks auf. Auch entlang weiterer rauig-
keitsarmer Strukturen, wie z.B. entlang der B6 in der Neustadt oder entlang Bahntrassen tritt eine erhohte
Kaltluftdynamik auf. Diese transportieren in der Regel aber warmere Luft als griingepragte Strukturen, da
sich die Kaltluft wahrend des Transports liber diesen Flachen erwarmt. Aufgrund der dichten Bebauung und
der geringen Hangneigung wird die Kaltluftstromung in mehreren Siedlungsbereichen (z.B. in Schwachhau-
sen oder in der Altstadt) stark abgebremst oder kommt ganz zum Erliegen. Weiterhin wird die Kaltluft in
Richtung Wasserflachen, vor allem im Bereich der Weser, abgelenkt. Dadurch, dass sich die Wasserflachen
wahrend der Nacht nur geringfligig abkiihlen, kommt es hier zu deutlichen Temperaturunterschieden der
bodennahen Luftschichten, die die Kaltluft beschleunigen. Vorwiegend orographisch bedingte Kaltluftab-
flisse treten im nordwestlichen Stadtgebiet im Bereich Lesum auf. Hier sorgen die Gelandeunterschiede fiir
relativ hohe Kaltluftabfliisse in Richtung Stidosten.

Die Kaltluftdynamik verandert sich im Zuge des Klimawandels gegenliber der gegenwartigen Situation nur
geringfligig (Abbildung 6). Allerdings wird das Temperaturniveau zukinftig hoher ausfallen und dementspre-
chend auch die Kaltluft warmer sein als noch derzeit. Dennoch sind Veranderungen zwischen den Szenarien
im Bereich der Stadtentwicklungsflachen zu erwarten. Es wird deutlich, dass im Zuge der Stadtentwicklung
insbesondere Abnahmen des Kaltluftvolumenstromes zu erwarten sind. Neu errichtete Gebaude bilden zu-
satzliche Stromungshindernisse, die die Stromung abschwachen. Dieser Effekt ist jedoch lokal stark begrenzt.
Lokal kann es durch Neubauten zu einer Erh6hung des Kaltluftstroms kommen, wenn beispielsweise Kanali-
sierungseffekte zwischen Gebduden entstehen. Dies ist beispielsweise im Bereich der geplanten Gewerbe-
flache HansastralRe zu beobachten (nicht in Abbildung 6 dargestellt). Insbesondere in der Differenzkarte
,RCP8.5_2085 — Ist” ist weiterhin eine Abnahme der Kaltluftstromung im Uferbereich der Weser zu erkennen.
Grund dafiir ist die unterschiedliche Temperaturanderung der Wasserflachen und des Festlandes im Zuge
des Klimawandels. In der Zukunftsmodellierung wird davon ausgegangen, dass sich die Wasserflachen weni-
ger stark als das Festland erwarmen, dies fiihrt zu verringerten Temperaturunterschieden zwischen den Luft-
massen (iber den beiden Medien und somit zu abnehmenden Ausgleichsstrémungen.

10
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Abbildung 6: Zoom auf die Uberseestadt und Woltmershausen. Differenzen des nichtlichen Kaltluftvolumen-
stroms zwischen den Zukunftsszenarien und der Referenzsituation. Negative Werte bedeuten eine Abnahme,
positive Werte eine Zunahme. Veranderungen sind vor allem im unmittelbaren Bereich der Stadtentwicklungs-
flachen sichtbar, die durch neu errichtete Gebaude die Stromungsdynamik der Kaltluft modifizieren.
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1.2 TAGSITUATION

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet (Kenn-
groRen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz- und lang-
welligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch einer
,Norm-Person“ mit seiner Umgebung und kénnen so die Wiarmebelastung eines Menschen abschitzen®.
Weitere Informationen liefert Kapitel 2.1 in Berichtsteil B.

Tabelle 2: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wahrend der Tagstunden (nach VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung

8°C Kalt Starke Kaltebelastung

13°C Kahl MaRige Kaltebelastung

18°C Leicht kiihl Schwache Kaltebelastung

20°C Behaglich Keine Warmebelastung

23 °C Leicht warm Schwache Warmebelastung

29 °C Warm MaRige Warmebelastung

35°C Heil Starke Warmebelastung

41°C Sehr heil Extreme Warmebelastung

In der vorliegenden Analyse wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; Matzarakis & Mayer 1999). Gegeniiber ver-
gleichbaren Indizes hat die PET den Vorteil, aufgrund der °C-Einheit intuitiver nachvollzogen werden zu kon-
nen’. Dariiber hinaus hat sich die PET in der Fachwelt zu einer Art ,Quasi-Standard” entwickelt, sodass sich
die Ergebnisse mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die librigen human-biometeorologischen
Indizes bezieht sich die PET auf auBenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der
Strahlungstemperatur (Kuttler 2013). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fiir die Bewer-
tung des Aufenthalts im Freien und am Tage einsetzbar. Fir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt
9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Empfinden und die physiologische Belastungsstufen
quantifizieren (Tabelle 2).

Die PET in Bremen weist in der Referenzsituation mit Werten von 15,5 bis 44,5 °C eine Spannbreite von 29 °C
auf (Abbildung 7). Sie zeigt eine starke Abhangigkeit von der 6rtlichen Verschattungssituation. Eine schwache
bis maRige Warmebelastung an wolkenlosen Sommertagen weisen dementsprechend dichte Baumgruppen
und Waldbestinde auf, wie beispielsweise innerhalb der Wallanlagen, im Biirgerpark oder in den Waldfla-

4 Energiebilanzmodelle fur den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson
(,,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberflache, etwa 35 Jahre; vgl. JENDRITZKY 1990).

5 Beispiele fiir weitere KenngroRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimaindex).
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chen in Bremen Nord. Hier tragen die verminderte direkte Sonneneinstrahlung durch Schattenwurf der Ve-
getation und die Verdunstungsleistung der Pflanzen zum vergleichsweise geringen Belastungspotential bei.
Weiterhin wird eine stark verminderte Warmebelastung im Bereich von Wasserflachen, wie entlang der We-
ser oder im Bereich von Stehgewassern erreicht. Hier sorgt die Verdunstungsleistung des Wasserkorpers fir
eine Reduzierung der Warmebelastung. Die héchsten PET-Werte werden iber sonnenbeschienenen hoch-
gradig versiegelten Flachen mit engstehender Bebauung erreicht, wie beispielweise auf den zentralen Platzen
der Altstadt oder in den relativ engen StraRen und Hinterhéfen der Neustadt. Hier wird wahrend wolkenloser
Sommertage flichendeckend eine extreme Warmebelastung erreicht. Insbesondere in der Neustadt kommt
hier zum Tragen, dass die StraBen wahrend der strahlungsintensiven Stunden parallel zur Sonneneinstrah-
lung ausgerichtet sind, so dass der Schatten der angrenzenden Gebadude nicht auf die StraRe fallt. Dabei ist

Ist-Situation

Physiologisch dquivalente Temperatur um 14 Uhr

(in°C,in 1,1 mii. Gr.) Sonstiges

B <=2 >31-33 >39-40 I Gebiude

B -21-23 >33-35 T >40-41 [ stadtgrenze

P >23-25 >35-36 o >41-43

T >25-27 > 36 - 37 B 43-45
>27-29 >37-38 B 45-47 N

Koordinatenbezugssystem:

>29-31 > 38 -39 Bl 47-4 ETRS89 UTM Zone 32

Abbildung 7: Warmebelastung in der Referenzsituation.
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die Belastungssituation kleinrdumig sehr heterogen. Wahrend die sonnenbeschienenen Flachen hohe Belas-
tungswerte aufweisen, ist die Warmebelastung auf Flachen, die im Schatten von Gebduden oder Baumen

liegen, stark vermindert.

S . 1

Altstadt und Wallanlagen |

= -
> e

Physiologisch dquivalente Temperatur um 14 Uhr

(in°C,in 1,1 mii. Gr.) Sonstiges
I <-21 >31-33 I Gebiude
B >21-23 >33-35 [ stadtgrenze
Bl >23-2 >35-36 Bl 4-43
B> 25-27 > 36-37 B> 43-45
>27-29 >37-38 Bl 4-47
>29-31 > 38 -39 Bl > 47-49 Koo;;g;tgezt_mu;;ﬁ;m:

Abbildung 8: Warmebelastung der Referenzsituation. Zoom auf die Altstadt und Wallanlagen sowie auf die
Neustadt.

Relativ hohe PET-Werte werden nicht nur liber sonnenbeschienenen versiegelten Flachen, sondern auch
Gber Wiesen- und Ackerflachen ohne hohe Vegetation erreicht. Dies ist kleinrdumig auf den Flachen des Biir-
gerparks sowie groRraumig auf den weitldufigen Grinflaichen am Stadtrand zu sehen.

Aber auch Einfamilien- und Reihenhausbebauungen — mit meist eher kleinen Bdumen im Garten sowie ver-
gleichsweise niedrigen Gebauden — besitzen haufig aufgrund der fehlenden Verschattung eine starke bis ext-
reme Warmebelastung. Dies zeigt sich z.B. in Kirchhuchting, Rablinghausen oder Weidedamm. In Kleingar-
tenanlagen zeigt sich am Tag ebenfalls eine starke Warmebelastung, da auch hier groRkronige Baume fir
eine Verschattung fehlen. Ahnlich verhilt es sich auf Sportplatzen.

Analog zur Nachtsituation erzielen begriinte Innenhofe mit hoher Vegetation bzw. stark durchgriinte Wohn-
gebiete mit viel Baumbewuchs in der Stadt auch tagsiiber eine starke Kiihlwirkung. Hier ist erneut das Beispiel
Bibelgarten am Dom zu nennen oder der Stadtteil Schwachhausen.

==
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Im Zuge des Klimawandels nimmt die PET im Rahmen aller Zukunftsszenarien flaichendeckend liber das Stadt-
gebiet zu (Abbildung 9 und Abbildung 10). In vielen Teilen Bremens steigt bereits in der nahen Zukunft (Sze-
nario RCP4.5_2050) bedingt durch die klimawandelbedingte Temperaturzunahme von 1,6 °C die Warmebe-
lastung. So verandert sich die Warmebelastung auf dem Marktplatz von ,,sehr stark” zu ,,extrem®. Die ufer-
nahen Bereiche der Weser sowie weite Teile der Wallanlagen unterliegen weiterhin einer schwachen bis ma-
Rigen Warmebelastung. In der fernen Zukunft unter einer relativ hohen Temperaturveranderung von 4,6 °C
erhoht sich die Warmebelastung der Siedlungsflichen dementsprechend. Die verschatteten Flachen der
Wallanlagen und des Biirgerparks stehen mit PET-Werten von etwa 28 °C knapp unter der Klassengrenze von
der mafRigen zur starken Warmebelastung.

Aus Abbildung 10 wird deutlich, dass der Klimawandel in den Zukunftsszenarien RCP4.5_ 2050 und
RCP8.5_2085 in den Siedlungsflachen einen mehr oder weniger gleichmaligen Anstieg der Warmebelastung
zur Folge hat. Da das Zukunftsszenario RCP2.6_2085 einem schwachen Klimawandel folgt, sind die stadtweite
Effekte hier relativ gering. Ausnahmen bilden die Stadtentwicklungsflachen, auf denen sich die Warmebelas-
tung abhangig von der geplanten Nutzung deutlich starker oder sogar schwacher ausbildet als in der Refe-
renzsituation. Abbildung 10 zeigt beispielhaft die Stadtentwicklungsflichen Uberseeinsel und Woltmershau-
sen. Es wird deutlich, dass eine Nutzungsinderung eine hohe Auswirkung auf die Warmebelastung haben
kann. Durch die stadtische Entwicklung ist lokal begrenzt im nahen Zukunftsszenario mit mittlerer Tempera-
turveranderung (Szenario RCP4.5_2050) mit einer Erhéhung der PET-Werte um bis zu 20 °C zu erwarten.
Diese sehr starke Verdnderung wird auf den Flachen erreicht, die in der Ist-Situation mit hoher Vegetation
bewachsen sind und noch sehr geringen PET-Werten und somit einer sehr geringen Warmebelastung unter-
liegen und im Zuge der Stadtentwicklung von dieser Vegetation befreit und bebaut werden. Andersherum
kann ein positiver Effekt in dhnlicher GréRenordnung auf Flachen erreicht werden, die im Zuge der Flachen-
entwicklung neu begriint werden. So kann selbst bei Betrachtung eines langfristigen Zukunftsszenarios mit
starker Temperaturveranderung lokal eine Verbesserung der Warmebelastung im Vergleich zur Ist-Situation
erzielt werden (Differenz RCP8.5_2085 — Ist).
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Abbildung 9: Zoom auf den innerstadtischen Bereich. PET fir die Ist-Situation und die Zukunftsszenarien der
nahen Zukunft (mittlerer Klimawandel, RCP4.5_2050) und der fernen Zukunft (schwacher Klimawandel,
RCP2.6_2085 und starker Klimawandel, RCP8.5_2085).
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Abbildung 10: Zoom auf die Uberseestadt und Woltmershausen. Differenzen der PET zwischen den Zu-
kunftsszenarien und der Referenzsituation. Negative Werte bedeuten eine Abnahme, positive Werte
eine Zunahme.
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1.2.1 EINFLUSS EINER ZUNEHMENDEN TROCKENHEIT AUF DIE WARMEBELASTUNG AM TAGE

Neben den Zukunftsszenarien RCP4.5_2050, RCP2.6_2085 und RCP8.5_2085, in denen der fortschreitende
Klimawandel anhand eines Temperaturanderungssignal unterschiedlicher Starke angenommen wird, wird im
Zukunftsszenario trRCP4.5_2050 zusatzlich der Einfluss einer erhéhten Trockenheit im Zuge des Klimawan-
dels bericksichtigt. Daflir wurde fir die Griin- und Ackerflachen eine Bodenfeuchte von 30 %, also ein Wert
unterhalb des Welkepunkts, angenommen. Dies hat zur Folge, dass diese Flachen keine Verdunstungskiihle
am Tag mehr erzeugen. Die Effekte der Trockenheit sind dementsprechend nur in den Tagergebnissen sicht-
bar.

In Abbildung 11 wird das Trockenszenario trRCP4.5 2050 direkt mit dem Szenario RCP4.5 2050 verglichen.
Beide Zukunftsszenarien unterliegen einem Temperaturdelta von 1,6 °C und unterscheiden sich nur in der
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Abbildung 11: Effekt einer zunehmenden Trockenheit im Zuge des Klimawandels anhand der Differenz der PET
zwischen den Zukunftsszenarien trRCP4.5_2050 und RCP4.5_2050. Positive Werte bedeuten eine Zunahme,
negative Werte eine Abnahme der PET.
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angenommenen Bodenfeuchte. Aus der Differenz der beiden Szenarien wird also rein der Effekt der zuneh-
menden Trockenheit ersichtlich, welcher zusatzlich zum Temperaturdelta zu erwarten ist. Anhand der Abbil-
dung wird deutlich, dass die verringerte Bodenfeuchte eine zusatzliche Erhéhung der PET zur Folge hat. Lokal
wird eine zusatzliche Warmebelastung von bis zu 4,7 °C erreicht, weitrdumig liegt die zusatzliche Warmebe-
lastung bei bis zu 2 °C. Die vermehrte Trockenheit betrifft insbesondere die oberen Bodenschichten. Die PET-
Erhohung betrifft daher im Wesentlichen die Griin- und Ackerflachen ohne hohe Vegetation, bewaldete Ge-
biete und Bereiche mit dichter hoher Vegetation sind davon nicht betroffen.
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2. Klimaanalysekarten

Gemal der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 hat die Klimaanalysekarte (KAK) die Aufgabe, ,,...die raumlichen Klimaei-
genschaften wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhaltnisse einer Bezugsflache darzustellen,
die sich aufgrund der Flachennutzung und Topografie einstellen” (VDI 2015, S.4). Die Klimaanalysekarte syn-
thetisiert demnach die wesentlichen Aussagen der Analyseergebnisse — im vorliegenden Fall die Modellaus-
gabegroRen —flr die Nachtsituation in einer Karte und prazisiert bzw. pointiert das Kaltluftprozessgeschehen
mit zusatzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Uberwarmung, Kaltluftentstehung und Kaltluft-
fluss.

