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Glossar

Albedo: Rickstrahlvermégen einer Oberflache (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhéltnis der reflektierten zur
einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhadngig von der Beschaffenheit der bestrahlten Flache sowie vom
Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.

Allochthone Wetterlage: Durch grossrdumige Luftstrémungen bestimmte Wetterlage, die die Ausbildung kleinrdumiger
Windsysteme und nachtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen
Raumen erfahren haben, herantransportiert.

Ausgleichsraum: Griingepragte, relativ unbelastete Freifliche, die an einen — Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem
Uber — Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kihlerer und
frischerer Luft sowie liber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen glinstigen klimatischen und lufthygienischen Eigenschaften bietet er
eine besondere Aufenthaltsqualitat fiir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einfliisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstrémung und
ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgeprdgte Tagesgdnge der Lufttemperatur, der
Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird vornehmlich
durch den Warme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem Masse durch die Luftmasse gepragt, sodass sich
lokale Klimate wie das Siedlungsklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am starksten auspragen
kdnnen.

Autochthones Windfeld: Stromungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch grossrdumige
Luftdruckgegensdtze beeinflusst werden, z.B. — Kaltluftabfliisse und — Flurwinde, die sich als eigenbirtige,
landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse wahrend einer windschwachen sommerlichen — autochthonen
Wetterlage ausbilden.

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflisse von Wetter, Witterung und Klima (=atmosphérische
Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf
den Menschen (Humanbioklima).

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Temperatur- und
Druckunterschiede zwischen vegetationsgepragten Freiflichen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht.
Flurwinde strémen vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche
(meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Grinflache: Als ,Grinfliche” werden in dieser Arbeit unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flachen
bezeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen,
Kleingarten, Friedhofen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie
Walder.

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine
geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nachtlichen Abkihlungsprozesses der bodennahen
Atmosphére ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkiihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer
die Warmekapazitdt des Untergrundes ist, und Uber Wiesen, Acker- und Brachflichen am héchsten. Konkrete
Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die Mindestgrosse
des Kaltluftvolumens, die das Phanomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltluftabfluss: Flachenhaft liber unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabfliisse. Aufgrund der vergleichsweise
hoheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefalle folgend, hangabwarts in Bewegung. Der Abfluss erfolgt
schubweise. Er setzt bereits vor Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern.

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strémungssysteme innerhalb des bebauten
Siedlungsraumes (Siedlungsflaichen innerhalb des Kantonsgebietes, die von einem klimatisch wirksamen
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— Kaltluftvolumenstrom > 5 m3 s 1 durchflossen werden sowie eine bodennahe Windgeschwindigkeit von mindesten
0,2 m/s aufweisen; Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms tber alle Flachen im Kantonsgebiet).

Kaltluftentstehungsgebiete:  Grinflichen @ mit einem  Uberdurchschnittlichen  — Kaltluftvolumenstrom,  die
— Kaltluftleitbahnen speisen (— Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. iber diese hinaus bis in
das Siedlungsgebiet reichen.

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden — Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsréume) und
Belastungsbereiche (— Wirkungsréume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches.
Beinhalten thermisch induzierte Ausgleichstromungen sowie reliefbedingte — Kaltluftabflisse.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der Fliessgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung (Schichthohe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts einer 10 m
Rasterzelle (Durchflussbreite). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an — Kaltluft in der
Einheit m3, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer — Kaltluftleitbahn
fliesst. Anders als das — Strémungsfeld berlicksichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch Fliesshewegungen
oberhalb der bodennahen Schicht.

Kelvin (K): SI-Basiseinheit der thermodynamischen Temperatur, die zur Angabe von Temperaturdifferenzen verwendet wird.
Der Wert kann in der Praxis als Abweichung in Grad Celsius (°C) interpretiert werden.

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

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung im bebauten Siedlungsraum sowie an Strassen und Platze
im Kantonsgebiet (— Wirkungsrdume) sowie der Bedeutung von Grinflachen als — Ausgleichsrdume fur die Tag-
und die Nachtsituation und Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island): Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend natiirlichen, unbebauten Umland
aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeintrachtigung
der Stromung durch héhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf,
das im Sommer zu htheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phanomen der Uberwarmung
kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flaichendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und
Richtung der — Flurwinde sowie — Kaltluftabfliisse und — Kaltluftleitbahnen in 2 m Uber Grund wéahrend einer
— autochthonen Wetterlage.

Strukturwind: Kleinrdumiges Stromungsphdanomen, das sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt ausbildet (bspw.
zwischen einer innerstadtischen — Griinfldche und der Bebauung entlang einer angrenzenden Strasse).

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflichen), in dem eine
bioklimatische oder lufthygienische Belastung auftreten kann.

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der
transformierten 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 anschliessend durch
die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels
negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte an, die in Vielfachen der
Standardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverandert.
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Zusammenfassung

Im Auftrag des Wirtschafts-, Energie- und Umweltdirektion des Kantons Bern wurde vom Biro GEO-NET
Umweltconsulting GmbH eine modellgestiitzte Analyse zu den klimadkologischen Funktionen fir das
Kantonsgebiet Bern erstellt. Ziel war es, meteorologische Basisdaten in einer hohen raumlichen Auflésung
zu simulieren (10 m x 10 m Raster) und die stadtklimatischen Zusammenhange und Prozesse
herauszuarbeiten — insbesondere die Kaltluftentstehungsgebiete einschliesslich des Kaltluftvolumenstroms
in Griin- und Freiflaichen sowie die Siedlungsflichen mit einem Warmeinseleffekt. Zudem wird auch die
Aufenthaltsqualitdt an Sommertagen mit starker solarer Einstrahlung bewertet. Zentraler Baustein dieses
Verfahrens war das Klimamodell FITNAH (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat

Sources). Diese Herangehensweise beinhaltet folgende wichtige Vorteile:

> Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse im Gesamtraum wird gewahrleistet

» Klimao6kologische Ausgleichs- und Prozessrdume werden im Kantonsgebiet verortet und in ihrer
(moglichst exakten) raumlichen Auspragung dargestellt.

» Ein wichtiger Aspekt des klimadkologischen Ausgleichspotenziales von Freiflichen - der
Kaltlufthaushalt - kann nur auf diese Weise flaichendeckend untersucht werden. Zudem kénnen

auch gquantitative Aussagen z.B. zu den abfliessenden Kaltluftvolumina getroffen werden

Im Gegensatz zu punkthaften Messungen liegen mit dem modellgestitzten Ansatz flichendeckende Daten
zum Kaltlufthaushalt fiir das gesamte Kantonsgebiet vor. Die Nachtsituation ist dahingehend von Relevanz,
da nur dann eine im Vergleich zu Siedlungsflachen intensivere Abklhlung auf Freiflichen mit Vegetation
erfolgt. Dabei entstehen je nach GroBe unterschiedliche Mengen an Kaltluft, welche als lokale
Stromungssysteme Kalt-/Frischluft fir den Siedlungsbereich liefern und dort die Warmebelastung wahrend
sommerlicher Hitzeperioden abmildern koénnen. Dargestellt wird eine windschwache, austauscharme
sommerliche Wettersituation fir die Monate Juli / August. Diese Wetterlage ist das sogenannte Worst-
Case-Szenario, das wegen seiner belastenden Wirkung auf die Gesundheit des Menschen unter besonderer
Beachtung von Alteren, Kranken und Kindern zur Beurteilung der bioklimatischen Situation geméass VDI-RL

3785 Blatt 1 herangezogen wird.

Besondere Bedeutung haben im stadtklimatischen Zusammenhang die windschwachen autochthonen
Luftaustauschprozesse. Der Begriff 'autochthon' bezeichnet dabei klimatische Vorgédnge, die an Ort und
Stelle bzw. von selbst (also ohne Fremdwirkung, z.B. durch grossrdumige Windstromungen) entstehen
(Gegensatz: allochthon). Verglichen mit einer ,mittleren” sommerlichen Wettersituation gehen die
austauscharmen sommerlichen Hochdruckwetterlagen haufig mit hoheren Lufttemperaturen und einer
Uberdurchschnittlich hohen Warmebelastung in den Siedlungsrdumen einher (,,Worst-Case“-Szenario).
Unter diesen meteorologischen Rahmenbedingungen ohne nennenswerte Ubergeordnete Windstrémung
konnen nichtliche Kalt- und/oder Frischluftstromungen aus dem Umland und innerstadtischen Griinflachen
zum Abbau der Belastungen beitragen. Der ,Antrieb” fiir diesen Luftaustausch ist der

Temperaturunterschied zwischen warmen Siedlungsflachen und kiihleren Griin- und Freiflachen.

In  bebautem Geldnde (ben die einzelnen Gebdude eine Hinderniswirkung auf nachtliche

Kaltluftstromungen aus und verzogern diese. Als Kaltluft produzierende Bereiche werden
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vegetationsgepragte Freiflachen identifiziert, wie z.B. Ackerflachen und Parkareale, aber auch Griinflachen

wie Kleingarten und Friedhofsanlagen.

Die Kaltluftstromungen tragen direkt zur Frisch-/Kaltluftversorgung der angrenzenden Siedlungsflachen bei.
Zum Zeitpunkt 04 Uhr morgens befinden sich ca. 95 % der Siedlungsflache im Einwirkbereich. Es zeigt sich,
dass eine gering Uberbaute Einzel- und Reihenhausbebauung besser durchstrémt wird als eine Block- und
Blockrandbebauung bzw. die verdichteten Innenstadtbereiche wie von Bern oder Biel. Uberdurchschnittlich
hohe Kaltluftvolumina entstehen vor allem durch Kaltluftabfliisse (iber Hangbereichen, welche (ber

hunderte von Metern in die Bebauung einwirken kdnnen.

Kleinere Griinareale konnen als ,grine Trittsteine” das Eindringen von Kaltluft in die Bebauung
unterstitzen und damit den klimatischen Einwirkbereich vergrossern. Eine hohe Bedeutung kommt aber
auch den kleineren Park-, Ruderal- und Brachflichen oder gering versiegelten Sportplatzen zu, sofern sie
Entlastungswirkungen fir die benachbarte Bebauung erzeugen kénnen. Zudem kénnen diese an Tagen mit
starker Warmebelastung durch Verschattung und Verdunstungskihle auch (kleinrdumig) klimatisch

glinstige Aufenthaltsbereiche darstellen.

