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0. Inhalt und Aufbau

Der Bericht zur Stadtklimaanalyse Bremen gliedert sich in zwei Teile A und B. Der vorligiéAden-
zentriert sich auf die Darstellung und Beschreibungstgebnisse der Modellanalyse. Neben den simulierten
Klimaparametern werden darauf aufbauende Kartenprodukte gezeigt und ertabiese fiigeren Model-
lergebnissen eine Bewertungsebene hinzu dodnulieren Planungshinweise. Dariiber hinaus bietet ein
MaRnahmenkatalog einen Uberblick tiber Mdglichkeiten der konkreten Ausgestaltung.

Far weitere fachliché&lintergrundnformationen,sowie zur Herleitung der Rahmenbedingungdie,derMo-
dellanalyse zugrunde liegekannTeil B herangezogen werden.




1. Modellergebnisse

Die Modellergebnisse werden fiir die-Situation (Referenzsituation) sowie fur die verschiedenen Zukunfts-
szenarien dargestellt. Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Zeithorizonte und die damit verbuRadéren
menbedingungen innerhalb der Modellrechnung zdigbellel. WeitereDetails zu den Szenarien liefert der

Berichtsteil Bn den Kapiteln 5.2 und 5.3

Tabellel: Ubersicht tiber die Modellszenarien.

. _ Starttemperatur | Starttempera-
Szenario Betrachteter Zeitraum Stadtstruktur
des Modells tur Wasser
Ist-Situation Heutiges Klima Heutige Stadtstruktur 21,2°C 20,7 °C
) Berucksichtigung der zukiinftigen Stadt
RCP 4.5 finlie nahe Zu- ] ) )
RCP4.5 2050 ) entwicklung mit Stadtentwicklungsfla- | 22,8 °C 215°C
kunft (Mitte: 2050)
chen
RCP 4.5 fir die nahe Zu- o )
) Berucksichtigung der zukiinftigen Stadt
kunft (Mitte: 2050) ] ) )
trRCP4.5_2050 ) entwicklung mit Stadtentwicklungsfla- | 22,8 °C 215°C
mit zunehmender Tro-
] chen
ckenheit
) Berucksichtigung der zukiinftigen Stadt
RCP 2.6 fir die ferne Zu- . . .
RCP2.6_2085 ) entwicklung mit Stadtentwicklungsfla- | 22,0 °C 21,1 °C
kunft (Mitte: 2085)
chen
] Berlicksichtigung der zukiinftigen Stadt
RCP 8.5 fir die ferne Zu- . . .
RCP8.5_2085 ] entwicklung mit Stadtentwicklungsfla- | 25,8 °C 23,0°C
kunft (Mitte: 2085) h
chen

Fur die verschiedenen Szenarien werden diverse rasterbasierte Parameter ausgegeben, die diendacht
Tagsituation beschreiben:

Nachtsituation um 04 Uhr (maximale Abkihlung)
A Lufttemperatur in 2 m 0. Gr.
A Strdmungsfeld in 2 m 0. Gr.
A Kaltluftvolumenstrom

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

Alle Parameter werden fur dieerschiedenen Szenariemsgegeben und dargestellEine Ausnahme bildet

lediglich das Szenario trRCP4.5_2050. Dieses unterscheidet sich von Szenario RCP4.5_2050 ausschliel3lich i
der angenommenen Bodenfeuchte, da hiercheine zunehmende Trockenheit abgebildet werden ik
Unterschiede zwischen diesen beiden Szenarien werden nur in der PET deutlich, weshalb fir dieses Szenario
allein die Tagsituation betrachtet wird.




Die einzelnen Parameter und diegehdrigerKarten werden im Folgenden erlautert. Alle Ergebnisse basie-

ren auf einer horizontalen raumlichen Auflésung von 5 m (pro Rasterzelle ein. \Bertineteorologischen
Rahmenbedingungen sind durch eine autochthone Wetterlage gekennzeichnet (fir mehr Informationen
siehe Kapitel 4 in Teil A). Die Klassenschritte in den Farblegenden wurden so gewabhlt, dass die Unterschiede
innerhalb der Stadt mdglichgut zur Geltung kommen.