Des Weiteren heiRt es in der Richtlinie: , Klimaanalysekarten bieten einen flichenbezogenen Uberblick tiber
die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von Planungs-
und Handlungsempfehlungen in einer Stadt” (VDI 2015, S. 13). Der Bezug auf die ,,Sachverhalte” verdeutlicht
eine ganz wesentliche Charaktereigenschaft der Klimaanalysekarte. Sie gehort demnach bewertungstheore-
tisch der Sachebene an. Diese beschreibt ,[...] Gegebenheiten, statistische Zusammenhange, Sachverhalte,
Prognosen, Naturgesetze. Sachaussagen beschreiben die Umwelt wie sie ist oder war” (Gaede & Hartling
2010, S. 32). Daraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten allein noch keine unmittelbaren Wertaussagen
(z.B. Uber das AusmaR von Belastungen im Wirkraum sowie Wertigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet
werden dirfen, um nicht in die Falle eines , Naturalistischen Fehlschlusses” (Moore 1903) zu tappen. Der
,Sprung” auf die benotigte Wertebene erfolgt im Rahmen der Bewertungskarten und der Planungshinweis-
karte (Kapitel 3). Auf dieser zwar theoretischen, aber hochgradig praxisrelevanten fachlichen Basis wurden
im vorliegenden Projekt folgende Klimaanalysekarten erstellt:

m  Klimaanalysekarte fiir die Bestandssituation

m  Klimaanalysekarte fiir das Szenario RCP4.5_2050 ,,moderater Klimaschutz” (nahe Zukunft, Zieljahr
2050)“

m  Klimaanalysekarte fur das Szenario RCP2.6_2085 ,,starker Klimaschutz“ (ferne Zukunft, Zieljahr
2085)"

m  Klimaanalysekarte fur das Szenario RCP8.5_2085 , hohe Emissionen” (ferne Zukunft, Zieljahr 2085)“

Die Klimaanalysekarte fasst die wesentlichen Funktionen in der Nachtsituation zusammen. Eine Klimaanaly-
sekarte fiir die Tagsituation auf Grundlage der PET wird von der VDI-Richtlinie nicht explizit gefordert. Wei-
terhin wird das Zukunftsszenario trRCP4.5_2050 nicht in einer Klimaanalysekarte dargestellt. Da sich dieses
Zukunftsszenario rein durch die Annahme einer zunehmenden Trockenheit von Szenario RCP4.5_2050 un-
terscheidet und dies keine Effekte auf die Nachtsituation zur Folge hat, wird auf die Darstellung einer eigenen
Klimaanalysekarte flir das Szenario trRCP4.5_2050 verzichtet.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der vier Klimaanalysekarten fir die verschiedenen Szenarien wurde
eine einheitliche Legende entwickelt (Abbildung 12). Diese gliedert sich in die Elemente Siedlungs- und Ver-
kehrsraum, Griinflaichen und landwirtschaftliche Flachen sowie Kaltluftprozesse. In den Griin- und landwirt-
schaftlichen Flachen ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flaichenhaft dargestellt.
Dabei gilt grundsatzlich, je hoher die Werte, desto dynamischer (oder auch hochwertiger) ist das Kaltluftpa-




ket. Die raumliche Auflosung der Darstellung entspricht mit 5 m unmittelbar der Modellausgabe. In den Sied-
lungs- und Verkehrsflachen ist die absolute Lufttemperatur fiir das 2 m Niveau flachenhaft dargestellt. Dabei
gilt grundsitzlich, je hdher die Werte, desto stérker ist die nichtliche Uberwirmung ausgeprigt.

Griinflachen und
Siedlungs- und Verkehrsflachen landwirtschaftliche Flachen Kaltluftprozesse
Lufttemperatur in °Cin 2 m (. Gr. Kaltluftvolumenstromdichte in m3/m*s g Linienhafte Kaltluftleitbahn
- > 18,5-19 <=5 ' Fléchenhafter Kaltluftabfluss
B > 13-135 >19-19,5 >5-10
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I > 14-145 >20-20,5 Bl ->i5-2
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>155- 16 B 252 der Griinflachen
: i:,.:i 1_61’2 = :35222; Windfeld in 2 m . Gr. in m/s
>17-175 B > 23-235 4 502
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Abbildung 12: Einheitliche Legende der Klimaanalysekarten.

Die flachenhaften Darstellungen fir die Siedlungs- und Verkehrsflaichen und der Griinflaichen und landwirt-
schaftlichen Flachen werden durch verschiedene Elemente grafisch tberlagert, die mit individuellen Metho-
den abgeleitet worden sind (Tabelle 3). Das Stromungsfeld bzw. die FlieRrichtung der Kaltluft wurde fir eine
bessere Lesbarkeit der Karte auf eine Auflésung von 200 m aggregiert und ab einer als klimadkologisch wirk-
sam angesehenen Windgeschwindigkeit von 0,2 m/s mit einer Pfeilsignatur visualisiert. Kleinrdumigere
und/oder schwichere Windsysteme (z. B. Kanalisierungseffekte in gréBeren ZufahrtsstraRen im Ubergang
zwischen Grin- und Siedlungsflachen) werden aus der Karte nicht ersichtlich. Derartig detaillierte Informati-
onen kdnnen aber aus den rasterbasierten Einzelkarten zu den bodennahen Windfeldern in Kombination mit
dem mitgelieferten GIS-basierten Ergebnisdaten in Originalauflédsung entnommen werden.

Fir die Griinflaichen und landwirtschaftlichen Flachen erfolgt die Darstellung der Kaltluftentstehungsgebiete.
Diese mit einer Uberdurchschnittlichen Kaltluftproduktion gekennzeichneten Flachen weisen eine mittlere
Kaltluftproduktionsrate von >25,5 m3/m?*h auf. Diese GroRe wurde anhand einer Mittelwertsberechnung
Uber alle Griinflachen und landwirtschaftlichen Flachen der Stadt Bremen bestimmt und kennzeichnet die
Flachen, die besonders viel Kaltluft produzieren. Neben dem modellierten Strémungsfeld sind in den Karten
einige Kaltluftprozesse hervorgehoben, die in Bremen von besonderer Bedeutung sind. Hierzu zdhlen insbe-
sondere die linienhaften Kaltluftleitbahnen. Kaltluftleitbahnen verbinden kaltluftproduzierende sogenannte
Ausgleichsrdume (Grinflachen und landwirtschaftliche Flachen) und sogenannte Wirkrdume (Siedlungs- und
Verkehrsflachen) miteinander und sind mit ihren meist hohen Kaltluftvolumenstrémen elementarer Bestand-
teil des Kaltluftprozessgeschehens. Gleichzeitig sind diese aber auch hochgradig anféllig gegeniber Flachen-
entwicklungen in ihren Kern- und Randbereichen, die zu einer Verengung des Durchflussquerschnittes und
einer erhéhten Rauigkeit und damit zu einer Funktionseinschrankung bzw. zu einem Funktionsverlust fiihren
kénnen.

Flachenhafte Kaltluftabflussbereiche kennzeichnen groRrdaumigere Kaltluftbewegungen. Sie sind nur dann
von einer vergleichbaren Verletzlichkeit gepragt, wenn sie ausschlieRlich auf wenig dynamischen Flurwinden
basieren. Hangfolgende Kaltluftabfliisse reagieren aufgrund der zumeist gegebenen Ausweichmaéglichkeiten
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der Luft deutlich robuster auf ein moderates MaR an baulichen Entwicklungen. Eine Einschrankung der kli-
madkologischen Funktionen ist aber bei besonders intensiven Flachenentwicklungen oder unter besonderen
Nutzungsbedingungen auch hier durchaus moglich und zu vermeiden bzw. auf ein vertragliches Mal zu re-
duzieren.

In der Realitat sind die hier vorgenommenen Abgrenzungen zwischen flachenhaftem Abfluss und linearer
Leitbahn nicht immer eindeutig und/oder gehen ineinander Uber, sodass den vorgenommenen gutachterli-
chen Einschatzungen immer auch ein Generalisierungseffekt innewohnt, der im konkreten Einzelfall ggf. noch
einmal intensiver zu prifen ist.

Als weiteres Element wurde der Parkwind eingesetzt. Hierbei handelt es sich um kleinrdumige Kaltluftstro-
mungen aus innerstadtischen Griinflachen, die radial in die umgebenden Siedlungsflachen einstrémen. Trotz
ihrer geringen raumlichen Auspragungen kénnen sie einen wichtigen Ausgleichseffekt innehaben.

Tabelle 3: Legenden-Elemente und ihre Ableitungsmethoden zum Kaltluftprozessgeschehen in den Klimaanalysekarten.

Legendenelement Ableitungsmethode

Windfeld auf 200 m aggregiertes Windfeld mit einer Windgeschwindigkeit von > 0,2 m/s
Kaltluftentstehungsgebiete Flachen mit einer iberdurchschnittlichen Kaltluftproduktionsrate von > 25,5 m3/(m2*h)
Kaltluftleitbahn (linear) gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes, des Reliefs sowie der

Nutzungsklassen
Kaltluftabfluss (flachenhaft)

Parkwind Gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes und der Nutzungsklas-

sen

Die Ausweisung der Leitbahnen und Austauschbereiche erfolgte gutachterlich (das heit ,handisch®) unter
Bericksichtigung der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes, des Reliefs sowie der Nutzungsklassen.
Es ist fur die Ausweisungen in der Klimaanalysekarte zunachst unerheblich, ob in den Wirkrdumen eine be-
sondere Belastung vorliegt oder nicht, da die Funktionen des Kaltlufttransports fiir alle Félle eine besondere
Relevanz besitzen. So kbnnen vergleichsweise geringere Belastungen auftreten, gerade weil sie im Einwirk-
bereich der Kaltluft liegen bzw. kénnen hohere Belastungen ganz besonders auf die Entlastungsfunktion der
Leitbahnen und Austauschbereiche angewiesen sein.

Abbildung 13 zeigt einen Ausschnitt der Klimaanalysekarte der Referenzsituation mit Zoom auf den inner-
stadtischen Bereich. Deutlich sind die Gberwarmten Flachen der Altstadt sichtbar, wohingegen die lockerer
bebauten Viertel deutlich kiihler sind. Im direkten Umfeld und im weiteren innerstadtischen Bereich bilden
sich iber den Grinflachen verschiedene Ausgleichsstrémungen aus. Die Wallanlagen sowie die Flachen des
Bilrgerparks entwickeln in der Nacht den sogenannten Parkwind, da hier die tiber den Griinflachen gebildete
Kaltluft in die angrenzenden Siedlungsbereiche stromt und hier fiir einen Luftaustausch sorgt. Im Bereich des
Kleingdrtnerverein Sommerdeich bildet sich lber den gering versiegelten Gartenflachen eine flaichenhafte
Kaltluftstromung in die nordwestlich und nordlich angrenzende Siedlungsbebauung von Woltmershausen.
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Am nordlichen Rand des Bildausschnitts bildet sich eine linienhafte Kaltluftstromung aus den noérdlichen Fla-
chen des Birgerparks Uber die Grinflachen des Kleingartenvereins Kornblume e.V. in Richtung Riensberg
aus.

Abbildung 13: Ausschnitt der Klimaanalysekarte fur die Ist-Situation.

Die Kaltluftprozesse andern sich nicht wesentlich in der Zukunft, wie bereits im Kapitel 1.1.2 erldutert. In
Abbildung 14 sind die vier Klimaanalysekarten der Referenzsituation und der drei Zukunftsszenarien aus-
schnittsweise gegenibergestellt. Die Kaltluftlieferung der Griinflachen bleibt in den drei Zukunftsszenarien
RCP4.5 2050, RCP2.6_2085 und RCP8.5_ 2085 von Muster und AusmaR im Wesentlichen bestehen. Lediglich
die Stadtentwicklungsflachen verandern lokal die Kaltluftlieferung der (iberbauten Griinflichen (wie auch
bereits in Kapitel 1.1.2 beschrieben und gezeigt). Die wesentlichen Kaltluftprozesse (Kaltluftleitbahnen, Kalt-
luftabfluss und Parkwind) werden aber nicht beeinflusst.

Wie bereits zuvor erlautert, wird der Siedlungsraum in der Klimaanalysekarte tber die ndchtliche Lufttempe-
ratur beschrieben. Diese nimmt aufgrund des Klimawandels in den verschiedenen Zukunftsszenarien unter-
schiedlich stark zu. Fiir das Zukunftsszenario RCP4.5_2050 wurde ein mittlerer Klimawandel mit Blick auf die
nahe Zukunft bis ins Jahr 2050 angenommen. Das angenommene Klimaanderungssignal von 1,6 °C fihrt dazu,
dass sich der bereits heute relativ warme Altstadtbereich in der nahen Zukunft auf bis zu 20,7 °C aufheizt.
Auch das locker bebaute Schwachhausen unterliegt einer erhéhten nachtlichen Temperatur im Vergleich zur
Ist-Situation, ist mit Werten zwischen 16,0 °C (Griinflachen) und 19,7 °C (vereinzelte StraRenziige) im Mittel
aber deutlich kiihler als die Altstadt.

Die Annahme eines starken Klimawandels mit Blick auf das Jahr 2085 (Szenario RCP8.5_2085) geht von einem
deutlich stdrken Klimaadnderungssignal von 4,6 °C aus, was zu nachtlichen Lufttemperaturen von bis zu
23,7 °Cin der Altstadt und von 18,5 bis 22,7 °C in Schwachhausen fiihrt. Die Kaltluftdynamik bleibt zwar be-
stehen, jedoch erwarmen sich diese Luftmassen im Zuge des Klimawandels ebenfalls. Dies bedeutet, dass der
abkihlende Effekt in den Gberwdrmten Siedlungsflachen geringer ausfallt als in der Ist-Situation.

e
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Abbildung 14: Zoom auf die Klimaanalysekarten der Ist-Situation und der Zukunftsszenarien der nahen Zukunft (mitt-
lerer Klimawandel, RCP4.5_2050) und der fernen Zukunft (schwacher Klimawandel, RCP2.6_2085 und starker Klima-

wandel, RCP8.5_2085).

24



3. Grundlagen zu den Bewertungskarten und zur

Planungshinweiskarte

3.1 HINTERGRUND

Zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse ist die Planungshinweiskarte (PHK). GemaR der VDI Richtlinie 3787,
Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine , Informelle Hinweiskarte, die eine integrierende
Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Be-
lange enthalt” (VDI 2015, S. 5). Der Begriff der Planungsrelevanz wird in der Richtlinie noch weiter konkreti-
siert als: , Bewertung von (Einzel-)Flachen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der MaRnahmen zum
Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen
und lufthygienischen Phanomene, die als teil- oder kleinrdumige Besonderheiten oder Auspragungen signifi-
kant abweichen [...] und die Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen haben“ (VDI
2015, S. 5-6).

Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist also die klimadkologische Bewertung von Flachen im Hinblick
auf die menschliche Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse. Gemal dem in der Richt-
linie definierten Stand der Technik ist dabei zwischen Flachen im Ausgleichsraum (Grinflachen, landwirt-
schaftliche Flachen und Waldflachen mit ggf. schitzenswerten Klimafunktionen) und Flachen im Wirkraum
(mit potenziellen Handlungserfordernissen aufgrund von Belastungen) zu unterscheiden. Die Richtlinie
schlagt eine dreistufige Bewertung im Ausgleichsraum sowie eine vierstufige Bewertung im Wirkraum vor,
gibt qualitative Hinweise zu ihrer Ableitung und schlagt auch RGB-Farbcodes vor. Ferner wird empfohlen, den
flachigen Bewertungen punktuell ,raumspezifische Hinweise” zu Begriinungsbedarfen im Stadt- und Stra-
Renraum sowie zu verkehrlich bedingten Schadstoffbelastungspotentialen fiir HauptverkehrsstraRen an die
Seite zu stellen. Als ,erweiterte Aufgaben” definiert die VDI-Richtlinie seit ihrer letzten Uberarbeitung die
Beriicksichtigung des Klimawandels sowie der Umweltgerechtigkeit. Eine UGber den Hinweis, dies ggf. Giber
eigenstandige Themenkarten zu 16sen, hinausgehende Hilfestellung wird jedoch nicht gegeben.

Die Planungshinweiskarte entfaltet — anders als beispielsweise Luftreinhalte- oder Larmaktionsplane — kei-
nerlei rechtliche Bindungskraft ohne Beschluss der Stadtpolitik und unterliegt auch keiner Planzeichenver-
ordnung. Daraus folgt zum einen, dass begriindet auch von den Vorschlagen in der Richtlinie abgewichen
werden kann, solange der Grundgedanke erhalten bleibt. Zum anderen bedeutet dies, dass Inhalte und Hin-
weise vollumfanglich der Abwagung zuganglich sind, sofern Inhalte nicht génzlich oder in Teilen in verbindli-
che Planwerke (z.B. dem Flachennutzungsplan oder insbesondere dem Bebauungsplan) Glbernommen wer-
den.

Da die Planungshinweiskarte die Informationen sowohl der Tag- und der Nachtsituation als auch von Refe-
renz- und Zukunftssituation in einer Karte zusammenfasst, werden in einem vorgelagerten Schritt soge-
nannte Bewertungskarten erzeugt, die die Bewertung getrennt fiir die Tag- und Nachtsituation fiir jedes Sze-
nario darstellen. In Abstimmung mit der Auftraggeberin wurden somit insgesamt acht Bewertungskarten er-
stellt.
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8 Bewertungskarten:
m 2 x Ist-Situation: Tag- und Nachtsituation
®m 2 x Zukunftsszenario RCP4.5_2050: Tag- und Nachtsituation
®m 2 x Zukunftsszenario RCP2.6_2085: Tag- und Nachtsituation
B 2 x Zukunftsszenario RCP8.5_2085: Tag- und Nachtsituation

1 Planungshinweiskarte:

Flr die Erstellung der Planungshinweiskarte wurden nicht alle acht Bewertungskarten bericksichtigt, son-
dern ausschlieRlich die vier oben unterstrichenen Bewertungskarten:

m Ist-Situation: Tagsituation

m Ist-Situation: Nachtsituation

m  Zukunftsszenario RCP4.5_2050: Tagsituation

m  Zukunftsszenario RCP4.5 2050: Nachtsituation

Dies ist dadurch begriindet, dass das Zukunftsszenario RCP4.5_ 2050 als Betrachter der nahen Zukunft be-
sonders relevant fir die Auftraggeberin ist.