Teile der Uberbauten Flachen wie beispielsweise auch die Innenstadtbereiche der kleineren Stadte weisen
wahrend austauscharmer sommerlicher Hochdruckwetterlagen einen Mangel an Durchliftung auf und
werden nicht nennenswert von Kaltluft durchstrémt, da die hohe Bebauungsdichte und das im Vergleich
zum Freiland héhere Temperaturniveau die Kaltluftstromung abschwachen. Eine starke Warmebelastung
am Tage ist Uber den stark versiegelten Strassen und Platzen, Gleisanlagen sowie Gewerbefldchen
anzutreffen. Mit Blick auf die naturrdumliche Gliederung des Kantons Bern, den Hohenlagen sowie den
subalpinen Bedingungen im Siiden weisen sowohl die Intensitit der Uberwdrmung als auch die
auftretenden Kaltluftabflisse eine grosse Spannweite auf. Ganz generell kann festgehalten werden, dass

mit zunehmender Hohenlage auch der Warmeinseleffekt in den Siedlungsflachen zuriickgeht.

Neben der gegenwartigen Situation, deren Bebauungssituation den Stand 2020 abbildet, wird auch ein
Zukunftsszenario simuliert. Dieses beinhaltet stddtebauliche Entwicklungsflachen, welche in absehbarer
Zeit realisiert werden. Diesem Zukunftsszenario werden die mit dem Klimawandel zu erwartenden Einfliisse
zugrunde gelegt, wobei die Antriebstemperatur der Modellrechnung um +2,6 K erhéht wird. Das entspricht
der Anderungen der sommerlichen Mitteltemperatur gegeniiber der Referenzperiode 1981 bis 2010 fiir das
Bezugsjahr 2060. Dies ermoglicht, die Daten der globalen bzw. Schweizer Klimaprojektionen auf die
raumlich hoch aufgeldste Flachenkulisse der FITNAH-Simulation aufzupragen. Dabei zeigt sich, welche
Stadtstrukturen eher abschwachend oder verstarkend auf die zukiinftig ansteigende Warmebelastung
wirken werden. Letzteres betrifft vor allem die innerstadtischen Siedlungsflaichen sowie die gewerblich
genutzten Areale. Aber auch zahlreiche Siedlungsflichen mit derzeitig moderater Uberwarmung kénnen bis
2060 in eine Belastungssituation eingeordnet werden. Im Allgemeinen werden aber sowohl die
Grinflachen als auch der Siedlungsraum warmer. Die Griinflichen liefern aber auch zukinftig kalte Luft.
Allerdings ist diese - unter dem Einfluss des Klimawandels - etwas warmer verglichen mit der Gegenwart,
aber immer noch kihler als die Siedlungsraume. Die relativen Temperaturunterschiede zwischen den

Landnutzungen sowie der Luftaustausch insgesamt bleiben dhnlich ausgepragt.
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Die simulierten Parameter bodennahe Lufttemperatur, Kaltluftproduktionsrate, bodennahes
Kaltluftstromungsfeld sowie der Kaltluftvolumenstrom stellen die Grundlage fir die Herleitung der

Klimaanalyse- und Planungshinweiskarten dar.

Die Klimaanalysekarte beschreibt die wesentlichen stadtklimatischen Prozesse fiir die Nachtsituation. An
dieser Stelle findet aber noch keine Bewertung statt. Es werden vielmehr die absolute Uberwdrmung von
Siedlungsflachen einerseits und die Quantitaten an Kaltluft dargestellt, die liber den Grinrdaumen
entstehen und in der Bebauung klimatisch ausgleichend einwirken. Neben den regionalen und lokalen
bedeutsamen Luftaustauschbeziehungen werden (ber die Kaltlufteinzugsgebiete auch die Prozessraume
der Kaltluftstromungen abgegrenzt. Da am Tage diese Prozesse nicht auftreten, wird in der
Klimaanalysekarte nur die Nachtsituation betrachtet. Die Beurteilung der Werteauspragungen und die
daraus folgende planerische Bewertung von Siedlungs- und Grinraumen erfolgt in den

Planungshinweiskarten.

Die Planungshinweiskarten (PHK) stellen eine integrierende Bewertung der modellierten Klimaparameter
im Hinblick auf planungsrelevante Belange dar. Dabei wird zwischen Tag- und Nachtsituation
unterschieden. Am Tage wird die Aufenthaltsqualitdt in den Grin- und Siedlungsflichen bewertet. Diese
wird vor allem Uber die Sonneneinstrahlung beeinflusst, so dass in Bereichen mit hohem Baumanteil meist
auch eine glinstige Situation vorliegt. In der Nachtsituation stehen dagegen die Warmebelastung der

Siedlungsflachen sowie die Versorgung mit klimatisch ausgleichenden Kaltluftstromungen im Vordergrund.

Ausgangspunkt der PHK ist die Gliederung des Untersuchungsraumes in bioklimatisch belastete
Siedlungsraume  (Wirkungsraum) einerseits und Kaltluft produzierende, unbebaute und
vegetationsgepragte Flachen andererseits (Ausgleichsraume). Sofern diese Raume nicht unmittelbar
aneinandergrenzen und die Luftaustauschprozesse stark genug ausgepragt sind, kdnnen vor allem linear
ausgerichtete, gering liberbaute Freiflachen (Luftleitbahnen) beide miteinander verbinden. Darlber hinaus
treten im Kantonsgebiet vor allem flaichendeckende Hangabwinde auf. Aus der Abgrenzung von Gunst- und
Ungunstrdaumen sowie der verbindenden Strukturen ergibt sich somit ein komplexes Bild vom
Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefiiges innerhalb des
Kantonsgebietes. Die Planhinweiskarte gibt Auskunft Gber die Empfindlichkeit gegeniber
Nutzungsanderungen bzw. baulichen Entwicklungen, aus denen sich klimatisch begriindete Anforderungen

und Massnahmen im Rahmen der raumlichen Planung ableiten lassen.

Mit Blick auf die stadtklimatische Situation wurde den Gemeinden eine planerische Relevanz zugewiesen.
Wahrend in der gegenwartigen Situation 12 Gemeinden eine entsprechende Relevanz haben, wird deren
Zahl zum Zeithorizont 2060 auf 170 zunehmen. Dies ist auf den Einfluss des Klimawandels und des
ansteigenden Anteils an warmebelasteter Siedlungsflaiche zurilickzufiihren. Im Hinblick auf die zu
erwartende weitere Nutzungsintensivierungen im Kanton Bern sollten die Funktionen der klima- und
immissionsdkologisch wichtigen Strukturen moglichst wenig beeintrachtigt werden. Die aus den
meteorologischen Parametern zur Tag- und Nachtsituation abgeleiteten Planungshinweiskarten sollen

dafiir als Abwéagungsgrundlage dienen.
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1. Aufgabenstellung

Die Schutzgiiter Klima bzw. Luft sind wichtige Aspekte der rdaumlichen Planung und Bestandteile der
Abwdagung in der Nutzungsplanung, Umweltvertraglichkeitsprifung und bei Massnahmen in der
Bestandsbebauung. Vor dem Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene
Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zur sachgerechten Beurteilung dieser Schutzgiiter. Aus der
Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas sowie der dadurch mitbestimmten
lufthygienischen Situation und den klimatischen Funktionszusammenhangen lassen sich Schutz- und
Entwicklungsmassnahmen zur Verbesserung von Klima und Luft ableiten. Dieser Leitgedanke gilt der
Sicherung, Entwicklung und Wiederherstellung klima- und immissionsokologisch  wichtiger
Oberflachenstrukturen und zielt auf die Erhaltung und Verbesserung giinstiger bioklimatischer Verhaltnisse
und die Unterstiitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

Im Auftrag des Departement Bau, Verkehr und Umwelt des Kantons Bern wurde vom Biiro GEO-NET
Umweltconsulting GmbH in Kooperation mit Prof. Dr. G. Gross (Universitdt Hannover, Deutschland) im
Zeitraum 2020 bis 2022 eine modellgestiitzte Analyse zu den klimadkologischen Funktionen fiir das
Kantonsgebiet  durchgefiihrt. Im  Vordergrund standen dabei austauscharme sommerliche
Hochdruckwetterlagen (auch autochthone Wetterlagen genannt), die hdufig mit einer Gberdurchschnittlich
hohen Warmebelastung in den Siedlungsraumen einhergehen. Technisch ermoglichen nur solche
Wetterlagen eine Analyse der lokalklimatischen Situation, da libergeordnete Wetterphdanomene aufgrund
von grossraumigen Luftdruckdifferenzen die zu analysierenden lokalen Phanomene nicht Gberlagern. Unter
diesen meteorologischen Rahmenbedingungen kénnen nachtliche Kalt- und Frischluftstromungen aus dem

Umland und innerstadtischen Griinflichen zum Abbau der Belastungen beitragen (Abb. 1.1).
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Abb. 1.1: Prozessorientierte Analyse

Zwischen klimatisch wirksamen Grin-/Freiflichen einerseits und stidtisch verdichteten Bereichen
andererseits sowie verbindender Strukturen ergibt sich ein komplexes Bild vom Prozesssystem der

Luftaustauschstromungen im Kanton Bern.
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Wesentliches Ziel der Analyse ist, mit der Anwendung des Klimamodells FITNAH (Flow over Irregular Terrain
with Natural and Anthropogenic Heat Sources) und den aus der Klimaanalyse gewonnenen Ergebnissen
eine umfassende Bestandsaufnahme der klimatischen Situation im Kanton Bern durchzufiihren. Weiterhin
besteht das Ziel, klimadkologisch wichtige und bioklimatisch belastete Raumstrukturen herauszuarbeiten
und darzustellen. Im Gegensatz zu punkthaften Messungen liegen mit dem modellgestiitzten Ansatz
flichendeckende Daten zum Kaltlufthaushalt fir das gesamte Kantonsgebiet vor. Diese erlauben eine
optimierte Darstellung der thermischen Belastung und insbesondere des Kaltluftprozessgeschehens in der
Nacht. Die Ergebnisse spiegeln neben der Nacht-Situation auch die bioklimatische Belastung am Tage wider
(Planungshinweiskarten). Dariiber hinaus werden, getrennt fir die Nacht- und Tagsituation, eine
Bewertung der bioklimatischen Belastung in den Siedlungsrdaumen bzw. der Bedeutung von Grinflachen als
Ausgleichsraume vorgenommen und allgemeine Planungshinweise abgeleitet.