1.1 NACHTSITUATION

Wahrend der Nachépielen Ausgleichsstromungen eine wichtige Rolle, indem sie kiihlere Luft aus der Umge-
bung indie Stadt hineintransportieren. Sie entstehen aufgrund von Temperatwt Gelandeunterschieden.
Weitere Informationen liefert das Kapitel 2 in BerichtsteiDde relevanten Parameter fir die Beschreibung
der Nachtsituation werden folgend beschrieben.

1.1.1 NACHTLICHES TEMPERATURFELD
Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdglicht es, Bereiche mitzmtem bioklimatischen
Belastungen abzugrenzen und die raumliche Auspragung sowie Wirksamkeit vopzialErischluftstro-
mungen abzuschéatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch fir eine au-
tochthone Sommernacht als beson@ewetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten relativen Unter-
schiede innerhalb stadtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen weitgehend
auch wérend anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung etwa in den Planungshinweiskarten auf
diesen beruht.

Je nach meteorologischen Verhéltnissen, Lage bzw. H6he des Standorts und denb2adé&berflachen-
eigenschaften kann die nachtliche Abkihlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei Betrachtung des
gesamten Untersuchungsgebiets auch fir d@emerRaum mit seinen verschiedenen Flachennutzungen
deutlich wird. Abbildungl zeigt die nachtlichen Lufttemperaturen fiir das gesamte Stadtgebiet fiir die Ist
Situation.Soliegtdie nachtliche bodennahe Lufttemperaturder IstSituation beMinimalwerten vonetwa

12 °C uber Freiflachrewie den siedlungsfernen landwirtschaftlichen Flachen sowie den Freiflachen im Bur-
gerpark.Gebiete mit dichtem Baumbewuchs, wie die Waldflachen in Bremen Nord, oder auch im Blrgerpark
zeigen Temperaturen von 14,5 bis 17,1 °C. Sie kuhlen in der Nacht aufgrund der Abschirmung durch das
Kronendach nicht so stark aus wie die Aeked WiesenflacherDeutlich hthere Werte von 19,2 °C werden




Stadtklimaanalyse Bremen +

Ist-Situation

Néchtliche Lufttemperatur um 04 Uhr

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

P > 14-145 >17-17,5 I > 20-20,5 Bl 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

Abbildungl: Né&chtliche Lufttemperatur fiir die Referenzsituation.

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

Arealemit aufgelockerter Bebauung und einem geringeren VersieglungsgdEhwachhauseund Vege-

sack) weisen geringere Temperaturen von bis zu etwa 17 °Oiaufiohe spezifische Warmekapazitat von
Wasser sorgt fir einen geringen Tagesgang der Wassertemperatur. Dieser beeinflusst folglich auch die dar-
Uber liegende 2n-Lufttemperatur, die sich am Tage und in der Nacht vergleichsweise konstanttverhal

Im Stadtgebietiegt die Temperaturspannweite in der Nacht béd. Die mittlere Temperatur der Stadt liegt
unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen4@i°C.Die Modellrechnungeigt



den typischenWarmeinseleffekt Kapitel 2 in TeiB) und erlaubt dartber hinaus eine genauere rdumliche
Abgrenzung belasteter Bereiche.

Aufgrund des in den Modellrechnungen angenommenen Klimawainstdls den Zukunftsszenarien mit er-
hohten Temperaturen zu rechnen. Das Szerd@®4.5 205€rwartet bis zum Jahr 2050 eine Temperaturer-
hohung von 1,6 °C im Vergleich ReferenzperiodeDie SzenarieRCP2.6_2085nd RCP8.5_208&rwarten

bis zum Jahr 2@eine Temperaturerhdhung von 0,8 °C bzw. 4,60i€.Szenarien sind ibbildung?2 in
Vergleich zur IsSituation dargestelltWahrend im ZukunftsszenarRCP4.5 2050un Werte zwischen 13
und etwa 22 °C im Stadtgebiet erreicht werden, steigen die Temperaturen im SzRGFi®.5 2085uf
Werte von etwa 16 bis 24 9@ der Nacht Die klimawandelbedingte Erwadrmung zeigt sich gleichermal3en
stark auf den Siedlungsflachen wie auf den Griimd Landwirtschaftsflachen, wodurch er Warmeinseleffekt
auch in den Zukunftsszenarien unveréndert bestehen bleibt.