3.2 GEOMETRISCHE BASIS

Die auf Rasterebene ausgewerteten Modellergebnisse (vgl. Kapitel 1) erlauben eine detaillierte Darstellung
der wichtigsten klimadkologischen Prozesse im Untersuchungsgebiet. Bewertungen und daraus abgeleitete
planerische Aussagen (z.B. zum Grad der thermischen Belastung innerhalb der Wirkrdume sowie die human-
bioklimatische Bedeutung bestimmter Areale im Ausgleichsraum) missen sich hingegen auf eindeutig im
Stadtraum abgrenzbare raumliche stadtklimatische Funktions-/Nutzungseinheiten beziehen. Diese sog. ,Ba-
sisgeometrie” muss gleich mehrere Bedingungen erfiillen. Sie muss:

m flachendeckend fiir das Stadtgebiet vorliegen
m  moglichst aktuell sein und einer moglichst standardisierten Fortschreibung unterliegen
m eine eindeutige Einteilung zwischen klimadkologischen Ausgleichs- und Wirkrdumen erlauben

m  passfahig sowohl fiir den gesamtstadtischen Malstab als auch fur den hochauflésenden Analysean-
satz sein, also weder zu kleinteilig noch zu grob ausfallen.

Ein entsprechender Datensatz existiert auf kommunaler Ebene nicht per se. Mit den im stadtischen ALKIS
definierten und raumlich zugewiesenen Nutzungsarten existiert aber eine gute Grundlage, die in Zusammen-
arbeit mit der Auftraggeberin entsprechend weiterqualifiziert wurde. Die Modifikation betraf dabei sowohl
die Zusammenfassung von sehr kleinrdumigen Strukturen (vorrangig im Stadtumland bzw. Ausgleichsraum)
als auch die Aufteilung groRerer zusammenhangender Flachen in kleinere Funktionseinheiten (vorrangig im
Wirkraum). Alle rasterbasierten Modellergebnisse wurden zur Erstellung der Klimaanalysekarten (zur Ab-
grenzung von Ausgleichs- und Wirkungsraumen) sowie der Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte
(zur Ableitung von Wertstufen) mithilfe eines statistischen, nicht gewichteten Raummittels aus allen die je-
weiligen Flachen schneidenden Rasterpunkten Ubertragen. Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Er-
gebnisse der Stadtklimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen als rasterbasierte Verteilung der Klimapa-
rameter im rdumlichen Kontinuum, zum anderen als planungsrelevante und malistabsgerechte, raumlich in
der Realitdt abgrenzbare Flacheneinheiten (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Links die rasterbasierten Modellergebnisse und rechts das Ergebnis der raumlichen Mittelwertbil-
dung auf Ebene der Basisgeometrie (Beispiel nicht aus Bremen).
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4. Bewertungskarten

Die Bewertungskarten unterscheiden in den sogenannten Wirkraum (Siedlungsraum) und Ausgleichsraum
(Griinflachen, landwirtschaftliche Flachen, Wald). Abhangig davon, ob die Situation am Tage oder in der
Nacht betrachtet wird, sind fiir die Bewertung unterschiedliche Parameter relevant und unterschiedliche
Vorgehensweisen wurden gewahlt. In der Nacht ist fiir die Bewertung des Wirkraums die bodennahe Luft-
temperatur malRgebend. Fir die Bewertung des Ausgleichsraums in der Nacht wird der Kaltluftvolumenstrom
herangezogen sowie die raumliche Lage der zu bewertenden Flachen.

Fir die Bewertung der Tagsituation wird fir Wirk- und Ausgleichsraum gleichermaRen die PET herangezogen.
Die verschiedenen Bewertungsmethoden werden im Folgenden naher erlautert.

4.1 BEWERTUNGSMETHODIK DER NACHTSITUATION

4.1.1 WIRKRAUM
Bei den Rasterergebnissen der nachtlichen Lufttemperatur, die den wertgebenden Parameter fiir den Wirk-
raum darstellt, handelt es sich zundchst um absolute Werte, die ausschlieBlich fiir den gewahlten meteoro-
logischen Antrieb mit dem gesetzten Temperaturniveau giltig sind. Tatsachlich existieren in der zu betrach-
tenden Strahlungswetterlage aber auch deutlich warmere und kiihlere Situationen. Die Flachenbewertung
sollte auch auf andere Flachen lbertragbar sein.

In der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 2008a) wird daher ein methodischer Standard zur statistischen Normali-
sierung der modellierten (in anderen Fallen auch gemessenen) Werte definiert. Bei dieser sog. z-Transforma-
tion wird die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum
als BewertungsmaRstab herangezogen. Mathematisch bedeutet dies, dass von jedem Ausgangswert der Va-
riablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt
wird. Die resultierenden z-Werte (dimensionslos, ohne Einheit) werden gemaR definiertem Standard mithilfe
von statistischen LagemaRen (Mittelwert = 0 sowie positive und negative Standardabweichungen davon als
obere und untere S1-Schranke) in standardmaRig vier Bewertungskategorien zwischen ,,1 - sehr glinstig” und
4 - unglinstig” eingestuft (Abbildung 16).

Dem Bewertungsverfahren liegt also ein Ansatz zugrunde, bei dem nicht nach universell giiltigen (ggf. recht-
lich normierten) Grenzwerten gefragt wird, sondern bei dem das auftretende Wertespektrum konkret fir
den analysierten Raum den Bewertungsmalstab bildet.
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Abbildung 16:Verfahren der z-Transformation zur statistischen Standardisierung von Parametern und sich daraus
ergebende Wertstufen (Quelle: VDI 2008)

Die Lage der Klassengrenzen ist dementsprechend davon abhangig, welches Wertespektrum der statistischen
Berechnung zugrunde gelegt wird. Da die Bewertungskarten als ,Vor-Produkt” zur Planungshinweiskarte an-
gesehen werden konne und diese die Szenarien der Ist-Situation und des Zukunftsszenarios RCP4.5 2050
beinhaltet, werden als Grundlage fiir die Berechnung der statistischen LagemaRe ebenfalls die Lufttempera-
turwerte, die in den Szenarien der Ist-Situation und des Zukunftsszenario RCP4.5_2050 auftreten, beriick-
sichtigt. Dabei wurden ausschlieRlich solche Gitterpunktwerte verwendet, die innerhalb des Wirkraums la-
gen, da sie die zu vergleichende Gebietskulisse zur Bewertung der thermischen Situation bilden. Die Tempe-
raturwerte des Ausgleichsraums bleiben demnach unberiicksichtigt. Fir den Mittelwert der nachtlichen Luft-
temperatur ergibt sich somit ein Mittelwert von 17,2 bei einer Standardabweichung von 1,6.

Die in der VDI-Richtlinie vorgeschlagene 4-stufige Bewertung wurde fiir die Stadt Bremen in eine 5-stufige
Skala Uberfihrt, ohne dabei die grundséatzliche Systematik aufzulésen (Abbildung 17). Dieses Vorgehen ladsst
sich damit begriinden, dass durch die hohere Auflosung der Modelleingangsdaten und -ergebnisse eine ho-
here Genauigkeit erreicht wird, die ebenso in einer héheren Anzahl an Bewertungsklassen aufgehen kann,
um die Unterschiede im Stadtgebiet sichtbar zu machen. Bei der Festlegung der zusatzlichen mittleren Klasse
wurde darauf geachtet, die Klassengrenzen so festzulegen, dass es fir die nachtliche Lufttemperatur jeweils
gut zur statistischen Verteilung der Daten passt.

Das an den Bandbreiten der auftretenden Werte orientierte Vorgehen eréffnet die Moglichkeit, Bewertun-
gen flr beliebige Konstellationen innerhalb dieses Moglichkeitskorridors auch im Nachgang zu der vorliegen-
den Analyse durchzufiihren. Ein Beispiel hierfiir ist das Szenario RCP2.6_2085, das keinen Einfluss auf die
Berechnung der z-Statistik hatte, dessen Temperaturfelder sich aber mit dem Klimadnderungssignal von +0,8
°C zwischen der Ist-Situation und RCP4.5_2050 einordnen. Dieses Szenario RCP2.6_2085 kann daher mit der-
selben Methode bewertet werden. Fiir das Zukunftsszenario RCP8.5_2085 trifft dies jedoch nicht zu. In die-
sem Szenario liegen die Temperaturwerte im Wirkraum vollstéandig oberhalb des hochsten Grenzwertes. Dies
wirde dazu fihren, dass in der Bewertungskarte fir das Zukunftsszenario RCP8.5_2085 der gesamte Wirk-
raum der Klasse ,,unglinstig” zugewiesen werden misste. Um dennoch unterschiedliche Belastungsstufen
auch im Szenario RCP8.5_2085 sichtbar machen zu kénnen, wurden fiir dieses Szenario zwei weiter Klassen-
grenzen gebildet. Diese bilden sich aus dem Mittelwert und der Standardabweichung der Werte des
RCP8.5_2085-Szenarios und sind rein fir dieses Szenario relevant, da sie aulRerhalb der Wertebereiche der
anderen Szenarien liegen.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die Ableitung der Bewertungsklassen und die Einstufung einer
Siedlungsflache in eine ,,unglinstige” bioklimatische Situation nicht automatisch bedeutet, dass hier uner-
traglich hohe Temperaturen zu erwarten sind, sondern dass diese Flache im Vergleich zu anderen Flachen in
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der Stadt mit einer beispielsweise ,glinstigen” oder , mittleren” bioklimatischen Situation schlechter ab-
schneidet. Die einzelnen Kategorien von einer ,,sehr giinstigen” bis ,,sehr ungiinstigen” bioklimatischen Situ-
ation beschreiben somit keine absoluten Einstufungen mehr, sondern bilden lediglich das Spektrum der in
Bremen vorhandenen Bandbreiten an klimatischen Unterschieden ab.

Sehr T . L Sehr Extrem
Bewertungs‘(lassen gun5tlg gunS“g mlttel ungunStig

v v v v
Klassen- z-Wert -0,9 -0,3 04 1,5 v v
Qrenzen  Temperatur-Wert 15,6 °C 16,7 °C 17.7°C 19,6 °C 212°C 223°C

Mittelwert aller  Standardabweichung
Werte des P4- aller Werte des P4-
Szenarios Szenarios

Abbildung 17: Bewertungsstufen fiir die humanbioklimatische Situation in der Nacht auf Basis der Lufttemperatur. Die
Klassengrenzen der Klassen ,,glinstig” bis ,,ungiinstig” wurden auf Basis der statistischen Verteilung der Werte aus dem
Ist-Szenario und dem Zukunftsszenario RCP4.5_2050 abgeleitet. Die Klassengrenzen der Klassen ,,sehr unglinstig” und
»extrem unglinstig” wurden aus der statistischen Werteverteilung aus Szenario RCP8.5_2085 abgeleitet und sind nur
fir dieses Szenario relevant.

4.1.2 AUSGLEICHSRAUM
Wahrend der Nacht steht im Ausgleichsraum vornehmlich die Bildung kiihlerer und frischerer Luft im Fokus,
die Uber Austauschbeziehungen humanbioklimatische Belastungen im Wirkraum vermindern kann. Ziel der
Bewertungsmethodik ist es, den Griin-, Wald- und landwirtschaftlichen Flachen verschiedene Bedeutungs-
stufen zuzuordnen.

So erhielten diejenigen Ausgleichsflachen eine ,,sehr hohe Bedeutung” zugewiesen, wenn sie sich direkt mit
einer Kaltluftleitbahn, einem flachenhaften Kaltluftabfluss oder einem Parkwind lberlagern oder in deren
Einzugsbereich liegen. Liegen sie im weiteren Einflussbereich der Kaltluftstromung oder sind sie angrenzend
an thermisch belasteten Wohnraum, wurde ihnen eine ,hohe Bedeutung” zugewiesen. Grenzen sie an Wohn-
raum, der nicht thermisch belastet ist, sind sie einer ,,mittleren Bedeutung” zuzuordnen, liegen sich nicht in
Ndhe von Wohngebieten, aber wurden als Kaltluftentstehungsgebiete mit Gberdurchschnittlich hoher Kalt-
luftproduktion ausgewiesen oder bestehen aus Waldflachen, besitzen sie eine ,geringe Bedeutung”. Abbil-
dung 18 zeigt den schematisierten Bewertungsschlissel, wobei gilt:

®  Angrenzend an Wohnraum: Entfernung max. 50 m Luftlinie

®  Thermisch belasteter Wohnraum: Wirkraum mit Wohnfunktion, dem eine ,,ungiinstige bioklimati-
sche Situation” oder schlechter zugewiesen wurde

m  Kaltluftentstehungsgebiet: Kaltluftproduktion von 25,5 m3/(m2*h) oder mehr (gilt firr alle Szena-
rien)
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Abbildung 18: Bewertungsalgorithmus fur den Ausgleichsraum/die Griinflachen (GF) in der Nacht.

4.1.3 WEITERER KARTENINHALT

Analog zur Darstellung der Klimaanalysekarten ist auch in den nachtlichen Bewertungskarten das Kaltluftpro-
zessgeschehen in Form von Pfeilsignaturen aufgetragen. Ebenso sind Kaltluftentstehungsgebiete durch eine
Punktschraffur dargestellt (siehe Kapitel 2). Neben diesen die Ausgleichsflachen lGberlagernden Inhalten wird
in den nachtlichen Bewertungskarten fir den Wirkraum eine weitere Information zum Thema Kaltluft bereit-
gestellt. Der Kaltlufteinwirkbereich zeigt an, wie weit Kaltluft in die bestehenden Siedlungsraume eindringen
kann (Abbildung 19). Kaltlufteinwirkbereiche sind all jene Gebiete im Wirkraum, die den Wirkraummittelwert
des Kaltluftvolumenstroms von 7,9 m3/(m*s) und die entsprechende mittlere Windgeschwindigkeit von
0,2 m/s (fir die Zukunft identisch) erreichen oder liberschreiten.

d
//// Kaltlufteinwirkbereich
v

Abbildung 19: Legendensymbol der Kaltluftprozesse im Wirkraum.
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4.2 BEWERTUNGSMETHODIK DER TAGSITUATION

Fir die Tagsituation werden Wirk- und Auslgeichsraum gleichermalien betrachtet und bewertet. Als Bewer-
tungsgroRe fiir die humanbioklimatische Situation liegt die PET zugrunde. Dabei liegt der Fokus auf einer
moglichst hohen Aufenthaltsqualitat. Wahrend der Wirkraum haufig als Aufenthaltsbereich im Alltag dient
und gleichzeitig hohen thermischen Belastungen unterliegen kann, kdnnen Parks- oder Waldflachen im Aus-
gleichsraum als Riickzugs- und Erholungsorte dienen. Im Unterschied zur Bewertung des Wirkraums in der
Nachtsituation wurde fiir die Tagsituation in Abstimmung mit der Auftragnehmerin keine statistische Aus-
wertung zur Klasseneinteilung verwendet, sondern die auf der VDI-Richtlinie basierenden Einstufungen der
PET (siehe Kapitel 1.2). Um kleinrdumige Unterschiede kenntlich zu machen, wird eine zusétzliche Klasse , er-
hohte Warmebelastung” eingefiigt (Abbildung 20). Das Vorgehen bietet eine direkte Verkniipfung der Be-
lastungssituation mit den absoluten PET-Werten, jedoch muss berticksichtigt werden, dass diese Bewertung
—im Unterschied zur Nachtsituation — nicht auf andere Wetterlagen bzw. andere Temperaturniveaus lber-

tragbar ist.
Wirkraum Ausgleichsraum Grenzwerte Bewertung
- Schwache Warmebelastung
29°C
- MaBige Warmebelastung
35°C
Erhéhte Warmebelastung
38°C
- Starke Warmebelastung
41°C
- Extreme Warmebelastung

Abbildung 20: Bewertungsstufen fir die humanbioklimatische Situation am
Tage fir Wirkraum und Ausgleichsraum.

4.3 ERGEBNISSE DER BEWERTUNGSKARTEN

Im Folgenden werden Ausschnitte der Bewertungskarten gezeigt und fir die verschiedenen Szenarien ver-
gleichend beschrieben. Dabei werden zuerst die Bewertungskarten der Nachtsituation betrachtet und an-
schlieBend die der Tagsituation.

NACHTSITUATION

Abbildung 21 zeigt einen Ausschnitt der Bewertungskarten der Nachtsituation fiir Bremen, in welcher u.a.
die Wirkraume hinsichtlich ihrer thermischen Situation bewertet wurden. Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrie-
ben, erfolgte die Bewertung der Wirkrdume relativ zueinander und auf Basis der Temperaturwerte der Ist-
Situation und des Zukunftsszenarios RCP4.5_2050. Die Bewertung der Ausgleichsraume erfolgte auf Basis
ihrer Lage zu den Wirkraumen sowie der Kaltluftprozesse. Um die Unterschiede zwischen den Szenarien her-
vorzuheben, sind die prozentualen Flachenanteile der Bewertungsklassen fiir die verschiedenen Szenarien in
den AbbildungenAbbildung 22 undAbbildung 23 gegenilibergestellt.