Der vorliegende Bericht stellt die siedlungsklimatische Analyse dar, geht auf die Methodik der
Modellrechnung sowie die Analyse- und Planhinweiskarten ein und schliesst mit der Untersuchung der

Auswirkungen des Klimawandels auf das regionale Klima im Kanton Bern ab.
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2 Datengrundlage und Aufbau der Geodatenbasis fiir die Modellrechnungen

Bei einem numerischen Modell wie FITNAH 3D werden zur Festlegung und Bearbeitung der
Aufgabenstellung eine Reihe von Eingangsdaten benétigt, die charakteristisch fiir die Landschaft des
Untersuchungsgebiets sind und die grosserskaligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage
oder Klimaszenario definieren. Das Untersuchungsgebiet fiir den Kanton Bern wird als rechteckiges
Rechengebiet aufgespannt und hat eine Abmessung von 127 km x 135 km. Um dieses grosse Areal in einer
Auflésung von 10 m x 10 m verarbeiten zu kénnen, wurden das Modellgebiet in 34 sich lUberlappenden
Einzelkacheln untergliedert und nach erfolgtem Rechenlauf wieder zusammengefligt. Fiir jede Rasterzelle
miissen jeweils als reprasentativer Wert folgende Daten vorliegen:

+ Gelandehohe (z.B. Gelandehdhe, Neigung, Orientierung)

+  Nutzungsstruktur (Verteilung der Landnutzung, Bodenbedeckung)

+  Strukturhdhe (Gebaude- und Vegetationshdohen)

+ Versiegelungsgrad.
Die Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die Nutzungsstruktur mit dem jeweiligen Versiegelungsgrad und
der Hohe. Fir die Gebdude und Vegetationsklassen werden die Hohenangaben aus den vorhandenen

Datensatzen Ubertragen.

Tab. 2.1: Nutzungskategorien der Klimamodellierung

Nutzungs-
A Beschreibung Versiegelungsgrad [%] [ Strukturh6he [m]

20 einzelne, freistehende Gebaude 100 individuell

22 unbebaut versiegelt (Strassen) 95 0

14 Gewadsser 0 0

7 Gleis 25 0,5

9 Rasen plus niedrige Vegetation 5 individuell

15 Rebflachen 5 2

24 versiegelt plus hohe Vegetation 90 individuell

hohe Vegetation iber Rasen = grossere
25 0 individuell
zusammenhangende Waldflachen

kleinere Strassen/Wege innerhalb von
10 30 individuell
Waldgebieten

16 freiliegender Fels 95 0

27 Geroll, Sand, naturferner Boden ohne Vegetation 0 0

Da der Kanton Bern in einer 10 m Auflosung, also mikroskalig simuliert wurde, sind Gebaude sowohl in
Bezug auf ihren Grundriss (aus der Bodenbedeckung) als auch ihrer Hohe erfasst, sodass deren Effekte auf

das Mikroklima und insb. das Stromungsfeld berlicksichtigt werden. Die raumliche Auflésung von 10 m
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ermoglichte eine detaillierte Erfassung von Griinstrukturen, allerdings konnten einzelne (insb. kleinkronige)
Baume auf dieser Massstabsebene noch nicht separat ausgewiesen werden.

Die anderen Nutzungsklassen aus Tabelle 2.1 wurden {iber Look-Up Tabellen, die auf die Kategorien der
Bodenbedeckung zugegriffen haben, in die Eingangsdaten fiir FITNAH Uibertragen. Die Versiegelungsgrade
wurden ebenfalls flir die Nutzungsklassen per Look-Up-Tabellen Ubertragen (siehe Tabelle 2.1). Die

Gesamtheit der in Tabelle 2.2 zusammengefassten Daten repradsentiert das Jahr 2020.

Tab. 2.2: Ubersicht iber die unterschiedlichen Datenquellen mit Jahr und Quelle.

Informationsebene Quelle Jahr

Gebaude Aus MoPuBe: Datenbezug im Marz

2021
https://www.geo.apps.be.ch/de/geodaten/suche-nach-

geodaten/sheet/de-DE/a71ad9ac-4e0f-cac4-816b-
a0bd22237cl16/geocatalog/complete/search list.html

2018 fir Kanton

Swiss Buildings 3d = LOD2

Bern
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geodata/landscape/buil

dings3d2.html#technische details

Digitales
Gelandehhenmodell
(DGM)

https://www.swisstopo.admin.ch/de/geodata/height/alti3d.ht

ml

2019

Landnutzung

Swiss TLM
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geodata/landscape/tim3
d.html

MoPuBe
https://www.geo.apps.be.ch/de/geodaten/suche-nach-
geodaten/sheet/de-DE/a71ad9ac-4e0f-cac4-816b-
a0bd22237c16/geocatalog/complete/search list.html

Download Mérz 2020

Download Marz 2020

Vegetation

Schweizweites Vegetationsmodell

Christian Ginzler (2018). Vegetation Height Model NFI.

National Forest Inventory (NFI). doi:10.16904/1000001.1.

http://www.mdpi.com/2072-4292/7/4/4343

https://www.envidat.ch/dataset/vegetation-height-model-nfi

2018
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https://www.geo.apps.be.ch/de/geodaten/suche-nach-geodaten/sheet/de-DE/a71ad9ac-4e0f-cac4-816b-a0bd22237c16/geocatalog/complete/search_list.html
https://www.geo.apps.be.ch/de/geodaten/suche-nach-geodaten/sheet/de-DE/a71ad9ac-4e0f-cac4-816b-a0bd22237c16/geocatalog/complete/search_list.html
https://www.geo.apps.be.ch/de/geodaten/suche-nach-geodaten/sheet/de-DE/a71ad9ac-4e0f-cac4-816b-a0bd22237c16/geocatalog/complete/search_list.html
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geodata/landscape/buildings3d2.html#technische_details
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geodata/landscape/buildings3d2.html#technische_details
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geodata/height/alti3d.html
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geodata/height/alti3d.html
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geodata/landscape/tlm3d.html
https://www.swisstopo.admin.ch/de/geodata/landscape/tlm3d.html
https://www.geo.apps.be.ch/de/geodaten/suche-nach-geodaten/sheet/de-DE/a71ad9ac-4e0f-cac4-816b-a0bd22237c16/geocatalog/complete/search_list.html
https://www.geo.apps.be.ch/de/geodaten/suche-nach-geodaten/sheet/de-DE/a71ad9ac-4e0f-cac4-816b-a0bd22237c16/geocatalog/complete/search_list.html
https://www.geo.apps.be.ch/de/geodaten/suche-nach-geodaten/sheet/de-DE/a71ad9ac-4e0f-cac4-816b-a0bd22237c16/geocatalog/complete/search_list.html
http://www.mdpi.com/2072-4292/7/4/4343
https://www.envidat.ch/dataset/vegetation-height-model-nfi

Flachenkulisse Zukunftsszenario

Um die aktuell abzubilden, werden alle stidtebaulichen

Entwicklungsflachen, deren Realisierung in den nachsten 4 bis 5 Jahre absehbar ist, in die Flachenkulisse fir

Nutzungsstrukturen  moglichst
die Gegenwart eingebunden. Fir das Zukunftsszenario werden die perspektivisch absehbaren
Siedlungserweiterungen berlicksichtigt, wobei hier zwischen den Nutzungsarten Arbeiten und Wohnen
unterschieden wird. Im Kanton Bern wurden insgesamt 146 Entwicklungsflichen beriicksichtigt. Dabei
wurden bei bereits konkreten stadtebaulichen Entwiirfen die Gebdude ibernommen. In den Flachen, wo
dies nicht der Fall war, kam der sogenannte ,Mischpixel-Ansatz“ zum Einsatz. Dabei wird eine statistisch
signifikante Menge von Rasterpixeln dhnlicher siedlungstypologischer Auspragung ausgewahlt, um die
jeweilige Entwicklungsflache moglichst reprasentativ in das Quartiersbild einzubetten. Fir die zukiinftig zu
entwickelnden Gebiete werden Flachen aus der Ist-Situation ausgewahlt, die dem Bebauungszustand der
Zukunft entsprechen. Auf der Grundlage der FITNAH-Eingangsdaten erfolgt eine Auswertung hinsichtlich
der reprasentativen Verteilung der Oberflaichenbedeckung. Somit lassen sich die Entwicklungsflachen in das
Modellumfeld Gbertragen, ohne dafiir eine konkrete Konstruktion auf der jeweiligen Flache erzeugen zu

mussen.
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Abb. 2.1: Exemplarische Referenzflachen fir die Siedlungstypologie ,Arbeiten” am Beispiel Bern und Biel sowie
abgeleitete Mischpixelflache ,Arbeiten” am Beispiel Biel Allmendweg
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Klimaanalyse Kanton Bern

21 Eingangsdaten

Die Abgrenzung des Simulationsraumes deutlich Gber das Kantonsareal hinaus und zielt darauf ab, auch
ausserhalb des Kantonsgebietes vorhandene Strukturen wie Wald- und Ackerflichen in die
Klimamodellierung zu integrieren und die relevanten Héhenziige fir den Kanton zu erfassen. Somit ist
gewahrleistet, dass alle fiir den Kaltlufthaushalt relevanten Struktureinheiten - insbesondere des Reliefs -

beriicksichtigt werden. Die fir die

FITNAH-Modellierung vorgesehene
Rasterzellenauflésung betragt 10 m. Zur
Bereitstellung  der  orographischen
Eingangsparameter fir die Klimaanalyse
konnte auf ein digitales
Gelandehéhenmodell (DTM aus dem
Jahr 2019) mit einer Auflésung von 10

m zurlickgegriffen werden, welches das

gesamte Kantonsgebiet reprasentiert
(Abb. 2.2).