Werden die Differenzen zwischen den Modellrechnunden IstSituation und der Zukunftsszenariée-

trachtet, wird die gleichmaRige TemperaturzunahimeZuge des Klimawandeéts 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. Abbildung3 stellt diese Differenzen daAbhéngig von der Art der stadtischen Entwicklung innerhalb

der Plangebiete fuhrt der Klimawandel in diesen Bereichen zu einer abgeschwachten oder verstéarkten Tem-
peraturzunahme, oder sogar zu einer TemperaturabnahBowerden dieBereicle der geplantenParkfla-

chenauf der Uberseeinsel in den Zukunftsszenastsrentsiegelt angenommen, was dazu fiihrt, dass sie sich
zukunftig deutlich starker wahrend der Nacht abkihlen als die hochversiegelten Flachen der derzeitigen Si-
tuation. In den modellierten Zukunftsszenari®€P4.5 2050nd RCP2.6_ 20865t diese Abkuhlung starker

als die Temperaturernéhung im Zuge des Klimawandels, was dazu fuhrt, dass die geplanten Parkflachen auch
langfristig niedrigere nachtliche Temperaturen aufweisen als derzeit. Im ZukunftsszZR@&&5_2085vel-

ches eine sehr starke Klimaverandegubetrachtet, libersteigt das Klimadelta den Abkuhleffgdtioch ist

die Erwéarmung auf den geplanten Parkflachen deutlich vermindert im Vergleich zum restlichen Stadtgebiet.
Eine zusatzliche Versiegelung fuhrt hingegen zu einer verstarkten Temperaturzunahme im Zuge des Klima-
wandels.




Stadtklimaanalyse Bremen

Vo v."Q’ T FIL e LS NS LIL g N A

s e > W
éxéz‘%' s, Nahe Zukunft bis 2050 o
N - 21
SN @ 2 « AR AN

b SGC\ o7, 2.
- o 3: fér"?,'\\..*.; : ¢ ;‘:
b RIS £
: ."“ 3 ﬁzﬁ %Qﬁéi‘ ;’/Q ¥ S
5y e R A S
""/ - ‘.7 7 Jﬂ% by - ; "‘“
IS 20
~4 N ] ' ]
2 N N

'/
¢
==n)
e}
)

=08, \o’é‘ * «3/:5 ﬁ\%’%ﬁ%ﬂ %
ol s LN . S8

;p//’"ﬂ’@- A EUCTNIS A '\\\\\\\‘,‘f@(/’f\s =
2 ?ﬁ%(l“ q& W\\\\ f'ﬁf;oo ¥
O N
Wy 0 e < 2
NS WA \%\: e
N 3
?f,',%’ﬁ PSS b
)\\’;,1 . L) k
S . N
".’ e % o i‘)
a2 ‘%R R
l' s > ¢

% i A ‘ﬁ\ \ ;

b 4 £
™ u. ot %}t;
R < J. L RS - f‘.ﬂim FSis
Néachtliche Lufttemperatur um 04 Uhr
(in°Cin 2 mii. Gr.) Sonstiges
B <-13 >15,5- 16 >18,5- 19 B -2i5-22 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 | >20-20,5 B > 23-235
Bl > 145-15 >17,5- 18 B > 205-21 B > 235-24
= Koordinatenbezugssystem:
Bl > 15-155 > 18 - 18,5 Bl 21-215 ETRS89 UTM Zone 32

Abbildung2: Zoom auf die n&chtliche Lufttemperatur fiir die-8tuation und die Zukunftsszenarien der na
Zukunft (mittlerer Klimawandel RCP4.5_2050) und der fernen Zufgatftvacher Klimawandel RCP2.6_208&
starker Klimawandel RCP8.5_2085).
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Abbildung3: Zoom auf die Uberseestadt und Woltmershausen. Differenzen der nachtlichen Lufttem,
zwischen derZukunftsszenarien und der Referenzsituation. Negative Werte bedeuten eine Temper
nahme, positive Werte eine Temperaturzunahme. Auf3erhalb der Stadtentwicklungsflachen wird eine gl
Bige Temperaturzunahme im Stadtgebiet deutlich. Innerhalb der 8tigtcklungsflachen fuhrt die Nutzuni
anderung zu einer verstarkten oder abgeschwéachten Temperaturzunahme. Uber einigen geplanten Pa
wird langfristig auch eine Abkuhlung 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 Stadtkorpers hersdigeist. Die Abfuhr Gberwéarmter und schad-
stoffbelasteter Luftmassen in den Stralenschluchten kann in Abhéngigkeit von der Bebauungsdichied
deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren biokli-
matisch zumeist ungiinstig aus. Daher konnen die genannten Strémungssysteme durch die Zufuhr kihlerer
und frischer Luft eine bedeutende klimand immissionsodkologische Ausgleichsleistung fur die Belastungs-
raume erbringen.