Der Ausschnitt der Ist-Situation in Abbildung 21 zeigt, dass derzeitig die Bremer Altstadt bis hin zum Haupt-
bahnhof flachendeckend mit einer eher unglinstigen humanbioklimatischen Situation bewertet ist. Ausnah-
men bilden hier kleinrdumige entsiegelte Bereiche wie beispielsweise der Bibelgarten des Doms. Gleiches gilt
fiir einen GroRteil der Gewerbeflachen im Stadtgebiet. Ebenso sind die meisten Strallenziige in der Neustadt
und den Ortsteilen Ostertor und Ostliche Vorstadt mit einer ,,eher ungiinstigen” Bewertung belegt. Dahinge-
gen unterliegen weite Teile von Schwachhausen einer ,sehr gilinstigen” humanbioklimatischen Situation.
Diese Flachen weisen einen hohen Schlafkomfort auf, da eine lockere Bebauung eine relativ starke nachtliche
Abkiihlung und Durchliftung begiinstigt. 29 % der Siedlungsflachen sind fiir die derzeitige Situation mit ,sehr
glnstig” bewertet. Einer ,eher unglinstigen” Situation unterliegen 12 % der Siedlungsflachen.

Der grofite Teil des Siedungsgebietes (35 %) ist in der Ist-Situation mit einer , glinstigen” humanbioklimati-
schen Situation belegt. Diese klimatisch , glinstig” bewerteten Gebiete sind (iber das gesamte Stadtgebiet
verteilt und befinden sich flaichendeckend in den Vororten Bremens, aber auch in den Hinterhofen innen-
stadtnaher Bereiche (Osttor, Neustadt, nordliches Findorff). Sie sind gut mit Kaltluft versorgt oder besitzen
einen hoheren Griinanteil und sind weniger versiegelt. Etwa ein Viertel der Siedlungsflachen (24 %) unterliegt
einer ,mittleren” Situation. Hierzu gehoéren dichter bebaute Flachen mit einem héheren Versiegelungsanteil,
wie z. B. in der Alten Neustadt und im sidlichen Findorff. Weiterhin unterliegen viele Gewerbeflachen einer
,mittleren” Bewertung. Darunter fallen die Flichen in Woltmershausen, westlich des Friedhofs Osterholz,
das Gewerbegebiet Bremer Kreuz sowie am Autobahnkreuz Hemelingen. Eine ,,unglinstige” Situation weist
in der Ist-Situation keine der Flachen auf.

Die ,ungiinstige” Klasse zeigt sich erst in den Zukunftsszenarien infolge des prognostizierten Klimawandels
in Bremen. Das Zukunftsszenario RCP4.5_ 2050 zeigt, dass in der nahen Zukunft unter einem mittleren Klima-
wandel mit einer deutlichen Verschiebung der Klassen im Stadtgebiet zu rechnen ist. Die hier angenommene
Temperaturveranderung von +1,6 °C fiihrt dazu, dass 10 % der Siedlungsflachen einer ,unglinstigen” Situa-
tion unterliegen. Hierzu zahlen viele der Flachen, die bereits in der Ist-Situation ,eher ungiinstig” bewertet
wurden, und deren Situation sich im Zuge des Klimawandels weiter verschlechtert (z.B. Altstadt, StraBenziige
in der Neustadt und der Ostlichen Vorstadt). Wahrend in der Ist-Situation noch ein GroRteil der Siedlungsfla-
chen mit ,,gut” oder ,sehr gut” bewertet wurden (64 %), unterliegen die meisten Flachen im RCP4.5_2050-
Szenario einer ,mittleren” bis ,,eher ungilinstigen” Situation (83 %). Flachen mit einer ,sehr glinstigen” Be-
wertung sind kaum noch vorhanden (0,2 %).

Im Zukunftsszenario RCP2.6_2085, welches die ferne Zukunft betrachtet, sind die Klassen der ,sehr glinsti-
gen” bzw. der ,glinstigen” Situation mit 4 % bzw. 32 % starker belegt als im Szenario RCP4.5_2050. Dies ist
damit zu begriinden, dass das Szenario RCP2.6_2085 die Entwicklung eines schwachen Klimawandels an-
nimmt, was dazu fiihrt, dass die prognostizierte Temperaturanderung mit +0,8 °C langfristig unterhalb der
von RCP4.5_2050 verbleibt.

Dahingegen fuhrt die Annahme eines langfristigen starken Klimawandels mit einer hohen Temperaturande-
rung von +4,6 °C im Szenario RCP8.5_2085 dazu, dass ein GrofRteil der Siedlungsflachen (57 %) einer ,,unglins-
tigen” Situation unterliegt. Dies betrifft vor allem die Vororte Bremens. Die hochversiegelten innerstadti-
schen Bereiche und Gewerbeflachen unterliegen einer ,,sehr ungiinstigen” bis ,extrem unglinstigen” Situa-
tion. Die Klassen der ,,sehr glinstigen”, ,glinstigen” oder ,mittleren” Situation sind nicht mehr belegt.
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Abbildung 21: Zoom auf die Bewertungskarten Nacht der Ist-Situation und der Zukunftsszenarien der na-
hen Zukunft (mittlerer Klimawandel, RCP4.5_2050) und der fernen Zukunft (schwacher Klimawandel,
RCP2.6_2085 und starker Klimawandel, RCP8.5_2085).
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Ist-Situation Nahe Zukunft (RCP4.5_2050) Ferne Zukunft (RCP2.6_2085) Ferne Zukunft (RCP8.5_2085)
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Abbildung 22: Statistiken fiir den Wirkraum in der Nacht. Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen fiir die Ist-
Situation und die Zukunftsszenarien der nahen Zukunft (mittlerer Klimawandel, RCP4.5_2050) und der fernen Zukunft
(schwacher Klimawandel, RCP2.6_2085 und starker Klimawandel, RCP8.5_2085).

Neben der humanbioklimatischen Situation des Wirkraums wird in den Bewertungskarten auch die klima-
Okologische Bedeutung der Flachen im Ausgleichsraum filr die Siedlungsgebiete thematisiert und einge-
schatzt (siehe statistische Auswertungen in Abbildung 23). In der Ist-Situation werden dabei 3 % aller Aus-
gleichsflachen im Stadtgebiet als Griinflaichen mit einer ,,sehr hohen” Bedeutung ausgewiesen. Entsprechend
der hierarchischen Zuweisung (siehe Abbildung 18) handelt es sich dabei um Flachen, die innerhalb von Kalt-
|uftleitbahnen, Kaltluftabfliissen oder Parkwinden liegen. Dazu zdhlen insbesondere siedlungsnahe bzw. in-
nerstadtische Grinflachen, wie der Birgerpark oder die Wallanlagen. Ausgleichsflaichen mit einer ,hohen”
Bedeutung sind mit einem Anteil von 2 % im Stadtgebiet zu finden. Dabei handelt es sich um Ausgleichsfla-
chen, die entweder in direkter Umgebung von Kaltluftbahnen oder Parkwinden liegen, oder an thermisch
belasteten Wohnraum angrenzen und dort wirksam werden. Der relativ kleine Anteil dieser Flache ist damit
zu erklaren, dass in der Ist-Situation kein Siedlungsraum mit Wohnfunktion als thermisch belastet gilt (,,un-
glnstige” Situation oder schlechter) und somit ausschlief8lich Flachen in der Peripherie oben genannter Kalt-
luftprozesse in diese Klasse fallen. Ausgleichsflachen, die an unbelasteten Wohnraum angrenzen und dort
ausgleichend wirken kénnen, werden als Flaichen mit einer ,,mittleren” Bedeutung eingeordnet. Diese Klasse
nimmt in der Ist-Situation einen Anteil von 32 % ein. Der groRte Anteil der Ausgleichsflachen entfallt mit 55 %
auf die Flachen mit einer ,geringen” Bedeutung. In diese Kategorie fallen die Ausgleichsflachen, auf denen
Uberdurchschnittlich viel Kaltluft produziert wird oder die von Waldflachen gepragt sind, die aber keinen
direkten Bezug zum bewohnten Siedlungsraum haben. Darunter fallen die weitldufigen Naturschutzgebiete
und Landschaftsschutzgebiete in Bremer Stadtgebiet, was den groRen Anteil dieser Klasse erklart. Ausgleichs-
flaichen mit einer ,sehr geringen“ Bedeutung nehmen einen Anteil von 8 % ein. Dabei handelt es sich um
Grinflachen ohne Bezug zum bewohnten Siedlungsraum und ohne tGiberdurchschnittliche Kaltluftproduktion.

Im Zukunftsszenario RCP4.5_2050 bleibt die Klasseneinteilung weitgehend vergleichbar mit dem Ist-Szenario.
Veranderungen ergeben sich bei den Ausgleichsflachen einer ,hohen” und einer ,, mittleren” Bedeutung. Die
Bedeutung der Ausgleichsflachen nimmt unter Klimawandelbedingungen zu, da deren Funktion eng mit der
Ndhe zum (thermisch belasteten) Siedlungsraum verwoben sind. Dadurch, dass sich im Szenario
RCP4.5 2050 der Anteil an thermisch belastetem Wohnraum erhéht, werden auch die angrenzenden Aus-
gleichsflachen in ihrer Bedeutung hochgestuft. Die gleiche Entwicklung ist in den Szenarien RCP2.6_2085 und
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Abbildung 23: Statistiken fiir den Ausgleichsraum in der Nacht. Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen fir die
Ist-Situation und die Zukunftsszenarien der nahen Zukunft (mittlerer Klimawandel, RCP4.5_2050) und der fernen Zu-
kunft (schwacher Klimawandel, RCP2.6_2085 und starker Klimawandel, RCP8.5_2085).

RCP8.5_ 2085 zu erkennen. In RCP8.5_ 2085 nimmt die Klasse mit ,hoher” Bedeutung einen relativ groRen
Anteil ein, da hier alle bewohnten Siedlungsflachen als thermisch belastet gelten und dementsprechend die
Bedeutung der angrenzenden Ausgleichsflachen steigt.

TAGSITUATION

In der Tagsituation steht die Aufenthaltsqualitat im Auenraum im Vordergrund. Dies gilt gleichermaRen fiir
die Flachen im Wirkraum und im Ausgleichsraum. Der Bewertungsparameter ist hier die PET um 14 Uhr, die
mit der oben beschriebenen Methodik bewertet wurde (siehe Kapitel 4.2). Abbildung 24 zeigt Ausschnitte
der Bewertungskarten Tag fiir die verschiedenen Szenarien. Die zugehdrigen Statistiken finden sich in den
Abbildungen Abbildung 25Abbildung 26. Aus der statistischen Auswertung wird ersichtlich, dass in der Ist-
Situation im Wirkraum nur 4 % der Flachen mit einer ,schwachen” Belastung belegt sind und sich dieser
Anteil in den Zukunftsszenarien noch verringert (RCP4.5_2050: 1 %, RCP2.6_2085: 3 % bzw. RCP8.5_2085:
0 %). Der liberwiegende Teil des Wirkraums (79 %) ist in der Ist-Situation einer ,maRigen” (41 %) bis ,erhoh-
ten” (38 %) Belastung zuzuordnen. 17 % der Flachen unterliegen einer ,starken” Belastung und lediglich
0,4 % einer ,,extrem starken” Belastung. Die Anteile der ,starken” und , extrem starken” Belastung nehmen
in den Zukunftsszenarien deutlich zu und erreichen in der fernen Zukunft unter der Annahme eines starken
Klimawandels (RCP8.5_2085) einen Anteil von 75 %.

Es wird deutlich, dass sich wie auch bereits in der Nacht-Situation die Anteile der Klassen, die eine ,,ungiins-
tige” bis ,,extrem ungiinstige” Situation bzw. eine ,starke” bis ,extrem starke” Belastung beschreiben, im
Zuge des Klimawandels deutlich zunimmt. Das Muster der raumlichen Verteilung der Belastungsklassen stellt
sich am Tage generell jedoch anders dar als in der Nachtsituation. Da die PET sehr stark von der Verschattung
durch Baume oder Gebadude abhangt, sind beispielsweise in der Ist-Situation viele Innenstadtbereiche einer
»,Sschwachen” bis ,maRigen” Belastung zugeordnet, da die hoheren Gebdude verschatten und dadurch die
direkte Sonneneinstrahlung reduzieren. Dies zeigt sich beispielsweise entlang diverser StralRenzlige in der
Altstadt. Dahingegen kdnnen Flachen, die in der Nacht als ,,glinstig” bis ,sehr glinstig” bewertet werden, am
Tage eine erhohte Warmebelastung aufweisen, da sie relativ offen gestaltet sind und nur wenige beschattete




Bereiche aufweisen. Ein Beispiel dafiir ist der Stadtteil Habenhausen: Dieser ist gepragt von Einzelhausbe-
bauung und groRen Gartenflachen mit geringem Baumanteil. Daher weisen grofle Bereiche des Stadtteils
eine ,erhdhte” bis ,starke” Belastung auf. Der Stadtteil Schwachhausen weist ebenfalls groe Gartenflachen
auf, die jedoch vermehrt mit Baumen bepflanzt sind, die flir Schatten sorgen. Daher ist das Belastungsniveau
am Tage hier geringer als in Habenhausen.

17 % der Siedlungsflaichen weisen im Ist-Zustand eine starke Belastung auf. Diese finden sich im gesamten
Stadtgebiet und betreffen hoch versiegelte Flachen, die nicht von Sonneneinstrahlung geschiitzt sind, bei-
spielsweise auf Gewerbeflachen und an der Biirgerweide, aber auch entlang von StraBenzligen, in die die
Sonne wahrend der Nachmittagsstunden ungehindert einstrahlen kann, wie beispielsweise in der Neustadt.

Da die Bewertung des Ausgleichsraum ebenfalls auf Basis der PET geschieht, tritt hier ebenfalls eine starke
Abhangigkeit der Warmebelastung von der Beschattungssituation auf. Die Beschattung durch hohe Vegeta-
tion sowie die Verdunstungsleistung der entsiegelten Flachen sorgt daher hier fiir eine verminderte Warme-
belastung. Im Gegensatz zum Wirkraum zeigt der Ausgleichsraum in der Ist-Situation mit 18 % einen deutlich
hoheren Anteil an Flachen mit einer ,schwachen” Belastungen als der Wirkraum. So zeigt beispielsweise der
Blrgerpark Gber weite Bereiche eine ,,schwache” Belastung. Der Anteil der ,,schwachen” Belastung im Aus-
gleichsraum nimmt in den Zukunftsszenarien im Stadtgebiet ab, ist jedoch im Gegensatz zum Wirkraum in
allen Zukunftsszenarien vertreten. So zeigt die Statistik, dass auch in der fernen Zukunft unter der Annahme
eines starken Klimawandels noch Flachen mit einer ,schwachen” Belastung im Ausgleichsraum vorhanden
sind (4 %). So weist auch der Blirgerpark weiterhin ,schwach” belastete Bereiche auf.

Den groBten Flachenanteil des Ausgleichsraums in der Ist-Situation machen mit 30 bzw. 27 % die Klassen der
,erhdéhten” und ,starken” Belastung aus. Diese bilden sich insbesondere liber den weitlaufigen Landwirt-
schaft- und Griinflachen am Stadtrand Bremens oder auch tiber der Galopprennbahn aus. Im Zuge des Kli-
mawandels erhoht sich hier flaichendeckend die Warmebelastung, so dass die Flachen im Zukunftsszenario
RCP4.5_2050 vereinzelt und im Szenario RCP8.5_2085 flachendeckend mit einer extremen Warmebelastung
belegt sind.
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Abbildung 24: Zoom auf die Bewertungskarten Tag der Ist-Situation und der Zukunftsszenarien der nahen Zukunft
(mittlerer Klimawandel, RCP4.5_2050) und der fernen Zukunft (schwacher Klimawandel, RCP2.6_2085 und starker
Klimawandel, RCP8.5_2085).
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Abbildung 25: Statistiken flir den Wirkraum am Tage. Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen fir die Ist-Situa-
tion und die Zukunftsszenarien der nahen Zukunft (mittlerer Klimawandel, RCP4.5_2050) und der fernen Zukunft
(schwacher Klimawandel, RCP2.6_2085 und starker Klimawandel, RCP8.5_2085).