Gelandehshe in m Abb. 2.2:
I wiax: 4285 m

Gelandehohe im Untersuchungsgebiet

Flr die Aufbereitung der Nutzungsstrukturen wurden im Wesentlichen Daten aus der Informationsebene
Bodenbedeckung (Amtliche Vermessung; Datenstand Mai 2019) verwendet sowie weitere zur Verfligung
gestellte Eingangsdaten, die bspw. die noch nicht enthaltenen Gebdude in der Bodenbedeckung
beinhalteten. Um den speziellen Anforderungen der Modellanalyse gerecht werden zu kénnen, wurde bei
der Aufbereitung der Nutzungsstrukturen ein 11-klassiger Nutzungsschliissel verwendet (siehe Tabelle 2.1).
Der Schlussel wurde vor allem auch dahingehend definiert, eine problemlose Zuweisung des mittleren
Versiegelungsgrades auf Basis der in den Eingangs- und Literaturdaten vorkommenden
Nutzungsklassifizierungen zu ermoglichen (Mosimann et al. 1999). Die Abbildung 2.3 zeigt die
rasterbasierten Eingangsdaten fiir den gesamten Kanton fiir die FITNAH-Modellrechnung mit einer
Auflésung von 10 m x 10 m. Das Modellgebiet erstreckt sich Giber die Grossregionen Jura, Mittellands sowie

Voralpen.
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Klimaanalyse Kanton Bern

N utzungsklassen

[:l 7 - Gleisfidchen
§|:| 9 - Freiland, Rasen
- 14 - Wasserflachen
B 5 - Rebflachen
B s-Fes
[ ]17- Gletscher
I 20 - Gebiude
l:l 22 - ebenerdig versiegelt
i&}’- 24 - Baum Uber Versiegelung
« -25 Baum {ber Rasen

:l 27 - Gerdll, Sand, offener Boden,
Ve etatonslos e

Abb. 2.3: Nutzungsstruktur im Kantonsgebiet

Ein wichtiger Modelleingangsparameter stellt dariiber hinaus die Hohe der Baustrukturen und der
Vegetation dar, welche einen wesentlichen Einfluss auf das lokale Windfeld ausiiben, weil sie als
Hindernisse wirken. Da bei der 10 x 10 m Massstabsebene Einzelgebdude und Baumgruppen aufgeldst

werden kénnen, sind die realen Gebaude- und Vegetationshdhen auf das Rechenraster libertragen worden.

Weiteren massgeblichen Einfluss auf die meteorologischen Parameter (iben die Flacheneigenschaften wie
der Versiegelungsgrad aus. Dieser wird wie in Tabelle 2.1 dargestellt den jeweiligen Nutzungsklassen
angehidngt. Diese Werte beruhen auf Analyse und Auswertung von Versiegelungsgraden deutscher Stadte.
Aus der Verknlpfung der unterschiedlichen Quellen ist somit eine aktuelle Informationsebene zur Nutzung,

Strukturhéhe und Oberflachenversiegelung aufgebaut worden.

GEO-NET Seite 7



3. Methode der modellgestiitzten Siedlungsklimaanalyse

3.1 Das Stadtklimamodell FITNAH 3D

Neben globalen Klimamodellen und regionalen Wettervorhersagemodellen wie sie zum Beispiel vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) oder in der Schweiz von der MeteoSchweiz fir die tagliche
Wettervorhersage routinemassig eingesetzt werden, nehmen kleinrdumige Modellanwendungen fir
umweltmeteorologische Zusammenhdange im Rahmen von stadt- und landschaftsplanerischen
Fragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierfiir eingesetzten mikro- und mesoskaligen
Modelle erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung atmospharischer Zustande
und Prozesse. Der Grossteil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum
von der Grossenordnung einer Stadt bzw. Region. Die bestimmenden Skalen fiir die hier relevanten
meteorologischen Phanomene haben eine raumliche Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern
und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden. Unter Verwendung des Ublichen Einteilungsschemas
meteorologischer Phdanomene werden diese in die Meso- und Mikroskala eingeordnet. Beispiele fir
mesoskalige Phanomene sind Land-See-Winde, Flurwinde oder die Ausbildung einer stadtischen
Warmeinsel, wobei der Ubergang zur Mikroskala fliessend ist (bspw. der Einfluss von Hindernissen auf den
Wind wie Kanalisierung, Umstromung bzw. Diseneffekte, aber auch die klimatkologischen Auswirkungen

von Begriinungsmassnahmen).

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phanomene im
Wesentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ubertragbarkeit
auf andere Standorte oder der Sensitivitdt beziliglich der Wechselwirkungen einzelner Strémungssysteme
untereinander. Ein Grund hierfir sind die relativ kleinen und kurzen Skalen dieser Phanomene und deren
unterschiedliches Erscheinungsbild in komplexem Geldnde. Entsprechend ist es schwierig aus einer
beschrankten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende Charakterisierung zu erhalten, jedoch kann

dieser Nachteil mit Hilfe erganzender Modelluntersuchungen tiberwunden werden.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG 1988) wurden
gerade in Deutschland eine Reihe mesoskaliger Modelle konzipiert und realisiert. Der heutige
Entwicklungsstand dieser Modelle ist sehr hoch und zusammen mit den (ber die letzten Dekaden
gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht neben Messungen vor Ort und
Windkanalstudien ein weiteres leistungsfahiges und universell einsetzbares Werkzeug zur Bearbeitung
umweltmeteorologischer Fragestellungen in kleinen, stadt- und landschaftsplanerisch relevanten

Landschaftsausschnitten zur Verfligung.

GRUNDLAGEN MESO- UND MIKROSKALIGER MODELLE

Die Verteilung lokalklimatisch relevanter Grossen wie Wind und Temperatur konnen mit Hilfe von
Messungen ermittelt werden. Aufgrund der grossen raumlichen und zeitlichen Variation der
meteorologischen Felder im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings nur punktuell

reprasentativ und eine Ubertragung in benachbarte Raume selten méglich. Stadtklimamodelle wie FITNAH
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3D koénnen zu entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile herangezogen werden, indem sie
physikalisch fundiert die rdumlichen und/oder zeitlichen Liicken zwischen den Messungen schliessen,
weitere meteorologische Grossen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfillenden
Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten dariiber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und
Ausgleichsmassnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Weise optimierte

Losungen gefunden werden kénnen.

Flr jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvorschrift
aufgestellt. Die Modelle basieren daher, genauso wie Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz
sehr dhnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgerist besteht aus den Gleichungen fir die
Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinuitatsgleichung) und
der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik). Je nach Problemstellung und gewlnschter
Anwendung kann dieses Grundgerist erweitert werden, um z.B. die Effekte von Niederschlag auf die
Verteilung siedlungsklimatologisch wichtiger Gréssen zu beriicksichtigen. In diesem Falle missen weitere
Bilanzgleichungen fir Wolkenwasser, Regenwasser und feste Niederschlagspartikel gelost werden. Die
Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite muss dabei so fein
gewadhlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom jeweiligen
Modell erfasst werden konnen. Je feiner das Raster gewahlt wird, umso mehr Details und Strukturen

werden aufgelost.

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und die bendtigten
Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. In
der vorliegenden Untersuchung betragt die fir die Modellierung mit FITNAH 3D verwendete horizontale
raumliche Maschenweite 10 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht aquidistant und in der
bodennahen Atmosphadre besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen
Grossen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen in Héhen von 4, 10, 15, 20, 30, 40, 50
und 70 m Uber Grund (i. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer grésser und die Modellobergrenze
liegt in einer Hohe von 3000 m 0. Gr. In dieser Hohe wird angenommen, dass die am Erdboden durch
Orographie und Landnutzung verursachten Stérungen abgeklungen sind. Die Auswertungen der FITNAH-
Modellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung (2 m U. Gr. =

Aufenthaltsbereich der Menschen).

3.2 Synoptische Rahmenbedingungen

Wahrend sogenannter autochthoner (,eigenbiirtiger”) Wetterlagen konnen sich die lokalklimatischen
Besonderheiten in einer Region besonders gut ausbilden, da es nur eine geringe ,lUbergeordnete”
Windstrémung gibt. Eine solche Wetterlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwachen
Uberlagernden synoptischen Wind gekennzeichnet, , sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer
Stadt besonders gut ausprdagen. Dahingehend wurden die grossraumigen synoptischen

Rahmenbedingungen folgendermassen festgelegt:
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Relative Feuchte der Luftmasse 50 %
Bedeckungsgrad 0/8

Kein Gberlagernder geostrophischer Wind

YV V V V

Lufttemperatur (iber Freiland um 21:00 Uhr in Anlehnung an die in Kap. 4.1 beschriebenen

Referenzstationen

Um im Zukunftsszenario die klimawandelbedingte Zunahme der Warmebelastung abzubilden, ist die
Antriebstemperatur der Modellrechnung um +2,6 K erhéht worden. Das entspricht der Anderungen der

sommerlichen Mitteltemperatur gegenliber der Referenzperiode 1981 bis 2010 fiir das Bezugsjahr 2060.

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten bei einer austauscharmen Wetterlage bedingen einen
herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht und tragen zur Anreicherung von
Luftschadstoffen bei. Bei gleichzeitiger Warmebelastung in den Siedlungsflichen kdnnen sich lokal
bioklimatische und lufthygienische Belastungsraume ausbilden. Diese Wettersituation stellt damit ein
,Worst-Case“-Szenario dar. Charakteristisch flr diese (Hochdruck-) Wetterlage ist hingegen die Entstehung
eigenbirtiger Kaltluftstromungen (Flurwinde und Kaltluftabflisse), die durch den Temperaturgradienten
zwischen kihlen Freiflachen und warmeren Siedlungsraumen angetrieben werden und zu einem Abbau der
Belastungen beitragen. In Abb. 3.1 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage
simulierten tageszeitlichen Verdanderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit

zur Mittagszeit fir die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt.