Weil die Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Fla-
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 Bew
tung der Grunflachen ein umfassenderer Klimaparame-
ter herangezogen werden: der Kaltluftvolumenstrom.
Vereinfacht ausgedriickt stellt er das Produkt aus der
FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Aus-
dehnung (Schichthéhe) und der horizontaldnsdeh-
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
Abbildung4: Prinzipskizze Kaltluftvolumentstrom. bspw. eines Hanges oder einer Leitbahn fliefRbkil-
dung4).

Kaltluftsdule
>0,1m/s

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

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
VereinfachungwdA Y RASaSY . SNAOK(G 2SR20K | dzOK FNNJ RAS VYI ¢
@2t dzY S ysinonyivehdendet!

Wie auch die anderen Klimaparameter ist gadtluftvolumenstrom eine GroR3e, die wahrend der Nachtstun-

den in ihrer Starke und Richtung verénderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Stromungsge-
schwindigkeiten hangen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegentbenuge-
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 Nachthélfte vollstandig evickelt.

1 Der Kaltluftvolumenstrom in m3/s beschreibt die Menge an Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt der Rasterzélle
(hier: 5 m breit) flieBt. Um Ergebnisse verschiedener Modellaufldésungen miteinander vergleichbar zu machen, bietet sich der Kalt-
luftvolumenstrom als Dichte (in m3/(s*m)) an, da seine Intensitét nicht von der Rasterzellenbreite abhangt.
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Stromungshindernisse wie StraBendamme oder Gebaude kdnnen lu¥seéigante Kaltluftstaus auslosen.
Werden die Hindernisse von groReren Luftvolumina eibder umstromt, kommt es im Léezu bodennahen
Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlagerungen der Stro-
mungsmaxima stehendkinen Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hangt folglich von der Sied-
lungsgroRRe undstruktur sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen Warmefreisetzung und

Menge einstromender Kaltluft ab.

- ‘f

Ist-Situation

(in m3/m*s)
<=5
>5-10

B > 10-15

B> i5-20

Bl > o

Nachtlicher Kaltluftvolumenstrom um 04 Uhr

Sonstiges

B Gebiude
[ stadtgrenze

N
Koordinatenbezugssystem:
ETRS89 UTM Zone 32

Abbildung5: Kaltluftvolumenstrom fur die Referenzsituation.

2dem Wind zugewandte Seite
3dem Windabgewandte Seite




Der im Modell ermittelte Kaltluftvolumenstrom zeigt in der Stadt Bremen eine grof3e Variabilitdt und reicht
@2y ayAOK(O @2 NKI y RS yAbbildings)aDiel Kditluftstromihguist ¥ Brzmed ol desd

durch Temperaturunterschiede bedingt. So stromt die kiihle Luft der Grunflachen hin zu den wéarmeren Sied-
lungsflachen, wie beispielsweise grof3raumig vom Blockland in Richtung Sidwesten oder von Seehausen in
Richung Nordosten. Kleinrdumige Kaltluftstromundesten beispielsweise im Bereich der Galopprennbahn

oder im Bereich des Kleingartnerverein Kornblume 6stlich des Birgerparli&uabentlang weiterer rauig-
keitsarmer Strukturen, wie z.B. entlang der B6 in der Neusiddt entlang Bahntrassentt eine erhthte
Kaltluftdynamik aufDiese transportieren in der Regel aber warmere Luft als gringepragte Strukturen, da
sich die Kaltluft wahrend des Transports tber diesen Flachen erwAufgrund der dichten Bebamg 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 Erli§geiterhin wird die Kaltluft in
Richtung Wasserflachen, vor allem im Bereich der Weser, abgelenkt. Dadurch, dass sich die Wasserflachen
wahrend der Nacht nur geringfiigig abkihlen, kommt es hier zu deutlichen Temperaturunterscheden
bodennahen Luftschichterdie die Kaltluft beschleunigeN.orwiegend oographisch bedingtéaltluftab-

flisse treten im nordwestlichen Stadtgebiet im Bereich Lesum auf. Hier sorgen die Gelandeunterschiede fur
relativ hohe Kaltluftabflisse in Richtung Siidosten