Tag Tag Tag Tag
Ist-Situation Nahe Zukunft (RCP4.5_2050) Ferne Zukunft (RCP2.6_2085) Ferne Zukunft (RCP8.5_2085)
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Abbildung 26: Statistiken fir den Ausgleichsraum am Tage. Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen fiir die Ist-

Situation und die Zukunftsszenarien der nahen Zukunft (mittlerer Klimawandel, RCP4.5_2050) und der fernen Zukunft
(schwacher Klimawandel, RCP2.6_2085 und starker Klimawandel, RCP8.5_2085).
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5. Planungshinweiskarte

Die Planungshinweiskarte Stadtklima (PHK) fasst die Ergebnisse der Nacht- und der Tag-Situation von derzei-
tiger Situation und Zukunft zusammen und kann daher als finales Produkt der Klimaanalyse betrachtet wer-
den. Fiir die Bericksichtigung der Zukunft werden nicht alle erstellten Zukunftsszenarien herangezogen, son-
dern ausschlieBlich das Szenario RCP4.5_ 2050, welches einen mittleren Klimawandel und die Entwicklung
der nahen Zukunft betrachtet und somit auch dem Planungshorizont der stadtischen Planung abdeckt. Damit
steht mit der Planungshinweiskarte ein Vorsorgeinstrument bereit, welches der Stadtplanung erlaubt, sich
durch den Einsatz entsprechender MaBnahmen an den Klimawandel anzupassen und eine klimagerechte
Stadtentwicklung umzusetzen. Als generalisierende Karte verbindet sie dabei alle vorangestellten Klimaana-
lysedarstellungen. Sie identifiziert und analysiert Ausgleichs- und Belastungsraume und gibt erste Empfeh-
lungen zum planerischen Umgang aus stadtklimatologischer Sicht. Detaillierte flaichenkonkrete Informatio-
nen zu einzelnen Klimaparametern und zur bioklimatischen Situation fir Tag bzw. Nacht in den einzelnen
Szenarien (Ist / RCP4.5 2050 / RCP2.6_2085 / RCP8.5_2085) sind den Klimaanalysekarten und Bewertungs-
karten sowie den vorangestellten Kapiteln im Bericht zu entnehmen. Die stadtklimatologischen Ergebnisse
sind im Rahmen von Planungsprozessen als ein Belang neben weiteren Faktoren abzuwagen.

5.1 METHODIK FUR WIRKRAUM UND AUSGLEICHSRAUM

Die Planungshinweiskarte unterscheidet bezlglich ihrer Darstellungen in den Wirkraum (Siedlungsflachen,
Platze und StraBenraum) und den Ausgleichsraum (Grinflachen, landwirtschaftliche Flachen und Wald) und
stellt hierflr entsprechende Handlungsanséatze bereit.

WIRKRAUM: SIEDLUNGSFLACHEN, PLATZE UND STRARENRAUM

Flr den Wirkraum werden aus der Gesamtbewertung der bioklimatischen Situation verschiedene Handlungs-
bedarfe abgeleitet. Dazu wurde die Tag- und die Nachtsituation aus den Bewertungskarten der Ist-Situation
und des Zukunftsszenarios RCP4.5_2050 jeweils miteinander kombiniert und zuletzt in einer 4-stufigen Skala
zu Handlungsbedarfen zusammengefasst:

1 - Klimatischer Sanierungsbereich
2 — Klimatischer Optimierungsbereich
3 — Klimatischer Erhaltungsbereich

4 — Klimatisch unbelasteter Bereich
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Die Kombination aus Tag- und Nachtsituation erfolgte fiir den gesamten Wirkraum mit einer gleichmaRigen
Gewichtung von 50/50. Beiden Betrachtungszeiten wird demnach die gleiche Bedeutung in der Bewertung
beigemessen. Die Verknlpfung beider Situationen ist anhand einer Matrix in Abbildung 27 dargestellt. Dieses
Vorgehen wurde jeweils fiir die Ist-Situation und fiir das Zukunftsszenario durchgefiihrt.

Wirkraum
Bioklimatische Situation Nacht
sehr glinstige glinstige mittlere eher ungiinstige unglinstige
schwache | 1 | 2 2 3 3
) méaRige . 2 . 2 3 3 4
Wﬂ';";brj::*""s erhshte 2 3 3 4 4
starke 3 3 ‘ 4 4
extreme 3 ‘ 4 ‘ a4

Abbildung 27: Einordnung des Wirkraums: Verkniipfung der Tag- und Nachtbewertung.

Nach der erfolgten Kombination der Bewertungsklassen fiir Tag und Nacht in 5 Stufen, wurden diese jeweils
fiir Ist und Zukunft in 4 Handlungsbedarfe libersetzt. Unterpunkte kategorisieren, ob sich die Einordnung auf
die Ist-Situation oder auf das Zukunftsszenario bezieht (Tabelle 4).

Tabelle 4: Definition der Handlungsbedarfe fiir den Wirkraum.

Einordnung des Wirkraums (Ergebnis der Tag-Nacht- "
Ubersetzung in Handlungsbedarf
Kombination, siehe Abbildung 27)

1 Klimatischer Sanierungsbereich
5 1.1  bereits Ist-Situation betroffen

1.2 Ist-Situation noch nicht betroffen, aber nahe Zukunft

2 Klimatischer Optimierungsbereich
4 2.1  Ist-Situation und nahe Zukunft betroffen

2.2 Ist-Situation noch nicht betroffen, aber nahe Zukunft

3 Klimatischer Erhaltungsbereich
3 3.1  Ist-Situation und nahe Zukunft betroffen

3.2 Ist-Situation noch nicht betroffen, aber nahe Zukunft

2 bzw. 1 4 Klimatisch unbelasteter Bereich

Dabei sollen die Handlungsbedarfe keine vorgegebene Reihenfolge darstellen, die abzuarbeiten ist, sie sollen
vielmehrhelfen, die bestehenden Siedlungsflaichen nach ihrer thermischen Belastung einzuschétzen und re-
lativ miteinander zu vergleichen. Die Bewertung nach Handlungsbedarfen soll eine Hilfestellung geben, auf
welchen Flachen MalBnahmen zur stadtklimatischen Anpassung besonders wichtig und bevorzugt anzugehen
sind. Konkrete Handlungsempfehlungen unterscheiden sich nach lokalen Gegebenheiten und missen indivi-
duell erarbeitet werden.

Bauliche Entwicklungen werden dabei als Chance zur Anpassung an den Klimawandel verstanden und ge-
nutzt. Im Zuge der Stadtentwicklung kénnen Ziele und MaBnahmen zur Klimaanpassung frihzeitig in infor-
mellen Planungsprozessen beriicksichtigt bzw. Giber Bebauungsplane verbindlich festgesetzt werden.
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Nachfolgend werden die einzelnen Handlungsbedarfe erlautert.
1 - Klimatischer Sanierungsbereich

Diese Flachen erfahren bereits aktuell oder im betrachteten Zukunftsszenario eine sehr starke Warmebelas-
tung. Es besteht bereits jetzt ein sehr hoher Bedarf an AnpassungsmaBnahmen zur Verbesserung der biokli-
matischen Situation. Im Rahmen baulicher Entwicklungen / Uberplanung sollte eine Verbesserung der klima-
tischen Situation erzielt werden. Weitere stadtebauliche Entwicklungen diirfen nicht zu einer zu einer Ver-
schlechterung der klimatischen Situation im direkten Umfeld fiihren. Vulnerable Einrichtungen wie bspw.
Kitas, Schulen, Pflege- und Gesundheitseinrichtungen sollten nach Mdglichkeit nicht in diesen Flachen ge-
plant werden oder bedirfen bei notwendigen Planungen weitreichender HitzeschutzmaRnahmen.

[ ] 1.1 Die Flache ist bereits aktuell sehr stark warmebelastet.

[ ] 1.2 Die Flache ist aktuell noch nicht sehr stark warmebelastet, wird jedoch in der Zu-
kunft (2050) sehr stark warmebelastet sein.

2- Klimatischer Optimierungsbereich

Auf diesen Flachen ist bereits aktuell oder im betrachteten Zukunftsszenario eine starke Warmebelastung
vorhanden. MaRnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation sind hier notwendig und es besteht
ein hoher Bedarf an AnpassungsmaRRnahmen. Bauliche Entwicklungen sollten zu einer Verbesserung der kli-
matischen Situation auf der Flache fiihren. Eine Verschlechterung der klimatischen Situation auf der Flache
und im direkten Umfeld sollte vermieden werden.

2.1 Die Flache ist bereits aktuell und auch in der Zukunft (2050) stark warmebelastet.

2.2 Die Flache ist aktuell noch nicht warmebelastet, wird jedoch in der Zukunft (2050)
stark warmebelastet sein.

3 = Klimatischer Erhaltungsbereich

Auf diesen Flachen ist bereits aktuell oder im betrachteten Zukunftsszenario eine maRige Warmebelastung
vorhanden. MaRnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation werden empfohlen. Fir bauliche
Entwicklungen sind klimadkologische Aspekte zu beachten wie bspw. Baukorperstellung bei Kaltluftstromun-
gen, geringe Versieglung, Baume mit ausreichend Wurzelraum, Fassadenbegriinung oder helle Dachflachen.
Die bioklimatische Situation soll erhalten bleiben und nach Moglichkeit verbessert werden.

3.1 Die Flache ist bereits aktuell und auch in der Zukunft (2050) maRig warmebelastet.

3.2 Die Flache ist aktuell noch nicht maRig warmebelastet, wird jedoch in der Zukunft
(2050) maRig warmebelastet sein.




4 — Klimatisch unbelasteter Bereich

Auf diesen Flachen ist aktuell und auch im betrachteten Zukunftsszenario nur eine schwache Warmebelas-
tung vorhanden. MalRnahmen zur Verbesserung der bioklimatischen Situation haben hier keine Prioritét,
sollten jedoch immer gepriift werden. Bei grofleren baulichen Entwicklungen sind mogliche Auswirkungen
auf die bioklimatische Situation zu beachten.

Die Flache unterliegt aktuell und im Zukunftsszenario (2050) nur einer schwachen
Warmebelastung.

AUSGLEICHSRAUM: GRUNFLACHEN, LANDWIRTSCHAFTLICHE FLACHEN UND WALD

Fir die Grin- und Waldflachen und landwirtschaftlichen Flachen erfolgt mit der Planungshinweiskarte die
Bewertung der Bedeutung fiir die bioklimatische Situation anhand ihrer Funktion fiir den Kaltlufthaushalt
und als Riickzugsorte an heiRen Tagen in einer 4-stufigen Skala:

Sehr hohe Bedeutung
Hohe Bedeutung
Mittlere Bedeutung

Geringe Bedeutung

Dazu werden — vergleichbar zum Wirkraum — die Tag- und die Nachtbewertungen miteinander verschnitten.
Dies erfolgte jeweils fur die Tag- und Nachtbewertungen der Ist-Situation und des Zukunftsszenarios
RCP4.5 2050. Die Gewichtung erfolgt weitestgehend gleichberechtigt, mit Ausnahme der hochsten nachtli-
chen Bewertungsklasse, welche zu 100 % in die Kombination eingeht. Dies bedeutet, dass sobald eine Grin-
flache mit einer ,sehr hohen” nachtlichen Bedeutung belegt ist, erhalt sie auch die hochste Gesamtbewer-
tung, unabhangig von der Bewertung der Tagsituation. Dies ist dadurch begriindet, dass damit entscheidende
Klimafunktionen (Kaltluftentstehung, Kaltluftabfluss) einhergehen. Die Verknipfung ist anhand einer Matrix
in Abbildung 28 dargestellt und erfolgte fir Ist- und Zukunftssituation.

Ausgleichsraum
Bedeutung der Fliche in der Nacht
sehr hohe hohe mittlere geringe sehr geringe
schwache &)
Wairmebelastung L
mafige
am Tage
erhéhte
starke
extreme

Abbildung 28: Einordnung des Ausgleichsraums: Verknlipfung der Tag- und Nachtbewertung.

AnschlieBend wurden die kombinierten Tag-Nacht-Bewertungen in eine 4-stufige Bewertungsskala tber-
setzt. Dabei wurde die jeweils hohere Bewertung aus Ist und Zukunft bericksichtigt: Weist beispielsweise
eine Grinflache in der Ist-Situation eine niedrigere Bedeutung auf als in der Zukunftssituation, wird flr die
finale Klassifizierung die héhere Bewertung tibernommen (Tabelle 5).




Tabelle 5: Definition der Bedeutungsklassen fiir den Ausgleichsraum.

Einordnung des Ausgleichsraums (Ergebnis der Tag- .
Ubersetzung in Bedeutung fiir die bioklimatische Situation
Nacht-Kombination, siehe Abbildung 28)

Ist-Situation = 5 oder

Sehr hohe Bedeutung
Zukunftsszenario RCP4.5_2050 =5

Ist-Situation = 4 oder

Hohe Bedeutung
Zukunftsszenario RCP4.5_ 2050 =4

Ist-Situation = 3 oder

Mittlere Bedeutung
Zukunftsszenario RCP4.5_2050 =3

Ist-Situation = 2 bzw. 1 oder

Zukunftsszenario RCP4.5_2050=2 bzw. 1

Geringe Bedeutung

I sehr hohe Bedeutung

In diese Klasse fallen Flachen, die eine sehr hohe Bedeutung fir die nachtliche Abkiihlung haben, da sie im
Einzugsgebiet einer bedeutenden Kaltluftstromung mit Siedlungsbezug liegen. Dazu zdhlen linienhafte Kalt-
luftleitbahnen, flaichenhafte Kaltluftabfliisse und Parkwinde. Bauliche Entwicklungen sind duRerst maRvoll zu
gestalten und sollten unter Erhalt der thermischen Ausgleichsfunktion erfolgen. Negative Auswirkungen auf
angrenzende Siedlungsflachen sollten vermieden werden.

I Hohe Bedeutung

In diese Klasse fallen Flachen, die eine maRige bis hohe Bedeutung fir die nachtliche Abkihlung von angren-
zenden Siedlungsflachen haben sowie als Riickzugsorte mit maRiger bis geringer Warmebelastung am Tage
dienen. Dazu zdhlen Flachen, die Kaltluftleitbahnen und Kaltluftabflisse speisen, Kaltluftentstehungsgebiete
sowie Griinflichen, die unmittelbar an Siedlungsbereiche angrenzen, aber auch siedlungsferne Griinflachen,
die einen relativ hohen Verschattungsanteil aufweisen. Bauliche Entwicklungen sind maRvoll zu gestalten
und sollten nur unter Erhalt der thermischen Ausgleichsfunktion erfolgen. Negative Auswirkungen auf an-
grenzende Siedlungsflachen sollten vermieden werden.

Mittlere Bedeutung

In diese Klasse fallen Flachen, die entweder eine maRige bis hohe Bedeutung fiir die nachtliche Abkihlung
von angrenzenden Siedlungsflachen haben oder als Riickzugsort mit maRiger bis schwacher Warmebelastung
am Tage dienen. Dazu zdhlen Flachen, die dem Kaltlufttransport in angrenzende Siedlungsbereiche dienen
und einen relativ geringen Verschattungsanteil aufweisen sowie Bereiche (siedlungsnah und -fern) mit dich-
ter Vegetation und viel Verschattung. Bauliche Entwicklungen sollten unter Beriicksichtigung der thermi-
schen Ausgleichsfunktion erfolgen. Negative Auswirkungen auf angrenzende Siedlungsflachen sollten ver-
mieden oder minimiert werden.
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Geringe Bedeutung

In diese Klasse fallen Flachen, die eine maRige bis sehr geringe Bedeutung fiir die nachtliche Abkihlung von
angrenzenden Siedlungsflachen haben und nicht als Riickzugsort am Tage dienen, da sie eine erhéhte bis
extreme Warmebelastung aufweisen. Diese Flachen beférdern wahrend der Nacht nur geringe Mengen an
Kaltluft zum Siedlungsraum und/oder besitzen keinen rdumlichen Bezug dazu. Weiterhin weisen sie einen
relativ geringen Verschattungsanteil auf. Bauliche Entwicklungen sollten unter Berlicksichtigung der grund-
satzlichen Klimafunktionen erfolgen. Insbesondere innerstadtische Griinstrukturen sollten erhalten und qua-
litativ verbessert werden.

Ergdnzend zur Einordnung der Bedeutung des Ausgleichsraums, werden durch eine Umrandung Flachen her-
vorgehoben, deren Bedeutung fiir die bioklimatische Situation sich im Zuge des Klimawandels erhéht (Abbil-
dung 29). Grund dafiir, dass Grinflachen in ihrer Bedeutung zunehmen, kdnnen beispielsweise angrenzende
Wohnbereiche sein, deren thermische Situation sich im Zuge des Klimawandels verschlechtert und die daher
noch starker auf die kiihlende Funktion von Griinflichen angewiesen sind.

1 Erhohung der Bedeutung der Griinflache; die Bedeutung dieser Flachen erhoht sich im
Zuge des Klimawandels (bis 2050)

Abbildung 29: Symbologie zur Beschreibung einer veranderten Bedeutung im Zuge des Klimawandels.
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5.2 ERGEBNISSE PLANUNGSHINWEISKARTE

Der Planungshinweiskarte liegt die Modellanalyse der Ist-Situation und des Zukunftsszenarios des mittleren
Klimawandels in der nahen Zukunft (Szenario RCP4.5_2050) zugrunde. Sie beinhaltet die Verknupfung der
Tag- und der Nachtsituation und weist den Flachen im Wirkraum verschiedene Handlungsbedarfe zu. Der
Ausgleichsraum wird anhand seiner Bedeutung fiir die bioklimatische Situation klassifiziert. Die Flachenan-
teile der verschiedenen Bewertungsklassen sind in Abbildung 30 dargestellt. Abbildung 31 zeigt einen Aus-
schnitt der Planungshinweiskarte.