Freiland
Wald

Stadt
T
[
2
@
=
E
. @
9 s
5 I
B
@
a
E
(-
2
_ Freiland
Wald
Stadt
T T T T T T 1 T
0 4 8 12 16 20 24 0 0z 04 06 08 1
Zeit (h) Windgeschwindigkeit (m/s)

Abb. 3.1: Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fur verschiedene
Landnutzungen

Hinsichtlich des Temperaturverlaufs zeigt sich, dass sowohl Freiflaichen wie z.B. Wiesen als auch Bebauung
dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen konnen, die nachtliche Abkiihlung der
Siedlungsflachen vor allem durch die Warme speichernden Materialien hingegen deutlich geringer ist. Bei
den durch Wiese gepragten Griinflachen tragt der Mangel an Verschattung zum hohen Temperaturniveau
bei, wahrend hier nachts die Abkihlung am starksten ist. Waldflaichen nehmen eine vermittelnde Stellung
ein, da die néachtliche Auskiihlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der

Windgeschwindigkeit wird der Einfluss von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.
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3.3 Abgrenzung der klimadkologischen wirksamen Nutzungsstrukturen

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen
punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Maschenweite von 10 m zu erzeugen. Aus diesen
punkthaften Reprasentationen der Eingangsvariablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgelosten
Modellergebnisse in Form feldhaft berechneter Klimaparameter (Abb. 3.2). Qualifizierende Aussagen zur
bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kdnnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen
beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch dahnliche Flacheneinheiten
erfolgen. Diese sollten in der Realitat nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar
sein. Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und massstabsgerechte Einheiten zu
Gbertragen, wurden den Referenzflachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten
Klimaparameter wie z.B. Lufttemperatur oder Kaltluftvolumenstrom zugeordnet. Daflr wurden alle
Rasterzellen, die von einer bestimmten Fliche uberdeckt werden, mit Hilfe zonaler Analysen
zusammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhilt jede Flache den Mittelwert der fiir
eine Bewertung relevanten Klimaparameter, welcher die flachenspezifische Werteauspragung
reprasentiert. So fuhrt beispielsweise die hohe Oberflaichenversiegelung einer Gewerbebebauung in den
Nachtstunden zu einem hoheren Flachenmittelwert der Lufttemperatur als eine stark durchgriinte
Wohnbebauung am Ortsrand.

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen
als hochaufgeldste rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum (vgl. Kap. 4),
zum anderen als planungsrelevante und massstabsgerechte, rdaumlich in der Realitdt abgrenzbare
Flacheneinheiten (vgl. Kap. 6). Auf diese Weise bleibt, in Ergdnzung zur abstrahierten Darstellung der
klimatischen Funktionszusammenhange (als Flachen- und Beziehungstypen in den Synthesekarten), die
flacheninterne Heterogenitat der Klimaparameter als Detailinformation jederzeit abrufbar.

Abb. 3.2: Schema der Wertezuordnung zwischen
Flachen- und Punktinformation

J 7 4o

Referenzgeometrie Aufldsung in ein Punktraster

0.1 1 iy 5 0" |

Berechnung der Klimaparameter Grundlage fiir die Flachenbewertung

|
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KALTLUFTLEITBAHNEN

Leitbahnen verbinden  Kaltluftentstehungsgebiete  (Ausgleichsraume) und  Belastungsbereiche
(Wirkungsraume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches (Abb. 3.3). Die
Ausweisung der Leitbahnbereiche orientiert sich am autochthonen Stromungsfeld der FITNAH-Simulation
und wird sowohl in der Klimafunktionskarte als auch der Planungshinweiskarte dargestellt. Als geeignete
Oberflachenstrukturen innerhalb von Siedlungsraumen, die ein Eindringen von Kaltluft in die Bebauung
erleichtern, dienen sowohl gering bebaute vegetationsgepragte Freiflachen, Kleingdrten und Friedhofe als
auch Gleisareale und breite Strassenraume. Kaltluftabfllsse treten Gber unbebauten Hangbereichen auf,
sofern sie Neigungen von > 1° aufweisen. Aufgrund der vergleichsweise hdoheren Dichte von Kaltluft setzt

sie sich, dem Gefille folgend, hangabwarts in Bewegung.

Durch diese ,,Beschleunigung” weisen Kaltluftabflisse meist
héhere Stromungsgeschwindigkeiten auf als Stromungen,
die sich nur aufgrund des Temperaturunterschiedes
zwischen kiihlen Freiflachen und lberwdrmter Bebauung
einstellen. Aus siedlungsklimatischer Sicht sind daher
Abflisse als sehr wirksam zu bewerten. Aufgrund der
ausgepragten Reliefsituation im Kantonsgebiet werden

Kaltluftabfliisse nicht gesondert ausgewiesen.

Abb. 3.3: Prinzipskizze Kaltluftleitbahn

34 Klimatische Grundlagen

Flr die stadt- bzw. siedlungsklimatische Analyse des Kantons Bern bendétigt das verwendete Modell FITNAH
meteorologische Eingangsdaten, die als modellinterner Antrieb fungieren. Idealerweise werden hierfir
Messdaten verwendet, die an Tagen mit autochthoner Wetterlage (strahlungsreiche, windschwache
Hochdruckwetterlage) erhoben wurden, um die human-biometeorologische Bedeutung bestmdoglich
abbilden zu kdnnen. Die Darstellung der Klimaparameter an dieser Stelle beruht auf den bei MeteoSwiss
vorhandenen Grafiken und Auswertungen in den Sommermonaten. Sie beziehen sich, sofern nicht

anderweitig angegeben, auf den Standort der MeteoSwiss Station Bern/Zollikofen.

Das Klima charakterisiert den mittleren Zustand der Atmosphédre an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet
und wird durch die statistischen Gesamteigenschaften lber einen genligend langen Zeitraum reprasentiert
(Mittelwerte, Extremwerte, Haufigkeiten, etc.). Im Allgemeinen werden Zeitrdume von 30 Jahren zugrunde
gelegt. In der Schweiz gilt fiir die Beschreibung des Klimas jeweils die aktuellste Klimaperiode, momentan
die Periode 1981-2010 (Begert et al. 2013) und beinhaltet damit auch schon den bereits beobachteten

Klimawandel, der sich seit Mitte der 1980er Jahre bemerkbar macht.
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3.4.1 Aktuelles Klima an der kantonaler Wetterstation Bern/Zollikofen

Der Kanton Bern ist dem mitteleuropdischen Kontinentalklima zuzuordnen, erstreckt sich innerhalb der
Schweiz aber (iber die drei Grossregionen Jura, Mittelland sowie Alpen. Die Abbildung 3.4 zeigt ein
Klimadiagramm fir die Station Bern flr die Normperiode 1991 — 2020, die im folgenden Abschnitt

exemplarisch fiir die Sommermonate kurz beschrieben werden soll.

Hohe i.M.: 553 m el
Geogr. Koord.: 46.99 N/7.46 E pedll

CH-Koord.:.  2'601'934 / 1'204'410 -

Klimaregion:  Zentrales Mittelland
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Abb. 3.4: Klimadiagramm Station Bern / Zollikofen, Normperiode 1991 — 2020. Quelle: (Meteoschweiz 2020b)

Flr die Sommermonate Juni, Juli und August ist zu sehen, dass die Temperaturen im Monatsmittel unter
20° C verbleiben (dicke rote Linie im Diagramm). Die Maximaltemperaturkurve (obere rote Kurve) reicht in
den Sommermonaten JJA hingegen weit tiber 20°C, im Juli sind es sogar 24,6°C. Im Juni sind 10 Tage, im Juli
15,5 Tage und im August 14 Tage als Sommertage (Maximaltemperatur am Tag > 25 °C) im Mittel gemessen
worden. Hitzetage (Maximaltemperatur am Tag > 30 °C) gab es in der Anzahl weniger: fiir Juni 1,6; fur Juli
ca. 4 und fiir den August 3,4 Tage. Tropennachte sind an der Station Bern/Zollikofen fir die Normperiode
nicht ausgewiesen. Der Juli ist der heisseste Monat des Sommers. Damit spiegelt die fiir die FITNAH-3D
angenommene Starttemperatur am Abend von 21 °C in 2 m Hohe eine mittlere sommerliche Situation
wider. Die mittlere Temperatur gibt fiir die Wintermonate Dezember, Januar und Februar positive Werte
Gber Null °C an. Die Minimumtemperatur (untere rote Kurve)) zeigt jedoch noch geringe Minusgrade von
-2,1 °C fur den Dezember und -2,9 im Januar. Den Temperaturen gegenliber stehen in der Abbildung 3.4
der Niederschlag. Die monatlichen Niederschlagssummen sind in den Sommermonaten mit jeweils tber
100mm als Monatssumme am hdochsten, wobei die maximale Niederschlagssumme im Mai mit 112 mm
genauso hoch ist wie im Juli. Somit gehen die Uber das Jahr betrachtet hdchsten monatlichen
Niederschlagssummen mit den warmsten Monaten einher. Ob dieser Niederschlag flr die Versorgung der

Vegetation ausreichend ist, gibt die Grafik nicht wider.
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3.4.2 Beobachteter Klimawandel an kantonalen Wetterstationen

Die Zunahme der Schweizer Mitteltemperatur seit 1864 bis heute betragt rund 2 °C. Das ist im Vergleich zur
Zunahme der mittleren globalen Temperatur im gleichen Zeitraum von 0,8 °C deutlich mehr und liegt
hauptsachlich an der zentralen kontinentalen Lage der Schweiz. Wird der Blick gen Zukunft gewandt, so
ermitteln die Klimaszenarien CH2018 eine Temperaturzunahme fiir die Schweiz zum vorindustriellen
Zeitalter bis 2100 von +6 °C (Begert et al. 2019), was jedoch mit konsequentem Klimaschutz auf 2,5°C fir
die Schweiz begrenzt werden kann. Dem Schweizer Mittelland wird eine hohe Zunahme der Temperatur
aufgrund des Klimawandels vorhergesagt. In der Abbildung 3.5 ist die Entwicklung der
Sommertemperaturen fir die Monate Juni, Juli und August seit dem Jahr 1864 im Vergleich zur
Klimaperiode 1961 — 1990 aufgetragen, um die Trends der Entwicklung nachzuvollziehen. Es ist gut zu
erkennen, dass es einen signifikanten positiven Trend der Sommertemperaturen (schwarze Linie) gibt. Die
Jahre ab 2015 weichen alle von der Periode 1961 — 1990 mit tber +3 °C ab. Das Jahr 2003 ist das mit der
hochsten positiven Abweichung zur Periode von fast +5°C. Diese Grafik verdeutlicht, dass bereits jetzt der
Klimawandel stattfindet und in den Messreihen beobachtet werden kann. Seit den 1980er Jahren steigen

die Temperaturen deutlich an und bleiben auch auf hohem Niveau.