Die Kaltluftdynamik verandert sich im Zuge des Klimawandels gegenlber der gegenwartigen Situation nur
geringflugig/Abbildung6). Allerdings wird das Temperaturniveau zukuiinftig héher ausfallen und dementspre-
chend auch die Kaltluft warmer sein als noch derZagnnoch sind Veranderungen zwischen den Szenarien

im Bereich der Stadtentwicklungsflachen zu erwartés.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 stazk begren
Lokalkann es durch Neubautezu eineg Erh6lungdes Kaltluftstroms kommen, wenn beispielsweise Kanali-
sierungseffekte zwischen Gebauden entstehenssé beispielsweise im Bereich der geplanten Gewerbe-
flache Hansastrale zu beobachten (nichtAlnbildung6 dargestellt). Insbesondere in der Differenzkarte
oRCP8.5_2085lIstdist weiterhin eine Abnahme der Kaltluftstromung im Uferbereich der Weser zu erkennen.
Grund daflr ist die unterschiedliche Temperaturdnderung 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 fuhrt ztingerten Temperaturunterschieden zwischen den Luft-
massen uber den beiden Medien und somit zu abnehmenden Ausgleichsstromungen.

10
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Abbildung6: Zoom auf die Uberseestadt und Woltmershausen. Differenzen des nachtlichen Kaltluftvc
stroms zwischen den Zukunftsszenarien und der Referenzsituation. Negative Werte bedeuten eine A
positive Werte eine Zunahme. Veranderungen sind vor allemnimittelbaren Bereich der Stadtentwicklun
flachen sichtbar, die durch neu errichtete Gebaude die Stromungsdynamik der Kaltluft modifizieren.
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1.2 TAGSITUATION

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhéngig voneinander, sondern in biometeorologischen Wir-
kungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet (Kenn-
grol3en), die Aussagen zur Lufttemperatur und LuftfeuchteWindgeschwindigkeit sowie zu kuund lang-

welligen Strahlungsflissen kombinieren. Warmehaushaltsmodelle berechnen den Warmeaustausch einer
ab2NENER2Ya YAG aSAYSNI ! YISo6dzyad dzyR (11 yySy &2 RAS
Weitere Informationen liefert Kapitel 2.1 in Berichtsteil B.

Tabelle2: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET wéahrend der Tagstunden (2864 )vDI

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

8°C Kalt Starke Kaltebelastung

13°C Kihl MaRige Kaltebelastung

18 °C Leicht kiihl Schwache Kaltebelastung

20 °C Behaglich KeineWarmebelastung

23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung

29 °C Warm MaRige Warmebelastung

35°C Heil3 Starke Warmebelastung

41 °C Sehr heil3 Extreme Warmebelastung

In der vorliegenden ralysewird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um

14 Uhr herangezogen (Physiologisch Aquivalente Temperatur; Matzarakis & May®r G&gentber ver-
gleichbaren Indizes hat die PET den Vorteil, aufgrund deirfiiitintuitiver nachvollzogen werden zu kon-

ner® 51 NNOSNJ KAyl dza KIFIG aA0K RASGL 9RINRGRSHNIEBGROKBSE
die Ergebnisse mit denen anderer Stadte vergleichen lassen. Wie die Ubrigen-bigmeateorologischen

Indizes bezieht sich die PET auf aul3enklimatiS§guwngungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der
StrahlungstemperatufKuttler2013. Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fur die Bewer-

tung des Aufenthalts im Freien und am Tage einsetzbar. FirEieexistiert in der VARlichtlinie 3787, Blatt

9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische Empfinden und die physiologische Belastungsstufen
quantifizieren Tabelle2).