Siedlungsflachen, Platze und StraBenraum Grunflachen, landwirtschaftliche Flachen, Wald

3%

% Wirkraum w Ausgleichsraum
. m Klimatischer 24%
\ Sanierungsbereich ® Sehr hohe
Bedeutung
\ = Klimatischer
o - . — = Hohe

44% Optimierungsbereich J\ Bedeitiing

Klimatischer = Mittlere
Erhaltungsbereich Bedeutung

Klimatisch S Geringe
unbelasteter Bereich - P Bedeutung

Abbildung 30: Statistik zur Planungshinweiskarte fiir den Wirk- und Ausgleichsraum.

Im Ergebnis sind 9 % der Wirkraumflachen als ,Klimatischer Sanierungsbereich” gekennzeichnet. Diese Fla-
chen befinden sich insbesondere im innerstadtischen Bereich Bremens sowie in Gewerbefldchen. Aber auch
Ortsteile in Stadtrandlage wie bspw. Lissum-Bockkhorn oder Blumenthal zeigen Flachen mit dem hochsten
Handlungsbedarf.

Etwa 44 % der Wirkraumflachen fallen in die Kategorie ,Klimatischer Optimierungsbereich”. Diese Flachen
finden sich im gesamten Stadtgebiet wieder und beinhalten alle Nutzungen. Der ,Klimatische Erhaltungsbe-
reich” macht mit ebenfalls 44 % einen weiteren groRen Teil des Wirkraums aus. Diese Kategorie kennzeichnet
insbesondere die locker bebauten Stadtteile wie Schwachhausen, Huchting und Burglesum. Aber auch in an-
deren Bereichen tritt diese Klasse auf, in der Regel am Rand der Siedlungsflachen an der Grenze zum Aus-
gleichsraum.

Als ,Klimatisch unbelasteter Bereich” wurden 3 % der Wirkraumflachen ermittelt. Diese Flachen sind vor
allem an den Ortsréandern sowie vereinzelt in locker bebauten Siedlungen (z.B. Obervieland, Schwachhausen,
Oberneuland, Huchting) zu finden.

Im Ausgleichraum weisen 6 % der Flachen eine ,,sehr hohe Bedeutung” fiir die bioklimatische Situation auf,
26 % der Flachen sind mit einer ,,hohen Bedeutung” belegt. Somit wurden insgesamt 32 % aller Griin- und
Waldflachen sowie der landwirtschaftlichen Flachen den obersten zwei Bewertungskategorien zugeordnet.
In diese beiden Klassen fallen Griinflachen, die im Einzugsgebiet einer Kaltluftleitbahn liegen, bzw. einen fla-
chenhaften Kaltluftabfluss mit Bezug zum Siedlungsraum speisen. Aber auch innerstadtische Park- und Griin-
anlagen (z.B. Blrgerpark, Wallanlagen, Friedhof Walle) sind diesen Kategorien zugeordnet.
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Eine ,mittlere Bedeutung” fir die bioklimatische Situation haben 44 % der Ausgleichsraumflachen. Dazu zah-
len insbesondere die Landschaftsschutzgebiete Bremens, aber auch innerstadtische Bereiche, die jedoch kei-
nen Bezug zu thermisch belastetem Wohnraum haben oder aufgrund ihrer Gestaltung keine Funktion als
Riickzugsort an heiBen Tagen haben. 24 % der Flachen im Ausgleichsraum unterliegen einer ,geringen Be-
deutung” fur die bioklimatische Situation. Diese haben aufgrund ihrer Lage weder eine direkte Funktion fir
thermisch belastetem Wohnraum noch bieten sie Abkiihlung am Tage.
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Stadtklimaanalyse Bremen

WIRKRAUM: )
SIEDLUNGSFLACHEN, PLATZE UND STRASSENRAUM

1 - Klimatischer Sanierungsbereich
B 1.1 Die Flache ist bereits aktuell sehr stark warmebelastet.

Zukunft (2050) sehr stark warmebelastet sein.
2 - Klimatischer Optimierungsbereich

I 2.1 Die Fléache ist bereits aktuell und auch in der Zukunft (2050) stark
warmebelastet.

Zukunft (2050) stark warmebelastet sein.

3 - Klimatischer Erhaltungsbereich

3.1 Die Flache ist bereits aktuell und auch in der Zukunft (2050) maBig
warmebelastet.

Zukunft (2050) maBig warmebelastet sein.
4 - Klimatisch unbelasteter Bereich

Warmebelastung.

Planungshinweiskarte

Bl 1.2 Die Flache ist aktuell noch nicht stark wérmebelastet, wird jedoch in der

" 2.2 Die Flache ist aktuell noch nicht stark warmebelastet, wird jedoch in der

3.2 Die Flache ist aktuell noch nicht maBig warmebelastet, wird jedoch in der

Die Flache unterliegt aktuell und im Zukunftsszenario (2050) nur einer schwachen

AUSGLEICHSRAUM:
GRUNFLACHEN, LANDWIRTSCHAFTLICHE
FLACHEN, WALD

Bedeutung der Flache fiir die bioklimatische
Situation

Bl Sehr hohe Bedeutung

Il Hohe Bedeutung

I Mittlere Bedeutung
Geringe Bedeutung

[ Erhdhung der Bedeutung der Griinflache; die Bedeutung
dieser Flachen erhoht sich im Zuge des Klimawandels (bis
2050)

Néchtliche Kaltluftprozesse

g Linienhafte Kaltluftleitbahn
f  Flachenhafter Kaltluftabfluss
X Parkwind

Kaltluftentstehungsgebiet
7 Kaltlufteinwirkbereich

A Windfeld in 2 m ii. Gr. in m/s

Sonstiges

[] Stadtgrenze
B Gewasser
[ Gleisflachen
B Gebdude

1 zukinftige Stadtentwicklungsflachen

Abbildung 31: Ausschnitt der Planungshinweiskarte.
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5.3 MARNAHMENKATALOG STADTKLIMA

Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche in der Stadt auf, in denen MaBRnahmen zur Verbesserung der ther-
mischen Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende Mallnahmenkatalog zeigt die
verschiedenen Moglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Planungshinweise zu konkreti-

sieren.

Die Auswahl bestimmter MaBnahmensets aus dem Portfolio der 21 EinzelmaRnahmen hangt vom Flachentyp
und den Bewertungen in der Planungshinweiskarte bzw. den Bewertungskarten ab (z. B. bioklimatische Be-
lastung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung fur den Kaltlufthaushalt, Aufenthaltsqualitit). Die MaR-
nahmen sind stichpunktartig und durch Bilder illustriert in Tabelle 6 beschrieben und in verschiedene Cluster
aufgeteilt:

MARNAHMENCLUSTER | Thermisches Wohlbefinden im AuRenraum

MARBNAHMENCLUSTER Il | Verbesserung der Durchliftung

MARBNAHMENCLUSTER Ill | Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die jeweilige Wirkung hangt stark von der konkreten Ausgestaltung der MaRnahmen, ihrer Lage im Stadtge-
biet sowie der betrachteten vertikalen und horizontalen Entfernung von der MaRnahme ab.

So hangt beispielsweise ...

- ... die Beschattungsintensitdt von Stadtbdaumen von der Pflanzdichte und dem Kronendurchmesser
ab.

- ... der konkrete Nutzen einer MalRnahme von ihrer Verortung in thermisch belasteten und bewohn-
ten Gebieten ab.

- ... die kiihlende Wirkung eines Griindaches auf die bodennahe Atmosphare von der Gebaudehdhe
(vertikale Entfernung) ab.

- ... die lokal spirbare, kiihlende Wirkung von Springbrunnen oder Baumen von deren horizontalen
Entfernung zum Aufenthaltsbereich des Menschen ab.

Grundsatzlich sind alle MaRnahmen geeignet, den thermischen Stress fiir die Stadtbevolkerung direkt oder
indirekt zu verringern und damit zur Erreichung eines gesunden Bremer Stadtklimas beizutragen — werden
die MaRBnahmen kombiniert, verstarken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der einzel-
nen MaBnahmen.

Der Griinanteil im Stadtgebiet sollte erhalten und insbesondere in thermisch belasteten Bereichen moglichst
erhdht werden (- MO1: Innen-/Hinterhof-Begriinung, - MO02: Offentliche Griinrdume schaffen, - MO04: Ent-
siegelung / Versieglungsanteil minimieren). Wasserversorgte strukturreiche Griinflachen (mit Baumen, Strau-
chern) wirken sich durch ihre Verdunstung positiv auf das Umgebungsklima aus und erhéhen durch ihren
Schattenwurf die Aufenthaltsqualitit (> MO07: Offentliche Griinfléchen entwickeln und optimieren). Im Ver-
gleich zu warmespeichernden stadtischen Baumaterialien kiihlen Griinflaichen nachts deutlich schneller ab
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und kdnnen, ab einer gewissen GrolRe, als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken. Gleich-
zeitig erfillen sie viele weitere Funktionen wie die Moglichkeit zur Erholung, die Erhéhung der Biodiversitat
und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur Luftreinhaltung (Deposition von
Luftschadstoffen). Insbesondere die siedlungsnahen Wald- und Griinflichen stellen fiir die Stadt wichtige
und schiitzenswerte Naherholungsrdume dar (> MO8 Schutz bestehender Parks, Griin- und Waldfldchen).
Darlber hinaus sind aber auch kleinere Parkanlagen schitzenswert und neu zu entwickeln, da diese neben
ihrer humanbioklimatischen Gunstwirkung am Tage, nachts auch als ,, Trittsteine“® fiir Kaltluft dienen, die ein
weiteres Eindringen dieser Ausgleichstromungen bis weit in den Siedlungsraum hinein beglinstigen (- M15:
Schutz und Vernetzung fiir den Kaltlufthaushalt relevanter Fldchen).

Neben ihrem Potential zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht (Schattenwurf,
Verdunstung, etc.) Gbernehmen Baume (und Straucher) im StraBenraum die Funktion der Deposition und
Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitdt. Bei der Umsetzung entsprechender
MafRnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten bleibt, um Schad-
stoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewaéhrleisten. Geschlossene Kronendacher
sind daher insbesondere bei kleinen StraRenquerschnitten und hohem motorisierten Verkehrsaufkommen
zu vermeiden. Bei mehrspurigen Strallen bieten sich begriinte Mittelstreifen zur Baumpflanzung an
(= MO5: Klimaangepasste und zukunftsgerichtete Verkehrsraumgestaltung vorantreiben). Im Bereich von
Leitbahnen sollten Verschattungselemente zudem keine Barriere flr Kalt- und Frischluftstromungen darstel-
len und daher moglichst nicht quer zur FlieRrichtung angelegt werden (> M12: Optimierung des grof3skaligen
Kaltlufttransports, von Strémung und Durchliiftung). Dabei sind solche Gehdlze zu bevorzugen, die keine ho-
hen Emissionen an fllichtigen organischen Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen, aufweisen. Bei Stand-
orten unmittelbar an Gebauden sind grolRkronige Laubbaume den Nadelbdumen vorzuziehen, da sie im Win-
ter geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausiiben und dadurch zu einer Reduktion von Heizenergie und
damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen fiihren kénnen. Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei
der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen auf deren Hitze- und Trockenheitstoleranz’ geachtet
werden.

MaBnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische Belas-
tung am Tage. Beschattete StralRen, FuR- und Radwege oder (Park-)Platze speichern weniger Warme als die
der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflachen (- MO06: Verschattung von Aufenthaltsbereichen
im Freien). Bei grofRflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinseleffekt und damit die
thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden (- M18: Verschattung von Gebduden
durch Bdume oder bautechnische MafSinahmen).

Die in der Hansestadt Bremen vorhandenen gréReren Gewdasser wie die Weser wirken sich tiberwiegend po-
sitiv auf die thermische Situation aus. Die am Tage stattfindende Verdunstung bezieht Energie aus der um-
gebenden Luft und kiihlt diese ab (Verdunstungskiihlung). Je groRer die Wasseroberflache und je héher ihre
Temperaturdifferenz zur umgebenen Luft, desto starker ist die kiihlende Wirkung. Dabei erzielt bewegtes

6 Trittstein fur Kaltluft”: Gemeint sind im Stadtgebiet verteilte, kleine Griin- oder Freiflachen, tiber denen sich nachtliche Kaltluft bildet und heran-
transportierte Luft reibungsarm abflieBen kann und somit im Siedlungsgebiet zu einer thermischen Entlastung betragt.

7 StraRenbaumliste mit Standortangaben zur Hitze- und Trockenheitsvertraglichkeit: https://www.galk.de/arbeitskreise/stadtbaeume/themenueber-
sicht/strassenbaumliste/galk-strassenbaumliste
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Wasser einen starkeren Kihleffekt als stehendes Gewasser, da durch Bewegung die verdunstungsfahige
Oberflache vergroBert und der Austausch mit den tieferen, kiihleren Wasserschichten verstarkt wird. Durch
ihre geringe Rauigkeit wirken Gewadsser Uberdies teils als hindernisarme Ventilationsbahnen, Gber die v.a.
bei allochthonen® Wetterlagen der Transport von Kalt- und Frischluft stattfindet. Obwohl wihrend langerer
Hitzeperioden in der Nacht Gewasser durch deren Tragheit phasenweise warmer sein kdnnen als umgebener
Siedlungsraum, Gberwiegen insgesamt die genannten Vorteile. Daher ist der Schutz bestehender Gewasser,
deren Erweiterung (z.B. iber die Offenlegung eingehauster Kanédle und Flusslaufe) und die NeuerschlieRung
von Gewadssern stets zu bericksichtigen (= MO09: Offene, bewegte Wasserfldchen schiitzen, erweitern und
anlegen). Diese MaRnahme hat enge Synergien zur Regenwasserspeicherung und zur Etablierung von Bewas-
serungssystemen (- M10: Regenwasserspeicherung und Bewdsserungssysteme), wo etwa durch das Anle-
gen von Regenwasserteichen, aber auch die Etablierung von Versickerungsmulden auf Griinflaichen ebenfalls
verdunstungsfahige Strukturen entstehen kénnen, die zum humanbioklimatischen Komfort am Tage beitra-
gen und durch ausgekliigelte Bewadsserungssysteme den Schutz vorhandener Griinrdume sicherstellen.

Klimaangepasstes Bauen enthalt viele der bisher genannten MaBnahmen und ist am einfachsten bei Neu-
bauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind MalRknahmen zur Verbesserung
bzw. Bericksichtigung stadtklimatischer Belange maoglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die Gebaude-
ausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Bericksichtigung der
Sonnen- und Windexposition sollten Gebdude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen Rdumen wie z.B.
Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Birordume) der sommerliche Hitzeeintrag minimiert wird
(= M21: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fir sensible Gebdaudenutzungen wie
z.B. Alten- und Pflegeheime. Durch geeignete Geb&dudeausrichtung kann dariber hinaus eine gute Durchlif-
tung mit kithlender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluftstrémung,
Vermeidung von Querriegeln zur Strémungsrichtung, ausreichend (griine) Freiflachen zwischen den Gebau-
den; - M13: Optimierung der Gebdudetypologie und -stellung fiir kleinskaligen Luftaustausch). Auch die Ver-
wendung geeigneter Baumaterialien lasst sich im Wesentlichen nur bei Neubauten realisieren. Dabei ist auf
deren thermische Eigenschaften zu achten — natirliche Baumaterialien wie Holz haben einen geringeren
Warmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Energie an die Umgebungsluft ab als z. B. Stahl oder
Glas. Auch die Albedo® kann tber die Wahl entsprechender Baumaterialien beeinflusst werden, so ist die
Reflexion der solaren Einstrahlung auf hellen Oberflachen groRRer, sodass sich diese weniger stark aufheizen
(= MO03: Oberfldchen im AufSenraum klimaoptimiert gestalten). Bautechnische MalRnahmen zur Verbesse-
rung des Innenraumklimas wie Dach- und Fassadenbegriinung, energetische Sanierung oder technische Ge-
bdudekihlung sind dagegen auch im Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum Energie-
verbrauch der Gebdude (- M16: Dachbegriinung, > M17: Fassadenbegriinung, - M19: Gebdude energe-
tisch sanieren und klimagerecht kiihlen, - M20: Technische Gebdudekiihlung).

Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens beriicksichtigt werden
(insbesondere die Gewahrleistung einer guten Durchliftung). In der Regel stellt die vertikale Nachverdich-
tung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die genaue Ausgestaltung
jeweils im Einzelfall geprift werden muss. Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu gestalten, ist

8 "Fremdbirtige", durch groRraumige Luftstrémungen bestimmte Witterung (=Gegenteil von autochthon)
9 Albedo bezeichnet das Riickstrahlvermégen einer Oberfliche (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung)




die sogenannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN 2016). Dabei geht es darum, Fla-
chenreserven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes Griin zu entwickeln.
Damit bildet diese auch Schnittstellen zum Stadtebau, der Freiraumplanung und dem Naturschutz.

Neben der aus Wohnungsknappheit ggf. notwendigen Nachverdichtung sollte der Aspekt einer moglichen
Entdichtung im Stadtgebiet jedoch weiterhin im Blickpunkt verbleiben (- M14). Neue Versiegelung von Fla-
chen fir weiteren Parkraum ist zukiinftig zu vermeiden. Alternativ sollten unterirdische Parkraume (Tiefga-
ragen mit Dachbegriinung) oder Parkhauser mit Dach- und Fassadenbegriinungen etabliert werden.