Quartals-Temperatur (JJA) = Nordschweiz unterhalb 1000 m .M. - 1864-2019
Abweichung vom Durchschnitt 1961=1990

6.0

Abweichung °C

: @ MeteoSchweiz
\ T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

BE Jahre Uber dem Durchschnitt 1961-1990
B Jahre unter dem Durchschnitt 1961-1990
= Linearer Trend 1864-2019 (least squares): 1.35°C/100y (p—val: 0)

Abb. 3.5: Entwicklung der sommerlichen Temperatur fiir die Nordschweiz unter 1.000 m ab 1864 bis heute im
Vergleich zur Periode 1961 - 1990. Quelle: (Meteoschweiz 2020d)

Abbildung 3.6 zeigt die langjahrige Entwicklung der Niederschlagssummen im Vergleich zur Klimaperiode
1961 — 1990 fiir die Nordschweiz fiir Gebiete unter 1.000m. Hier ist kein signifikanter Trend zu sehen und

die Werte schwanken positiv als auch negativ um den Durchschnitt der Klimaperiode 1961 — 1990.
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Quartals=Niederschlag (JJA) = Nordschweiz unterhalb 1000 m ii.M. - 1864-2019
Verhéltnis zum Durchschnitt 1961-1990
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Abb. 3.6: Entwicklung der sommerlichen Niederschlagssummen fiir die Nordschweiz unter 1.000 m ab 1864 bis heute
im Vergleich zur Periode 1961 - 1990. Quelle: (Meteoschweiz 2020d)

3.4.3 Hauptanstromrichtung

Die Abbildung 3.7 zeigt die Windrosen der Station Bern/Zollikofen fiir die Sommermonate Juni, Juli und
August. Die Hauptwindrichtung der Station Bern/Zollikofen ist Nordnordost fiir Juni und Juli, hauptséchlich
mit Windgeschwindigkeiten von < 3m/s. Es treten jedoch auch Windgeschwindigkeiten von 3 bis unter 6
m/s auf, nicht nur in der Hauptwindrichtung. Im August nimmt die stidliche Strémungskomponente etwas
zu, wahrend die Haufigkeit einer Anstrémung aus Nordnordost zurlickgeht. Gleichzeitig gehen auch die
auftretenden Windgeschwindigkeit tendenziell zurlick. Dies zeigt sich einerseits an der Zunahme der
Kalmen auf etwa 10 %. Kommt es zeitgleich zu einer hohen thermischen Belastung z.B. in den urban
gepragten Raumen, so ist das Empfinden der Temperaturen deutlich hoher, da die schwéacheren

auftretenden Winde fiir weniger Kiihlung sorgen.

Die Station Bern/Zollikofen ist nicht reprasentativ fir den gesamten Kanton, da die Windverhéltnisse stark
an die lokalen bzw. naturraumlichen Gegebenheiten gebunden sind. Jedoch verdeutlichen die Windrosen,
dass es durchaus zu monatlichen Schwankungen in den Windrichtungen, -starken und —haufigkeiten

kommen kann.
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Abb. 3.7: Windrosen der Station Bern/Zollikofen 365 m 0.M. fur die Sommermonate JJA. Quelle: (Meteoschweiz
2020c).

344 Klimawandelszenario

Hauptverantwortlich fiir den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO2-
Emissionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO2-Emissionen zukiinftig entwickeln, werden
diese in Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO2-Entwicklung Uber die Zeit
beriicksichtigt, die bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Fir
Europa stehen aktuell drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfiigung: RCP 2.6, 4.5 und 8.5 (RCP =
Representative Concentration Pathways), die seit dem flinften IPCC-Bericht die SRES-Szenarien abgel6st
haben (Special Report on Emissions Scenarios). Die Zahl in der Bezeichnung der Szenarien benennt den
mittleren Strahlungsantrieb in W/m2, der in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts
erreicht wird (Moss et al. 2010; Abb. 3.8):

e Das RCP-Szenario 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum
Jahr 2040 auf ca. 3 W/m2. Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf 2,6
W/m?2 ab. Die globale Mitteltemperatur wiirde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht iberschreiten,
sodass RCP 2.6 als ,,Klimaschutzszenario” bezeichnet wird.

e RCP 4.5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des
21. Jahrhunderts, der danach bis ca. 2075 nur noch geringfiigig steigt und in der Folge stagniert.

e Das RCP-Szenario 8.5 weist den starksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum
Ende des Jahrhunderts nicht abschwacht und eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur um ca.
4,8 °C gegenliber dem Zeitraum 1985 — 2005 bewirken wiirde. Das RCP 8.5 wird auch als , Weiter

wie bisher-Szenario" bezeichnet. Diese Situation liegt dem fiir den Kanton Bern modellierten

Zukunftsszenario zugrunde.

Die weltweiten CO2-Emissionen verzeichnen seit den 1950er-Jahren einen permanenten Anstieg. Aktuell

befinden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes, mit den globalen CO,-Emissionen auf

GEO-NET Seite 16



dem ,Pfad” des RCP-Szenarios 8.5 (Boden 2017, Peters et al. 2013). Selbst ein abrupter weltweiter
Rickgang des CO2-AusstoRes wiirde, aufgrund der Tragheit des Klimasystems, in Kiirze keine signifikante

Anderung herbeifiihren.

9 I T T T
— RCP2.6
RCP4.5
8n RCP86.0
RCP8.5 L
21| - = —~SRES A1B N
~ m SRES A2 e
~ m — SRES B1 m
6H A 1592a :

| |
1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Year

Abb. 3.8: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien (die schwarze Linie reprasentiert
Messwerte; Cubasch et al. 2013)

Die Abb. 3.9 zeigt die Abweichung der gemessenen mittleren sommerlichen Lufttemperaturen von der

Normperiode 1981-2010 fiir die Regionen Mittelland und Voralpen sowie die Projektion fiir die RCP-

Szenarien 2.6 und 8.5. Im 30-jahrigem Mittel lasst sich flr beide Regionen eine deutliche Zunahme der

Temperatur ab den 80er Jahren beobachten.
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Abb. 3.9: Gemessene und projizierte Abweichung der sommerlichen Lufttemperaturen von der Normperiode 1981-
2010 in den Regionen Mittelland und Voralpen (NCCS 2018)

Im weiteren Verlauf der Messungen festigt sich seit dem Jahr 2000 der Trend stetig steigender

Temperaturen. Dieser entwickelt sich je nach betrachtetem RCP-Szenario in unterschiedliche Richtungen.

Wahren sowohl im Szenario 2.6 und 8.5 bis etwa 2040 ein ahnlich ausgepragter Anstieg zu erwarten ist,

steigen die Temperaturen im Szenario 8.5 weiter an. Hier wird zum Ende des Jahrhunderts eine
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Abweichung gegeniiber der Normperiode 1981-2010 in einer Gréssenordnung von 5 bis 6 °C projiziert. Im

»Klimaschutz-Szenario” 2.6 hingegen ist der Anstieg mit 1 °C wesentlich niedriger.

Die Abbildung 3.10 zu den Sommertagen und Hitzetagen fur die Station Bern/Zollikofen verdeutlichen die
kontinuierliche Zunahme der meteorologischen Kenntage Sommer- und Hitzetage bis in die zweite Halfte
des Jahrhunderts. Sommertage sind Tage, wo die maximale Tagestemperatur >= 25°C ist, Hitzetage sind
Tage, an denen die Maximaltemperatur am Tag 30°C Ubersteigt. Die Graphiken zeigen die Entwicklung fir
das RCP-Szenario 2.6 mit Klimaschutzmassnahmen (links) und das pessimistische RCP-Szenario 8.5 ohne
Massnahmen (rechts). Das dem simulierten Zukunftsszenario zugrunde liegende RCP-Szenario 4.5 (Mitte)

nimmt eine vermittelnde Stellung ein.

Bei den Sommertagen zeigt sich fiir das Szenario 2.6 eine Zunahme von ca. 42 im Jahr 1995 auf etwa 56 im
Bezugsjahr 2035. Dieser Wert steigt bis 2060 auf 58 an und bleibt bis zum Betrachtungsjahr 2085 unter der
Annahme wirksamer globaler Massnahmen zum Klimaschutz anndhernd stabil. Im Szenario 4.5 ist die
Anzahl der Sommertage fir 2035 zunachst mit dem Szenario 2.6 vergleich, steigt allerdings bis 2060 auf

durchschnittlich 66,4 Tage/Jahr an. Im Jahr 2085 ist der weitere Anstieg auf ca. 69 Sommertage/Jahr

moderat.
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Abb. 3.10: Entwicklung der Sommer- und Hitzetage an der Station Bern/Zollikofen. Quelle: (NCCS 2018)

Fiir das Szenario 8.5 ist hingegen eine kontinuierliche Zunahme zu verzeichnen, welche fiir das Jahr 2085
mit Uber 96,6 angegeben wird. Die fiir die Sommertage beschriebene Charakteristik fiir das Szenario 2.6
zeigt sich in dhnlicher Weise auch fiir die Hitzetage, wobei - ausgehend von 6,6 Tagen im Jahr 1995 - das

Maximum mit 14 Tage/Jahr ab 2060 nicht mehr markant ansteigt. Im Betrachtungsjahr 2035 ist die Anzahl
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der Hitzetage mit ca. 14 in den Szenarien 4.5 und 8.5 noch dhnlich ausgepragt. Bis zum Jahr 2060 nimmt die
Zahl der Hitzetage im Szenario 4.5 auf 19 zu, im Szenario 8.5 betragt sie bereits knapp24. Bis 2085 steigt im
Szenario 4.5 die Anzahl an Hitzetagen moderat auf etwa 21 an, wahrend fiir das Szenario 8.5 nunmehr 37,6

Hitzetage angenommen werden. Verglichen mit dem Szenario 2.6 stellt dies eine Verdreifachung dar.
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4. Ergebnisse der Klimamodellierung

Im Folgenden werden die Modellergebnisse zu den Parametern Lufttemperatur bzw. Physiologisch
Aquivalente Temperatur in 2 m Hohe, Kaltluftstromungsfeld sowie Kaltluftvolumenstrom erldutert.
Dargestellt werden die Ergebnisse fiir die Rdume Biel, Bern und Thun fiir die Gegenwart und das
Zukunftsszenario. Als meteorologische Rahmenbedingung wurde eine austauscharme Wetterlage zugrunde
gelegt, da sich die siedlungsklimatischen Effekte vor allem wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen
im Sommer entwickeln. Ausloser dieser Prozesse sind die Temperaturunterschiede zwischen
vergleichsweise warmen Siedlungsraumen und kiihleren vegetationsgepragten Freiflachen. Die in Kap. 3.4
beschriebene Referenzstation wurde sowohl flir den Modellantrieb als auch die Validierung der Ergebnisse

herangezogen.