DiePETin Bremenweistin der Referenzsituatiomit Werten von 15,5 bis 44,5 #he Spannbreite voR9 °C
auf(Abbildung7). Sie zeigt eine starke Abh&ngigkeit von der ortlichen Verschattungssituatreschwache

bis méRige Warmebelastung an wolkenlosen Sommertagen weisen dementsprechend dichte Baumgruppen
und Waldbestande auf, wie beispielsweise innerhalb der Wallanlagen, im Birgerpark oder in den Waldfla-

4 Energiebilanzmodelle fur den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittspefisén
SaYfaMmYIKSt & YAQG F2f 3dyWBGyl,ohKifgersberBarhe, etwa 35 gahre; VBNDRITZKYI90).
5 Beispiele fur weitere KenngréRen sind der PMV (Predicted Mean Vote) und UTCI (Universeller thermischer Klimaindex).
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chen in Bremen Norddier 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 fur
eine Reduzierung der Warmebelastumlje hochsten PEWerte werden Uber sonnenbeschienenen hoch-
gradig versiegelten Flachen mit engstehender Bebauung erreicht, wie beispielweise auf den zentralen Platzen
der Altstadt oder in den relativ engen StraRen und Hinterhdfen der Neustadt. Hier wirémndivolkenbser
Sommertagdlachendeckenaine extreme Warmebelastung erreicihsbesondere in der Neustadt kommt

hier zum Tragen, dass die Straf3en wahrend der strahlungsintensiven Stunden parallel zur Sonneneinstrah-
lung ausgerichtet sind, so dass der Schatten der angrenzenden Gebaude nicht auf die Stréizb&ilist

Ist-Situation

Physiologisch dquivalente Temperatur um 14 Uhr

(in°C,in1,1 mii. Gr.) Sonstiges

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

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

P >23-25 >35-36 o >41-43
>25-27 > 36 -37 B > 43-45
>27-29 >37-38 B 45-47 N

Koordinatenbezugssystem:

>29-31 > 38-39 B 47-49 ETRS89 UTM Zone 32

Abbildung7: Warmebelastung in der Referenzsituation.
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die Belastungssituation kleinrdumig sehr heterogen. Wéhrend die sonnenbeschienenen Flachen hohe Belas-
tungswerte aufweisen, ist die Warmebelastung &ldchen, die im Schatten von Gebauden oder Baumen
liegen, stark vermindert.

Physiologisch dquivalente Temperatur um 14 Uhr
(in°C,in 1,1 mii. Gr.) Sonstiges
I <-21 >31-33 >39-40 I Gebiude
B >21-23 >33-35 I > 40-41 [ stadtgrenze
Bl ->23-2>5 >35-36 Bl 4-43
B >2-27 > 36-37 B> 43-45
>27-29 >37-38 Bl 4-47
Koordinatenbezugssystem:
>29-31 >38-39 Bl > 47-49 ETRS89 UTM Zone 32

Abbildung8: Warmebelastung der Referenzsituation. Zoom auf die Altstadt und Wallanlagen sowie
Neustadt.

Relativ hohe PEWerte werden nicht nur Gber sonnenbeschienenen versiegelten Flachen, sondern auch
Uber Wiesenund Ackerflachen ohne hohe Vegetation erreicht. Dies ist kleinrdumig auf den Flachen des Bir-
gerparks sowie grofRraumig auf deritlaufigen Grunflachen am Stadtrand zu sehen.

Aber auch Einfamilierund Reihenhausbebauungemmit meist eher kleinen Baumen im Garten sowie ver-
gleichsweise niedrigen Gebaudebesitzen haufig aufgrund der fehlenden Verschattung eine starkexbis

reme Warmebelastung. Dies zeigt sich z.B. in Kirchhuchting, Rablinghausen oder Weidbad&heimgar-
tenanlagen zeigt sich am Tag ebenfalls eine starke Warmebelastung, da auch hier gro3kronige Baume fur
eine Verschattung fehlen. Ahnlich verhalt es sich auf Sportplatzen.

Analog zur Nachtsituation erzielen begrinte Innenhdfe mit hoher Vegetation bzw. stark durchgrinte Wohn-
gebiete mit viel Baumbewuchs in der Stadt auch tagsuber eine starke Kihlwirkung. Hier ist erneut das Beispiel
Bibelgarten am Dom zu nenneder der Stadtteil Schwachhausen.