Auf Brachflachen oder hochversiegelten Stadtplatzen, die perspektivisch entwickelt oder klimaangepasst
ausgestaltet werden sollen, die sich jedoch aktuell noch in der Planung befinden, bieten sich temporare Mal3-
nahmen der klimaangepassten Ausgestaltung wahrend der Sommermonate an. Schattenspendende Kiibel-
bdume und Rollrasen gepaart mit Sitzgelegenheiten tragen zur Belebung des 6ffentlichen Raums durch gro-
Reren Aufenthaltskomfort bei und bringen den Themenkomplex ,,Stadtklima” ins Gesprach. Der Dialog mit
Anwohnern kann dabei helfen, die Handlungsbedarfe im Wirkraum und Schutzprioritdten im Ausgleichsraum
aus der Planungshinweiskarte weiter zu priorisieren.

In dicht bebauten Siedlungsgebieten lassen sich Erholungsraume Uber sogenannte ,,Pocket Parks” auch auf
kleinem Raum einrichten. Schattenspendende Bdaume, Sitzgelegenheiten und ansprechende Pflanzungen
schaffen einen Raum zum Verweilen und Entspannen, insbesondere fiir Menschen, die keinen eigenen Gar-
ten oder Balkon besitzen. Beispiele finden sich mittlerweile in zahlreichen Stadten, wie Bochum?®, Niirnberg®!
Bonn'? oder Dusseldorf?3,

10 https://www.bochum.de/Pressemeldungen/30-Mai-2023/Eine-kleine-grosse-Erfolgsgeschichte-3.-Pocket-Park-eroeffnet

1 https://www.nuernberg.de/internet/soer_nbg/pocketpark_pestadel.html

12 https://www.bonn.de/pressemitteilungen/mai-2022/klimaanpassung-im-kleinformat-pocket-park-in-duisdorf-neugestaltet.php

13 https://www.duesseldorf.de/aktuelles/news/detailansicht/newsdetail/pocketpark-stadt-macht-aus-schotter-parkplatz-ein-quartierswaeldchen




Tabelle 6: Empfehlungen allgemeiner stadtklimatisch wirksamer MaRnahmen fiir die Stadt Bremen.

MARBNAHMENCLUSTER I: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

01 Innen-/Hinterhofbegriinung

Kurzerlauterung

= Erhéhung des Vegetationsanteils und der Versicke-
rungsfahigkeit des Bodens

Wirkung

. Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagsiiber und nachts

=  Erhéhung der Aufenthaltsqualitat

= Regenwasserversickerung und Schaffung
von Lebensraumen fir Flora und Fauna. (Sy-
nergien zur dezentralen Regenwasserbe-
wirtschaftung und zur Biodiversitat)

Raumliche Umsetzung

= Innen- und Hinterhofe

Offentliche Griinrdume im
02 Wohn- und Arbeitsumfeld
schaffen

Kurzerlauterung

= Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Griinflaichen
im innerstadtischen Raum, die auch Erholung bieten

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagstiber und nachts

= Vernetzung von Griinflachen und damit Sy-
nergien zum Mobilitats-/Radwegenetz

. Regenwasserversickerung (Synergien zur
dezentralen Regenwasserbewirtschaftung
und zur Biodiversitat)

Raumliche Umsetzung

" Baullicken, groBere Hinterhofe
(insb. in thermisch belasteten Wohngebieten)

Bild: Sheridan Park (Quelle: © Pascal Cormont)
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MARBNAHMENCLUSTER I: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Oberflachen im AuBenraum
klimaoptimiert gestalten

Kurzerlauterung

= Helle Farben (insbesondere von Dachern) zur Erho-
hung der Reflexstrahlung/ Verminderung der Absorp-
tion und Baumaterialien, die wenig Warme speichern

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts

Raumliche Umsetzung

= Dacher, Fassaden (Neubau und Bestand)
= ggf. StralRen, Wege, Platze, Parkplatze

Entsiegelung /
04 Versiegelungsanteil

Kurzerldauterung

= Rasen- oder Pflanzflachen oder Teilentsiegelung (Ra-
sengittersteine etc.)

minimieren = niedrige Anzahl oberirdischer Stellplitze zugunsten
von Grinflachen
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
dunstung und lokale Kaltluftproduktion
tagstiber und insb. nachts

= Niederschlagsriickhalt und dadurch Syner-
gien zum Niederschlagswassersmanage-
ment

. StraBen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebadude, Innen-
und Hinterhofe, Vorgarten, Betriebshofe

Bil

LY

%
u
o

d: Wasserdurchlassiger Oberflachenbelag fur Stellplatze (Quelle: Stadt Jena)
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MARBNAHMENCLUSTER I: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Klimaangepasste und
05 zukunftsgerichtete
Verkehrsraumgestaltung

vorantreiben

Kurzerlauterung

Blaue und/oder griine MaRnahmen fiir den Verkehrs-
raum

Erhéhung des Vegetationsanteils im Verkehrsraum
(Baume, Alleen, Begleitgriin, Rasengitter, etc.)
Schaffung von offenen Wasserflachen (z.B. Brunnen-
anlagen auf Plétzen)

Im Innenstadtbereich: Teilverschattete FuRgdngerzo-
nen etablieren und Parkplatzangebot zugunsten von
(baumbestandenen) Grinflachen minimieren

s. auch Forschungsprojekt ,BlueGreenStreets: Multi-
funktionale StraBenraumgestaltung urbaner Quar-
tiere”

Wirkung

=  Reduktion der Warmebelastung insb. tags-
Uber bei Pflanzung neuer Baume durch Ver-
schattung, bei Entsiegelung durch Verduns-
tung und lokale Kaltluftentstehung

= Regenwasserversickerung und -rickhalt.
Dadurch Synergien zu dezentralen Regen-
wasserbewirtschaftung und zur Uberflu-
tungsvorsorge (Entlastung des Kanalnetzes
bei Starkregen, Grundwasserneubildung,
Verdunstungskiihlleistung) und zur Biodiver-
sitat

Raumliche Umsetzung

Strallen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Sankt Kjelds Square in Kopenhagen (Quelle: © Mikkel Eye, SLA)
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MARBNAHMENCLUSTER I: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Verschattung von
06 Aufenthaltsbereichen im

Kurzerlauterung

= Bdume oder bautechnische MaRnahmen (Markisen,
Uberdachung, Sonnensegel, auch Geb&ude selbst

Freien kénnen durch kluge Positionierung verschatten)
= Moblierungsangebote im Schatten schaffen
Wirkung Raumliche Umsetzung

. Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung und Verdunstung (bei Einsatz von
Vegetation) insb. tagstiber und nachts

= StraBen, Wege, Platze, Parkplatze, Gebdude im
Wohn- und Arbeitsumfeld

Offentliche Griinflichen
entwickeln und optimieren

Kurzerlauterung

= Mikroklimatische Vielfalt von Grinflachen (offene
Wiesenflachen, Baume, Wasserflachen, Pflanzungen)

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung, Verdunstung und lokale Kaltluft-
produktion tagstiber und nachts

= Regenwasserversickerung und Schaffung
von Lebensraumen fir Flora und Fauna.
Dadurch Synergien zur Biodiversitat

Raumliche Umsetzung

= Grin- und Freiflachen
= StraBen, Wege, Platze, Parkplatze

Bild: Bremer Wallanlagen (Quelle: WBF / Stadt Bremen)
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MARBNAHMENCLUSTER I: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Schutz bestehender Parks,
Griin- und Waldflachen

Kurzerlauterung

= Schutz von Parks, Griin- und Waldflachen aufgrund ih-
rer Bedeutung fir das Stadtklima und vieler weiterer
Funktionen (siehe unten)

Wirkung

Bedeutung fiur den stadtischen Kaltlufthaus-
halt, da durch Kaltluftproduktion und -trans-
port die Abkihlung benachbarter Siedlungs-
bereiche unterstitzt wird
Regenwasserversickerung und -riickhalt. Sy-
nergien zu dezentralen Regenwasserbewirt-
schaftung, Uberflutungsvorsorge, Erholung
und Biodiversitat.

Raumliche Umsetzung

= Grin- und Freiflachen
(insb. im Umfeld hoher Einwohnerdichten)

Offene, bewegte

09 Wasserflachen schiitzen,

erweitern und anlegen

Kurzerlauterung

= Stadtklimafunktion groRerer FlieR- und Stillgewasser
und sonstiger Wasserflachen

. Rauigkeitsarme Ventilationsbahnen, tber die v.a. bei
allochthonen Wetterlagen Kalt- und Frischluft trans-
portiert wird

Wirkung

Waihrend der Sommermonate und speziell
Hitzeperioden wirken Gewasser auf ihr na-
hes Umfeld tagsiber kiihlend (auch kleinere
Gewadsser, Wasserspielplatze oder Brunnen
in Parks) -> Hohe Aufenthaltsqualitat
Oberflachennahe Temperatur kann nachts
oberhalb der umgebenden Lufttemperatur
liegen und eine Warmeabgabe bewirken

Raumliche Umsetzung

. Gewasser
= Grin- und Freiflaichen

Bild: Blick Uber die Weser (Quelle: WFB / Stadt Bremen)
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MARBNAHMENCLUSTER I: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Regenwasserversickerung, -

Kurzerlauterung

Schaffung wasserdurchldssiger Beldge durch (Teil-)

10 SPeICherung und Bewdsse- Entsiegelung in Kombination mit der Etablierung von
rungssysteme Regenwasserteichen, Versickerungsmulden und
Rigolensystemen
Wirkung Raumliche Umsetzung
= Reduktion der Warmebelastung tagsiber
durch Verdunstung
= Regenwasserversickerung und -riickhalt und . .
. . . . = Grun- und Freiflichen
damit Synergien zur gezielten Wasserspei- i
. . = StraBen, Wege, Platze
cherung und Bewdsserung von Stadtgriin
sowie zur Uberflutungsvorsorge bei Starkre- N BB 3 SR Y
gen Bild: Versickerungsmulden in einem Hamburger Neubauquartier
(Quelle: © Markus Parac)
Kurzerliuterung .
=  Umwandlung hochgradig versiegelter Innenstadt-
(Temporﬁre) Saisonale klima- platze im Sommer durch Etablierung von Rollrasen,
Strauchgewdchsen und Kiibelbdumen zu stadtischen
11 angepasste Umgestaltung Klimaoasen
offentlicher Raume = Gesellschaftlicher Dialog zum Stadtklima-Thema;
Sichtbar- und Erlebbarmachung nachhaltiger Ideen
und Projekte (s. auch Projekt ,,Pop-Up-Innenstadt” in
Ludwigsburg)
Wirkung Raumliche Umsetzung

Reduktion der Warmebelastung tagsiiber
und nachts durch Verschattung, Verduns-
tung und lokale Kaltluftentstehung
Gesellschaftliche Etablierung des Themas
Klima und Dialogmaéglichkeit mit den An-
wohnern

Platze, Brachflachen
(auch als Ubergangslésung bis langfristige Flachenent-
wicklung bzw. -entsiegelung erfolgt)

SAEE) 392

Bild: ,,Pop-Up Griin“ am Biirgermeister-Ehlers-Platz (Quelle: Stadt Bremen)
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MARNAHMENCLUSTER II: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Optimierung des groRskaligen
12 Kaltlufttransports, von Str6-
mung und Durchliiftung

Kurzerlauterung

= Gebdudeanordnung parallel zur Kaltluftstromung
und/oder ausreichend (griine) Freiflaichen zwischen
der Bebauung (aufgelockerte Bebauung)

= Quer zur FlieBrichtung verlaufende bauliche (Ddmme,
Gebaude) oder natirliche Hindernisse (Baumgrup-
pen, jedoch Beibehaltung bestehender Geholze!) im
Einflussbereich von Kaltluftfliissen vermeiden bzw.
Gebaudeausrichtung und Bebauungsdichte auf klima-
Okologische Belange anpassen

Wirkung

= Verbesserung der Kaltluftstromung / Durch-
luftung
=  Reduktion des Warmestaus

Raumliche Umsetzung

. Neubau, Gebdaudekomplexe
= Griin- und Freiflachen
. Strallen, Wege, Platze, Parkplatze

S [t

m ﬁ Jmﬂjm(uulmmmm

Bild: Gut durchstrémbare Gebdude am Hang. (Quelle: Klimafibel Stuttgart

(https://www.staedtebauliche-klimafibel.de/?p=73&p2=6.2.4

Optimierung der Gebdude-
13 typologie und -stellung fiir
kleinskaligen Luftaustausch

Kurzerlauterung

= Gebdudeanordnung parallel oder ge6ffnet zu anlie-
genden Griin- und Parkanlagen.

= Durchfahrten oder -génge und allgemein wenig Gber-
baute Flache halten das kleinskalige Stromungsge-
schehen auch fir nahe Bestandsquartiere aufrecht

Wirkung

= Schutz kleinerer, innerstadtischer Luftaus-
tauschsysteme

= Synergie zum Thermischen Wohlbefinden:
Verschattung anliegender StraRen und
Platze durch durchdachte Baukérperstellung

Raumliche Umsetzung

] Neubau im Umfeld bestehender Griinflaichen oder
Parks

- - - - - - -

- - - - - -

% W W ie\e o o & SPNPR @ - ’ s .

- - - - e e e . SN - - - - -

Bild: Mit dem Schindlerpark vernetzter Innenhof. (Quelle: Fachplanung Hitzemin-

derung. Stadt Ziirich (Hrsg.). Zlrich, 2020.)
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MARNAHMENCLUSTER II: VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

14 Entdichtung (Riickbau)

Kurzerlauterung

=  Rickbau von Gebduden verringert die Bebauungs-
dichte und das Bauvolumen

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung insb. nachts

= Verbesserung der Durchliftung

= Synergien zum Niederschlagswasserma-
nagement

Raumliche Umsetzung

=  Gebaude(-teile), z.B. in Blockinnenhofen
= Nebengebdude

. Garagen

= Llagerhallen

= ggf. Industrie- und Gewerbebrachen

. Bahnanlagen

Schutz und Vernetzung fiir den
15 Kaltlufthaushalt relevanter

Kurzerlauterung

= Freihaltung groRraumiger, moglichst wasserversorg-
ter und durch flache Vegetation gepragter Grinfla-
chen wie Wiesen, extensives Griinland, Felder, Klein-

Flachen garten und Parklandschaften, die Einfluss auf den lo-
kalen Kaltlufthaushalt haben
= Kleine Parks als Trittsteine fir Kaltluft
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Schutz vor stirkerer Uberwarmung

= Erhalt und Ausbau von Kaltluftentstehungs-
gebieten und Durchliftung

= Synergien zur Biodiversitat und zur Aufent-
haltsqualitdt am Tage

= Griin- und Freiflachen

Bild: Rudoph-Wilde-Park in Berlin (Quelle: © Dominika LeBmann, GEO-NET)
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MARNAHMENCLUSTER Iil: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

16 Dachbegriinung

Kurzerlauterung

= Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis hin zu
Garten und urbaner Landwirtschaft auf Dachern; un-
ter Bevorzugung heimischer Pflanzen), blaugriine D&-
cher (im Wasser stehende Pflanzen)

Wirkung

= Verdunstungskiihlung

= Verbesserung des Innenraumklimas:
Thermische Regulierung durch Griindacher
(wérmeddmmend im Winter, geringere Auf-
heizung im Sommer)

= Synergien zum Klimaschutz, da Griindach-
aufbau isolierend, dhnlich einer Dammung,
wirkt, somit Einsparung technischer Gebau-
dekihlung /-heizung

= BeigroRflachiger Umsetzung und geringer
Dachhdhe Verbesserung des unmittelbar
angrenzenden AuBenraumklimas moglich

= Schaffung von Ersatzlebensraum und damit
Synergien zur Biodiversitat

= Regenwasserriickhalt und damit Synergien
zur dezentralen Regenwasserbewirtschaf-
tung

Raumliche Umsetzung

" Flachdacher,

= ggf. flach geneigte Dacher

=  Gebdude
(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen),
siehe Libecker Griindachpotentialkataster

Bild: Dachbegriinung (Quelle: Stadt Bremen)
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MARNAHMENCLUSTER Iil: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

17 Fassadenbegriinung

Kurzerlauterung

=  Boden- oder systemgebundene Fassadenbegriinung
(Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher
Pflanzen)

Wirkung

= Verbesserung des Innenraumklimas und des
unmittelbar angrenzenden AuRenraumkli-
mas -> Steigerung der Aufenthaltsqualitat

. Synergien zur Biodiversitat sowie zu Larm-
und Gebaudeschutz

Raumliche Umsetzung

= Gebdude
(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen)

Verschattung von Gebauden
18 durch Baume oder
bautechnische MaBnahmen

Kurzerlauterung

= Fassadenbegriinung, Biume, Balkongestaltung, be-
nachbarte Gebaude, bautechnische MaRnahmen wie
aulen liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien,
Markisen, etc.), reflektierendes Sonnenschutzglas
bzw. -folie

Wirkung

= Reduktion der Warmebelastung durch Ver-
schattung und Verdunstung (bei vorhande-
ner Vegetation) tagstiber und nachts -> Er-
héhung der Aufenthaltsqualitat

= Verbesserung des Innenraumklimas

= Synergien zum Klimaschutz

Raumliche Umsetzung

=  Geb&ude (Neubau und Bestand)

Bild: Paul-Gossen-5Str. in Erlangen (Quelle: © Janko Lébig, GEO-NET)
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MARNAHMENCLUSTER Iil: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Gebaude energetisch sanieren
und klimagerecht kiihlen

Kurzerlauterung

=  Dammung von Gebauden, helle Farbgebung (Erho-
hung des Albedo-Wertes), geeignete Raumliiftung,
Nutzung von Prozessabwarme

Wirkung

= inerster Linie KlimaschutzmaRnahme durch
Reduktion des Energiebedarfs

= Verbesserung des Innenraumklimas tags-
Gber

Raumliche Umsetzung

=  Gebaude (Bestand)

20 Technische Gebdudekiihlung

Kurzerlauterung

= Moglichst ressourcenschonende Losung

= Adiabate Abluftkiihlung, in der Regenwasser genutzt
wird

=  Erdkaltenutzung

= Adsorptionskaltemaschinen, die durch solare Energie
oder Abwarme angetrieben werden

Wirkung

= Kihlung des Innenraums von Gebauden
durch eine moglichst nachhaltige Gebaude-
klimatisierung

Raumliche Umsetzung

. Gebdude, in denen passive MaBnahmen zur Klimati-
sierung nicht ausreichend angewendet werden kon-
nen (siehe MaRnahmencluster Nr. 21)

=t

———

warme Auleniuft

&

erwarmte Fortluft

Luftwascher
Bild: Schematische Darstellung der adiabaten Abluftkiihlung (Quelle: Deutsches
Architektenblatt: https://www.dabonline.de/2012/06/01/coole-sache/)
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MARNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Anpassung des Raumnutzungs-

Kurzerlauterung

= Optimierung der Gebaudeausrichtung und der Orien-

21 tierung von Innenrdaumen, d.h. sensible Rdume nicht
konzeptes nach Siiden ausrichten (z.B. Schlaf- und Arbeitsraume
oder von Risikogruppen genutzte Zimmer, z.B. in Pfle-
geeinrichtungen)
Wirkung Raumliche Umsetzung

= Verbesserung des Innenraumklimas
(in sensiblen Raumen)

" Gebaude, insb. klimasensible Gebdaudenutzungen
(z.B. bei Erziehungseinrichtungen, Betreutem Woh-
nen oder in der Altenpflege)

= vorwiegend im Neubau umsetzbar

Bild: Aufnahme eines nach West ausgerichteten Biroraums.

(Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET)
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6. Stadtklimamanagementsystem

Das Stadtklimamanagementsystem ist die digitale Version der Stadtklimaanalyse. Es beinhaltet samtliche
Produkte inkl. deren (Meta-)Daten und steht der Verwaltung in Form von gelayouteten GIS-Projekten (esri
ArcGIS Pro 3.2 und hoher, Abbildung 32) zur Verfiigung.

Das Stadtklimamanagementsystem bietet gegeniiber den reinen Kartendarstellungen (als Plot, PDF oder Bild-

datei) einige Vorteile:

m Die komplexen flaichenbezogenen Informationen kdnnen liber einige Mausklicks direkt abgerufen
werden

= Die Informationen kénnen mit weiteren Daten (z.B. neuen Entwicklungsvorhaben) Gberlagert und
Uber Geodatenverarbeitungsprozesse miteinander verknipft werden

m  Einige Informationen kénnen bei Verflgbarkeit von Aktualisierungen direkt ersetzt werden

Kernelelement des Stadtklimamanagementsystems ist die digitale Planungshinweiskarte. Deren flaichenhafte

Darstellungen basieren auf der sogenannten Basisgeometrie, in der alle relevanten Informationen zu jeder
der rund 26.400 Teilflaichen enthalten sind. Insgesamt umfasst das Basisgeometrie-Shape mehr als 70 Ein-

zelinformationen zur Flachennutzung, die Ergebnisse der Modellrechnungen (u.a. Wind- und Temperaturda-
ten, die Bewertungsstufen aus den Bewertungskarten, die Handlungsbedarfe und Bedeutungen der Pla-
nungshinweiskarte sowie sonstige Sachdaten, wie z.B. die FlachengroRRe der Teilflachen.
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Abbildung 32: GIS-Projekt aus der digitalen Planungshinweiskarte mit Auszug aus der Basisgeometrie (rechts).
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Glossar

Adiabatische Luftschichtung: Liegt vor, wenn die Temperaturabnahme aufsteigender Luft in wolkenloser Atmosphare
1 °C und in bewdlkter Atmosphéare 0,65 °C pro 100 m Hohenunterschied betragt.

Advektion: Horizontale Heranflihrung von Luftmassen.

Albedo: Riickstrahlvermogen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhaltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhdngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom

Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch groRraumige Luftstrémungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdaumiger
Windsysteme und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in an-
deren Rdumen erfahren haben, herantransportiert. Die allochthone Wetterlage ist das Gegenstlck zur - au-

tochthonen Wetterlage.
Anthropogene Abwidrme: Durch den Menschen verursachte Warmequellen wie Heizung, Industrie und Verkehr.

Anthropogener Strahlungsantrieb: Durch Aktivitdten des Menschen erwarmende Einfliisse auf das Klima, wie z. B. die

Emission von Treibhausgasen, die Vermehrung von Aerosolen oder die Veranderung der Erdoberflache.

Ariditat: Bezeichnet den Grad der Trockenheit und ergibt sich aus dem Verhéltnis von Niederschlag und Verdunstung.
Ariditat liegt vor, wenn der gefallene Niederschlag vollstdndig verdunstet. Semiariditat bezeichnet den Wechsel

von ariden und humiden (feuchten) Verhéltnissen.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freifldche, die an einen - Wirkraum angrenzt oder mit diesem tber
-> Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihlerer Luft sowie
Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Warmebelas-
tungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen glinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufent-

haltsqualitat fir Menschen.
Austauscharme Wetterlage: > Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstromung
und ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgange der Lufttemperatur,
der Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird vor-
nehmlich durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe durch die Luftmasse gepragt,
sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am starksten
auspragen kdnnen. In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen
der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf. iber-
lagernde Hohenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Strémungsfeld, das entsprechend sensi-

bel auf Hindernisse reagiert. Tagsiber sind die Verhéltnisse weniger stabil.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klima (= atmosphérische Umge-
bungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf den

Menschen (Humanbioklima).

Box-Whisker Plot: Diagrammtyp mit Kennzeichnung von Minimum, Maximum, 1. Quartil, Median und 3. Quartil.
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Delta: Steht fiir die Anderung von GréRen, wie hier das Klimadelta als Anderungssignal der Temperatur.

Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung: Zwischenspeicherung und Verdunstung von Regenwasser durch Grinfla-
chen, Teiche, StraRenbdume, Fassaden- und Dachbegriinung sowie Nutzung des Regenwassers zur Verduns-

tungskuhle.

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und Druckun-
terschiede zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Flur-
winde strémen vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche

(meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Griinflache: Als ,Grinflache” werden in dieser Arbeit unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen be-
zeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanla-
gen, Kleingarten, Friedhofen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen

sowie Forsten und Walder.

GRZ: Die Grundflachenzahl (GRZ) bezeichnet die maximal zuldssige Gebaudegrundflache pro Grundstiicksflache und

wird als Dezimalzahl bis héchstens 1 (= vollstandig liberbaute Grundstiicksflache) angegeben.
Hitzetag: Ein Hitzetag (auch heifRer Tag genannt) liegt vor, wenn die Tageshochsttemperatur 30 °C oder mehr betragt.

Humanbioklimatische Indizes: Gemeint ist hier die PET (= PET), als thermischer Index zur Kennzeichnung von Warme-
belastung. Dieser beruht auf der Transferierung der aktuellen Klimawerte der Umgebung in ein vergleichbares

Raumklima, das durch die gleiche thermophysiologische Belastung charakterisiert ist.

Inversion: Eine Inversionswetterlage ist eine atmospharische Schichtung, bei der die Temperatur mit der Hohe zunimmt

und somit entgegengesetzt zur Ublichen Abnahme des vertiaklen Temperaturgradienten ist.

IPCC: Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bezeichnet den zwischenstaatlichen Sachverstandigenrat
far Klimadnderungen (,,Weltklimarat"). Dieses wissenschaftliche Gremium sammelt und bewertet aktuelle Infor-
mationen der weltweiten Klimaforschung und prasentiert regelmaRige Stellungnahmen und Einschdtzungen zu
den Folgen des Klimawandels auf Umwelt, Gesellschaft, Wirtschaft sowie Losungsansatze und Strategien als Re-

aktion. Unter der Federfihrung des IPCC wurden etwa die RCP-Szenarien entwickelt (- RCP-Szenarien).

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine
geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkiihlungsprozesses der bodennahen At-
mosphdre ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je gerin-
ger die Warmekapazitat des Untergrundes ist, und tber Wiesen, Acker- und Brachflichen am hochsten. Konkrete
Festlegungen (ber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die Mindest-

groRe des Kaltluftvolumens, die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltluftabfliisse: Kaltluftabfliisse treten flachenhaft Gber unbebauten Hangbereichen auf und spielen im hiigeligen
Stadtgebiet eine wichtige Rolle. Aufgrund der vergleichsweise héheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem
Gefille folgend, hangabwarts in Bewegung. Durch diese Beschleunigung weisen Kaltluftabflliisse meist hohere
Strdmungsgeschwindigkeiten auf als - Flurwinde, die sich aufgrund des Temperaturunterschiedes zwischen

kiihlen Freiflachen und Gberwarmter Bebauung einstellen.
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Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Stromungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekenn-
zeichnet sind Siedlungsflachen (Wohn- und Gewerbeflachen), die von einem tiberdurchschnittlich hohen - Kalt-
luftvolumenstrom durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von mindestens 0,1 m/s auf-

weisen.

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (= Ausgleichsrdume) und Belastungsbe-
reiche (= Wirkrdume) miteinander und sind mit ihren hohen = Kaltluftvolumenstrémen elementarer Bestand-
teil des Luftaustausches. Sie sind in ihrer Breite rdumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (Mayer et al.

1994) und zum belasteten Siedlungsraum ausgerichtet.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der - Kaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchfluss-
breite; Einheit m3/s). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an - Kaltluft, die in jeder
Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer - Kaltluftleitbahn flieBt. Der in dieser
Arbeit modellierte Kaltluftvolumenstrom bezieht sich auf einen 1 m breiten Querschnitt und reprasentiert damit
streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit m3/(s*m). Zur Vereinfachung wurde in diesem Be-
richt jedoch auch fir die Kaltluftvolumenstromdichte der Begriff , Kaltluftvolumenstrom” verwendet. Anders als
das - Strémungsfeld bericksichtigt der Kaltluftvolumenstrom auch FlieRbewegungen oberhalb der bodennahen
Schicht.

Kelvin: SI-Basiseinheit der Temperatur (Einheitszeichen: K). Die Kelvin-Skala ist gegenliber der Grad Celcius Skala um
273,15 K verschoben (0°C = 273,15 K). Wird zur Angabe von Temperaturdifferenzen verwendet, wobei 1 K=1°C

entspricht.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tag im Stadtge-

biet und dem ndheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwarmung der Siedlungsgebiete).

Klimafolgenanpassung: Umsetzung gezielter MaBnahmen zur Klimaanpassung umsetzen, um den Auswirkungen des

Klimawandels (extreme Wetterereignisse wie Starkregen, Hitze- und Dirreperioden) entgegenzuwirken.

Median: Statistisches MaR, dass den in einer der GroRe nach sortierten Datenreihe in der Mitte stehenden Wert be-
schreibt.

Mesoskalig (mikro / makro): Die mesoskalige Meteorologie betrachtet Raume mit einer horizontalen Ausdehnung von
etwa 5 km bis hin zu mehreren hundert Kilometern. Die Mirkometeorologie betrachtet Prozesse und Phanomene
mit einer Langenausdehnungen von einigen Metern. Das Makroklima, auch GroRklima genannt, umfasst Gebiete

aber einer GroRRe von 500 km bis hin zum Weltklima.

Perzentil: Beschreibt den Anteil einer Verteilung. Beim 95. Perzentil einer Messreihe sind 95 % der Messwerte kleiner

als oder gleich grol} wie der Messwert des 95. Perzentils.

PET (Physiological Equivalent Temperature / Physiologisch dquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur
Kennzeichnung der Warmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windge-
schwindigkeit sowie kurz- und langwelligen Strahlungsfliissen kombiniert und aus einem Warmehaushaltsmodell
abgeleitet wird.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflichen im Stadtgebiet (- Wirkungs-
rdume) sowie der Bedeutung von Griinflachen als - Ausgleichsrdume in getrennten Karten fur die Tag- und die

Nachtsituation inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.
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RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathway): Im Folgenden auch Klimaszenarien genannt. Szenarien fir die
Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphare. Die RCP-Szenarien |6sen
im funften Sachstandsbericht des , Weltklimarats” der Vereinten Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf
sozio-6konomischen Faktoren beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6 (,Klima-
schutz-Szenario”), RCP 4.5 (,,Stabilisierungsszenario”) bzw. RCP 8.5 (,, Weiter wie bisher-Szenario”) gibt den zu-
satzlichen Strahlungsantrieb in W/m? bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19.

Jahrhunderts an.

Siedlungsagglomeration: Zusammenhingende Ortsteile des Wohnsiedlungsraums (ohne Einzelflichen im Innen-/Au-

Benraum).

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten Um-
land aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beein-
trachtigung der Stromung durch héhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modi-
fiziertes Klima auf, das im Sommer zu hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fihrt. Das Pha-

nomen der Uberwdrmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stidtische Warmeinsel bezeichnet.
Starkregen: Regenereignisse ab einer Niederschlagsmenge von 30 mm pro Tag.
Sommertag: Ein Sommertag liegt vor, wenn die Tageshochsttempartur 25 °C erreicht oder Gberschreitet.

Strahlungsantrieb (engl. "radiative forcing"): Die Anderung der Nettostrahlung (Differenz aus Ein- und Ausstrahlung in
der Einheit W/m?) an der Oberseite der Atmosphire aufgrund der Anderungen eines Klimawandeltreibers (z.B.

Anderung der CO2-Konzentration oder der von der Sonne abgegebenen Energie).

Strahlungstemperatur: Die Temperatur, die indirekt aus der elektromagnetischen Strhalung eines korpers ermitttelt
wird. Diese ergibt sich aus der Warmestrahlung der Oberflache und dem spezifischen Emissionsvermégen (Ruick-

strahlung) der Oberflache.
Strahlungswetterlage - Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fiir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flaichendeckende Angabe zur Geschwindigkeit

und Richtung der Winde in 2 m iber Grund wahrend einer - autochthonen Wetterlage.

Thermischer Komfort: Gemutszustand, der die Zufriedenheit mit der thermischen Umgebung ausdriickt, wobei thermi-
sche Behaglichkeit angestrebt wird. Dabei wirken Parameter wie die Temperatur, Warmestrhalung, Luftbewe-

gung, Licht und Luftfeuchte.
Tropennacht: Bei einer Tropennacht fallt die Lufttemperatur nicht unter 20 °C.

Umweltgerechtigkeit: Beschreibt das Phanomen, dass Menschen mit geringem Einkommen und niedriger Bildung oft

héheren Umweltbelastungen ausgesetzt sind als sozial besser gestellte Menschen.
Versiegelungsgrad: Prozentualer Anteil an versiegelter Bodenoberflache (bspw. durch Beton, Asphalt).

Wet Bulb Globe Temperature: Sog. Kiihlgrenztemperatur. Sie bezeichnet die niedrigste Temperatur, die sich durch di-
rekte Verduns-tungskiihlung in einer Umgebung erreichen lasst, wobei die Wasserabgabe einer feuchten Ober-

flache mit der Wasseraufnahme der Umgebungsluft im Gleichgewicht steht.
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Wirkraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Wohn- und Gewerbeflachen), in dem eine bioklimatische

Belastung auftreten kann.

Zukunftsperiode: Im Rahmen der Klimaanalyse betrachtete zuklinftige Zeitspannen, von der Lange einer Klimaperiode
a 30 Jahren. Die Auswertung der langjahrigen Klimaanderungen umfassen die nahe Zukunft 2036-2065 und ferne
Zukunft 2071-2100.

Zukunftsszenarien: Im Rahmen der Klimaanalyse entwickelte Szenarien, welche eine Temperatuzunahme um 1,6 °C
(RCP4.5_2050 und trRCP4.5_2050), 0,8 °C (RCP2.6_2085) bzw. 4,6 °C (RCP8.5_2085) addiert zum Status quo (21,2
°C), sowie eine gemeinsame stadtebauliche Entwicklung annehmen. Das Szenario trRCP4.5_2050 nimmt zusatz-
lich eine verminderte Bodenfeuchte an. Die Szenarien RCP4.5_2050 und trRCP4.5_2050 beziehen sich auf den
Zeitraum 2036-2065, die Szenarien RCP2.6_2085 und RCP8.5_2085 beziehen sich auf den Zeitraum 2071-2100.

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der trans-
formierten Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht,
indem von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und anschlieRend
durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebiets-
mittels negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an, die in Vielfachen der Stan-

dardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.
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