Fiir das Zukunftsszenario im Jahr 2060 wird eine mittlere sommerliche Temperaturzunahme von 2,6 K
zugrunde gelegt (vgl. Kap. 3.4.4). Die unterschiedlichen Nutzungsstrukturen wirken darauf verstarkend
(Uberbaute Raume) oder abschwachend (Grinraume) ein. Im Allgemeinen werden aber sowohl die
Grinflachen als auch der Siedlungsraum warmer. Daher ist der Warmeinseleffekt oftmals nur geringfligig
hoher als in der Ist-Situation und die Kaltluftlieferung der Griinflachen vergleichbar mit der Ist-Situation
ausgepragt. Die Grinflachen liefern weiterhin kalte Luft, allerdings ist diese etwas warmer verglichen mit
der Gegenwart, aber immer noch kihler als die Siedlungsraume. Die relativen Temperaturunterschiede

zwischen den Landnutzungen sowie der Luftaustausch insgesamt bleiben ahnlich ausgepragt.

4.1 Nachtliches Temperaturfeld

Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes gekoppelt und zeigt
daher i.d.R. einen ausgepragten Abfall wahrend der Abend- und Nachtstunden. Dieser erreicht kurz vor
Sonnenaufgang des nachsten Tages ein Maximum. Das Ausmass der Abkihlung kann, je nach meteoro-
logischen Verhaltnissen, Lage des Standorts und landnutzungsabhangigen physikalischen Boden- bzw.
Oberflacheneigenschaften, grosse Unterschiede aufweisen. Besonders auffallig ist das thermische Sonder-

klima der Siedlungsraume mit seinen gegenliber dem Umland modifizierten klimatischen Verhaltnissen.

Das Ausmass der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der Grésse der Stadt und
der Dichte der Uberbauung abhingig. Doch auch {iber griinbestimmten Flichen weisen Luftvolumina
keinen einheitlichen Warmezustand auf. Die Abkihlungsrate natirlicher Oberflaichen wird insb. von ihren
thermischen Bodeneigenschaften (Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat) sowie eventuell vorhandenen
Oberflaichenbedeckungen bestimmt (Bewuchs, Laubstreu, etc.). Dynamische Luftaustauschprozesse
zwischen den Flachen, das Relief in Form von Geldandehéhe, Exposition sowie Gelandeneigung und die Lage
im Mosaik der Landnutzungen (iben weiteren Einfluss aus (bspw. macht es einen Unterschied, ob sich eine

Freiflaiche neben einem Gewaésser, Waldgebiet oder dicht versiegelten Bereich befindet).

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewasserflachen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde
Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem grossen Teil auf dem zweischichtigen

Strahlungsumsatz zwischen Atmosphare und Kronendach sowie zwischen Kronendach und Stammraum.
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Grossere Waldgebiete sind wichtige Frischluftproduktionsgebiete, in denen sauerstoffreiche und wenig
belastete Luft entsteht. Wahrend im Stammraum tagsliber durch Verschattung und Verdunstung relativ
geringe Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit vorherrschen, treten nachts durch die abschirmende
Wirkung des Kronendachs vergleichsweise milde Temperaturen auf. Stadtnahe Walder kénnen demnach
auch am Tage Kaltluft zugunsten des Siedlungsraumes erzeugen, nachts fallt deren Kaltluftproduktion
dagegen geringer aus als lber unversiegelten Freiflachen — ausserdem kénnen sie ein Strémungshindernis
darstellen. Die hohe spezifische Warmekapazitdt von Wassern, seine besondere Art der Strahlungs-
absorption und die im Wasserkoérper stattfindenden turbulenten Durchmischungsvorgange sorgen fiir eine
(von hohen Absolutwerten ausgehend) deutlich verringerte tagliche Temperaturamplitude (iber grosseren
Gewassern. Da hier die Lufttemperaturen im Sommer tagstber niedriger und nachts hoher als in der
Umgebung sind, wirken grossere Gewasser auf bebaute Flachen am Tage klimatisch ausgleichend, wahrend
sie in der Nacht deren Abkihlung verringern. Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermdoglicht
es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen Belastungen abzugrenzen, Aussagen zum Auftreten thermisch
und/oder orographisch induzierter Ausgleichsstromungen zu treffen und die rdumliche Auspragung sowie

Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluftstromungen abzuschatzen.

Die naturrdumliche Gliederung des Kantons Bern umfasst mit dem Jura/Mittelland im Norden und den
Voralpen mehrere Grossregionen der Schweiz, was sich in der Spannweite des nachtlichen
Temperaturfeldes widerspiegelt. Die sich um 4 Uhr in der Nacht einstellenden Werte im Kantonsgebiet
umfassen gegenwartig zwischen Minimalwerten von -4.3 °C und Maximalwerten von bis zu 23.0 °C eine
Spannweite von etwa 27 °C. Die mittlere Temperatur innerhalb des Kantonsgebietes liegt bei den
angenommenen sommerlichen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 12.7 °C. Unter dem Einfluss des
Klimawandels steigt im Zukunftsszenario fiir das Betrachtungsjahr 2060 die mittlere Lufttemperatur auf

15.2 °C an. Das Minimum liegt dann lediglich bei -1.7 °C, wahrend der Maximalwert 24,8°C betragt.

Innerhalb der bebauten Gebiete ist die Temperaturverteilung raumlich differenziert, da Areale mit
Einzelhausbebauung, Kernbebauung und  Verkehrsanlagen unterschiedliche  Boden- und
Oberflacheneigenschaften aufweisen. Im Rahmen der durchgefiihrten Klimamodellierung weisen die die
Kernbereiche grosserer Stddte wie Biel, Bern oder Thun sowie ausgedehnte Gewerbefladchen gegenwartig
die hochsten Temperaturen von mehr als 20 °C auf, was mit dem hohen Bauvolumen und der hohen
Oberflachenversiegelung einher geht. Zur Peripherie hin nehmen Bebauungsdichte und auch die
Lufttemperatur tendenziell ab, was sich deutlich im Temperaturfeld beobachten lasst. In den durchgriinten
Siedlungstypologien wie z.B. in Biel-Briigg sind Werte zwischen 16.0 °C und 17.0 °C zu beobachten (Abb.
4.1).

Innerhalb grosserer Hausgdrten gehen die Temperaturen lokal auch weiter zurlick. Je nach ortlichen
Gegebenheiten fihren lokale Kaltluftabfliisse zu einer zusatzlichen Abkihlung wie z.B. in Bern-Brunnadern
(Abb. 4.2). Die innerstadtischen Griinflachen zeichnen sich, abhangig von ihrer Grosse und Lage, mit einem
niedrigeren Werteniveau ab. So weisen der Rosengarten Ostlich der Altstadt Temperaturen zwischen
15.5°C und 17 °C auf, wahrend das Werteniveau der Kleinen Schanze aufgrund der vergleichsweise
geringeren Grosse und der Nahe zur Altstadt mit 16.5 °C bis 19.0 °C héher ausgepréagt ist (Abb. 4.2).
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Abb. 4.3 zeigt die Situation im Bereich Thun, wo einzelne Gewerbeflachen, grossere versiegelte Bereiche
und die etwas starker verdichtete Bebauung in der Stadtmitte mit Werten bis 20.0 °C lokal hervortreten.
Das néachtliche Uberwdrmungspotenzial der tibrigen Bebauung ist als vorwiegend gering zu bewerten.
Ausserhalb der eher stadtisch gepragten Raume sind in den peripheren bzw. kleineren Ortschaften wie
Allmendingen insgesamt niedrigere Lufttemperaturen anzutreffen. Die Abkilihlung lber den grdsseren
landwirtschaftlich genutzten Flachen ist tendenziell stark ausgepragt und kann je nach Hohenlage zu
Minimumtemperatur von weniger als 14.0 °C fihren. Durch Wiese gepragte Areale weisen dabei die
starkste nachtliche Abkiihlung auf, wahrend sich in Waldflachen aufgrund ihres Bestandsklimas hohere

Werte von etwa 15.0 °C bis 18.5 °C beobachten lassen.