14



Im Zuge des Klimawandels nimmt die PET im Rahmen aller Zukunftsszenarien flachendeckend tber das Stadt-
gebiet zu Abbildung9 und Abbildungl0). In vielen Teilen Bremens steigt bereits in der nahen Zukunft (Sze-
nario RCP4.5_205Medingt durch die klimawandelbedingte Temperaturzunahme voriGgte Warmebe-

lastung. So verandert sich die Warmebelastung anfidel NJ G LJ | 61 @2y o dBi&kdar-a G NJ
nahen Bereiche der Weser sowie weite Teile der Wallanlagen unterliegen weiterhin einer schwachen bis ma-
Bigen Warmebelastundn der fernen Zukunft unteeiner relativ hohen Temperaturveranderurmgn 4,6°C

erhoht sich die Warmebelastung der Siedlungsflachen dementsprechigiedverschatteten Flachen der
Wallanlagen und des Birgerparks stehen mit-RAEEFten von etwa 28C knapp unter der Klassengrenze von

der mafigen zur starken Warmebelastung.

Aus Abbildung 10 wird deutlich, dass der Klimawandel in den ZukunftsszenaR&P4.5 205Qind
RCP8.5_ 2085 den Siedlungsflachen einen mehr oder weniger gleichmaRigen Anstieg der Warmebelastung
zur Folge hat. Da das ZukunftsszenR@P2.6_208&inem schwachen Klimawandel folgt, sind die stadtweite
Effekte hier relativ geringdusnahmen 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 Abbildungl0 zeigt beispielhaft die Stadtentwicklungsflachen Uberseeinsel und Woltmershau-
sen.Es wird deutlich, dass eine Nutzungsanderung eine hohe Auswirkung auf die Warmebelastung haben
kann. Durch die stadtische Entwicklung ist Iddedrenztim nahen Zukunftsszenario mitittlerer Tempera-
turverdnderung(SzenaridRCP4.5_2050mit einer Erhéhung der PBVerte um bis zu 20Czu erwarten.

Diese sehr starke Veranderung wird auf den Flachen erreicht, die in dég&ituation mit hoher Vegetation
bewachsen sind und noch sehr geringen-REFten und somit einer sehr geringen Warmebelastung unter-
liegen und im Zuge der Stadtentwigkb von dieser Vegetation befreit und bebaut werd@&mdersherum

kann ein positiver Effekt in &hnlicher GroRenordnand Flachererreicht werden, die im Zuge der Flachen-
entwicklung neu begriint werderso lann selbst bei Betrachtung eines langfristigen Zukunftsszenarios mit
starker Temperaturveranderurigkal eine Verbesserung der Warmebelastung im Vergleich z8itigition

erzielt werden (DifferenRCP8.5_2085Ist).
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Abbildung9: Zoom auf den innerstéadtischen Bereich. PET fir di€ifsation und die Zukunftsszenarien
nahen Zukunft (mittlerer Klimawandel, RCP4.5 2050) und der fernen Zukunft (schwacher Klimz
RCP2.6_2085 und starker Klimawandel, RCP8.5_2085).
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Abbildung10: Zoom auf die Uberseestadt und Woltmershausen. Differenzen der PET zwischen
kunftsszenarien und der Referenzsituation. Negative Werte bedeuten eine Abnahme, positive
eine Zunahme.




1.2.1 EINFLUSS EINER ZUNEHMENDEN TROCKENHEIT AUF DIE WARMEBELASTUNG AM TAGE
Neben den Zukunftsszenari®CP4.5 205(RCP2.6_20886nd RCP8.5 2085n denen der fortschreitende
Klimawandel anhand eines Temperaturanderungssignal unterschiedlicher Starke angenommen wird, wird im
ZukunftsszenaritrRCP4.5_2050uséatzlich der Einfluss einerhéhten Trockenheiim Zuge des Klimawan-
dels bericksichtigDaflrwurde fur die Grinund Ackerflachen einBodenfeuchtevon 30 %, alsein Wert
unterhalb des WelkepunktengenommenDies hat zuFolge, dass diese Flachen keine Verdunstungskihle
am Tag mehr erzeugen. Die Effekte der Trockenheitd@naentsprechenchur in den Tagergebnissen sicht-
bar.

In Abbildung11 wird das TrockenszenartdRCP4.5_2058@irekt mit dem Szenari®@CP4.5_2050@erglichen.
Beide Zukunftsszemnign unterliegen einem Temperaturdelta von 2&und unterscheiden sich nur in der

Abbildungll: Effekt einer zunehmenden Trockenheit im Zuge des Klimawandels anhand der Differenz
zwischen den Zukunftsszenarien trRCP4.5 2050 und RCP4.5 2050. Positiveédeuten eine Zunahm
negative Werte eine Abnahme der PET.
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