Im Zukunftsszenario zeigt sich die klimawandelbedingte Zunahme der Lufttemperatur in einem insgesamt
hoheren Werteniveau, welches ca. 2.6 °C (iber dem der Gegenwart liegt. So sind in den bereits jetzt
Uberwdrmten Teilbereichen perspektivisch fiir das Bezugsjahr 2060 Werte von 23,0 °C bis 24,0 °C
anzutreffen. Die Situation im Raum Biel zeigt Abb. 4.4 fir das Zukunftsszenario, wo im Innenstadtbereich
nun flachenhaft Werte von mehr als 23 °C vorliegen. Kleinrdumig kann die Lufttemperatur auch Gber 24 °C
hinausgehen. Die Temperaturen in den durchgriinten Siedlungstypologien wie beispielsweise Briigg steigen
auf 18 °C bis 19 °C an und kénnen hier Uber grésseren versiegelten Teilflaichen oder Hauptverkehrsstrassen
durchaus auch mehr als 20 °C betragen. Ein dhnliches Bild zeigt sich in Bern, wo vor allem die Altstadt und
Monbijou als Giberwarmte Bereiche hervortreten (Abb. 4.5). Gegeniiber der gegenwartigen Situation steigt
durch die zukiinftige Bebauung in den Entwicklungsflaichen das thermische Niveau an (z.B. Grinflache im
Bereich Weissenbiihl/Wabern o6stlich Morillonstrasse). Aber auch in Thun zeichnen sich die bislang
Uberwdrmten Zonen der Innenstadt sowie der Gewerbeflachen als Warmeinseln ab. In Waldarealen sowie
Uber den ausgedehnten und meist landwirtschaftlich genutzten Freiflaichen nimmt die Minimumtemperatur
im Vergleich zur gegenwartigen Situation je nach Hoéhenlage und ortlichen Gegebenheiten in einer

Grossenordnung von 2,0 bis 2,6 K zu.
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Abb. 4.2: Temperaturfeld Gegenwart im Bereich Bern zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2m . Grund)
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Abb. 4.4: Temperaturfeld Zukunftsszenario im Bereich Biel zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2m G. Grund)
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Abb. 4.6: Temperaturfeld Zukunftsszenario im Bereich Thun zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2m 0. Grund)
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4.2 Physiologisch Aquivalente Temperatur

Meteorologische Parameter wirken nicht unabhédngig voneinander, sondern in biometeorologischen
Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur Bewertung werden Indizes verwendet
(Kenngréssen), die Aussagen zur Lufttemperatur und Luftfeuchte, zur Windgeschwindigkeit sowie zu kurz-
und langwelligen  Strahlungsflissen  kombinieren. Warmehaushaltsmodelle  berechnen  den
Warmeaustausch einer ,,Norm-Person” mit seiner Umgebung und kdénnen so die Warmebelastung eines
Menschen abschitzen!. Beispiele fiir solche Kenngrossen sind die PET (Physiologisch Aquivalente
Temperatur), der PMV-Wert (Predicted Mean Vote) und der UTCI (Universal Thermal Climate Index).

In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Tagsituation der humanbioklimatische Index PET um
14:00 Uhr herangezogen (vgl. Hoppe und Mayer 1987). Gegeniiber vergleichbaren Indizes hat dieser den
Vorteil, aufgrund der °C-Einheit auch von Nichtfachleuten besser nachvollzogen werden zu kdnnen.
Darliber hinaus handelt es sich bei der PET um eine Grosse, die sich in der Fachwelt zu einer Art ,,Quasi-
Standard” entwickelt hat, sodass sich die Ergebnisse aus dem Kanton Bern mit denen anderer Stadte
vergleichen lassen. Wie die Ubrigen humanbiometeorologischen Indizes bezieht sich die PET auf
aussenklimatische Bedingungen und zeigt eine starke Abhangigkeit von der Strahlungstemperatur (Kuttler
1999). Mit Blick auf die Warmebelastung ist sie damit vor allem fiir die Bewertung des Aufenthalts im

Freien am Tage sinnvoll einsetzbar

Flr die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das thermische
Empfinden und die physiologischen Belastungsstufen quantifizieren (z.B. Starke Warmebelastung ab PET
35 °C; Tab. 4.1; VDI 2004).

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung
8°C Kalt Starke Kéltebelastung
13°C Kahl Massige Kaltebelastung
18 °C Leicht kiihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23 °C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm Massige Warmebelastung
35°C Heiss Starke Warmebelastung
41°C Sehr heiss Extreme Warmebelastung

Tab. 4.1: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden
(nach VDI 2004)

Zum Zeitpunkt 14 Uhr zeigt sich, dass die auftretende Warmebelastung am Tage vor allem (iber die

Verschattung beeinflusst wird.

1 Energiebilanzmodelle fiir den menschlichen Warmehaushalt bezogen auf das Temperaturempfinden einer Durchschnittsperson
(,,Klima-Michel“ mit folgenden Annahmen: 1,75 m, 75 kg, 1,9 m? Kérperoberfliche, etwa 35 Jahre; vgl. Jendritzky 1990).
GEO-NET Seite 27



In der gegenwartigen Situation ist eine schwache Warmebelastung mit einer PET von weniger als 29°C vor
allem unter den grésseren Waldbestanden zu beobachten (Tirkis; Abb. 4.7 bis 4.9). Aber auch im Bereich
grosser Baumgruppen von innerstadtischen Griinflichen sind ginstige Aufenthaltsbedingungen
anzutreffen. Dahingehend kénnen in Biel der Stadt- und Elfenaupark sowie in Bern der Bereich Kleine
Schanze und Floraanlage als innenstadtnahe Grinflaiche mit hoher Aufenthaltsqualitat angesehen werden.
Je nach Baumbestand weisen auch gréssere Hausgdrten mit weniger als 35 °C eine schwache bis massige

Warmebelastung auf.

Dem stehen die stark besonnten Areale gegeniber, wo die Warmebelastung mit einer PET von deutlich
mehr als 35°C meist als stark einzustufen ist (Gelb/Orange/Rot). Die hdchste Belastung treten in den
urbanen Raumen Uber den stark versiegelten Oberflichen und Platzbereichen ohne Verschattung auf.
Allerdings kénnen auch die rasengepragten Griinrdume aufgrund der intensiven solaren Einstrahlung eine

erhebliche Warmebelastung aufweisen.

| PET um 14 Uhr
{2 m liber Grund in °C)
[ ]2-<2
[ )26«
[ ]9«
[ Js2-<3s
[ 35-<=36
l:l 36-<=37 Starke Wirmebelastung o

D 57 <32
- [ 38-<=39

-<=40 Sehr starke Warmebelastung

Schwache Warmebelastung

MaRige Warmebelastung

-a=41

-<=42

Extreme Warmebelastung

Abb. 4.7: PET Gegenwart im Bereich Biel zum Zeitpunkt 14 Uhr mittags (2m U. Grund)

Im Zukunftsszenario ist unter dem Einfluss des Klimawandels auch am Tage von einer insgesamt starkeren
Warmebelastung im Kantonsgebiet auszugehen (Abb. 4.7). Dies zeigt sich auch in der simulierten PET,

wobei die intensiv durch Vegetation verschatteten Bereiche auch weiterhin als Zonen mit hoherer

GEO-NET Seite 28



Klimaanalyse Kanton Bern

Aufenthaltsqualitdt hervortreten (griine Farben). Uber den versiegelten Arealen nimmt die PET um
durchschnittlich 2,5 C° bis 3,1 K zu, so dass gegenwartig noch massig warmebelastete Siedlungsraume
zuklinftig eine starke Belastung aufweisen kdnnen. Sehr kleinrdumig sind Zunahmen bis etwa 5 K zu
beobachten. Dies unterstreicht die Bedeutung siedlungsnaher Griinflichen mit ausreichender Verschattung

als Aufenthaltsbereiche an Tagen mit starker Warmebelastung.

ol 1Y
| PET um 14 Uhr
| (2 m iber Grund in °C)

..._ 23-<=26
[ ]26-<29
e

-<=35

Schwache Wérmebelastung

MaRige Warmebelastung

-<=36

-<=37 Starke Warmebelastung
-<=38

DT

-<=40 Sehr starke Warmebelastung

-<=41

il
-<=43 Extreme Warmebelastung

JI’ .
; .":3‘1 >43

. : B3 o
LT - e:-hh:.ﬁ"'**. e

Abb. 4.8: PT egenwart im Bereich Berﬁ zum Zeitpunkt 14 Uhr mittags (2m a. rund)
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Abb. 4.9: PET Gegenwart im Bereich Thun zum Zeitpunkt 14 Uhr (2m 0. Grund)
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Abb. 4.11: PET Zukunftsszenario im Bereich Bern zum Zeitpunkt 14 Uhr (2m . Grund)
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Abb. 4.12: PET Zukunftsszenario im Bereich Thun zum Zeitpunkt 14 Uhr (2m . Grund)

4.3 Autochthones Windfeld

Extreme Warmebelastung

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausldser

fir lokale thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieses Prozesses sind die nachtlichen

Temperaturunterschiede, die sich zwischen Siedlungsraumen und vegetationsgepragten Freiflachen

einstellen. An den geneigten Fldachen setzt sich abgekihlte und damit schwerere Luft in Richtung zur

tiefsten Stelle des Geldandes in Bewegung. So entstehen an den Hangen die nachtlichen Kaltluftabflisse

(u.a. Mosimann et al. 1999). Die Windgeschwindigkeit dieses kleinrdumigen Phanomens wird in erster Linie

durch das Temperaturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Geldndes bestimmt. Neben

den orographisch bedingten Stromungen mit Kaltluftabflissen bilden sich auch so genannte Flur-

/Strukturwinde, d.h. eine direkte Ausgleichsstromung vom hohen zum tiefen Luftdruck aus. Sie entstehen,

wenn sich stark tberbaute oder versiegelte Gebiete starker erwdarmen als umliegende Freiflachen, und

dadurch ein thermisches Tief Giber den urbanen Gebieten entsteht (vgl. Abb. 4.13).
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aufsteigende
Warmluft

kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

Abb. 4.13: Prinzipskizze Flurwind

Der resultierende Druckgradient kann daraufhin durch einstrémende kiihlere Luftmassen aus dem Umland
ausgeglichen werden (u.a. Kiese et al. 1992). Fiir die Auspragung dieser Stromungen ist es wichtig, dass die
Luft Gber eine gewisse Strecke beschleunigt werden kann und nicht durch vorhandene Hindernisse wie
Bebauung abgebremst wird. Die Flur-/ Strukturwinde sind eng begrenzte, oftmals nur schwach ausgeprégte
Strémungsphanomene, die bereits durch einen schwachen tiberlagernden Wind (iberdeckt werden kénnen.
Ihre Geschwindigkeit liegt meist unterhalb von 2 m/s (Mosimannet al. 1999). Im Bereich stdrkerer
Hangneigungen treten im Untersuchungsraum Kaltluftabfllisse mit Strémungsgeschwindigkeiten von mehr
als 3 m/s auf. Die landnutzungstypischen Temperaturunterschiede beginnen sich schon kurz nach
Sonnenuntergang herauszubilden und kénnen die ganze Nacht Uber andauern. Dabei erweisen sich
insbesondere Wiesen- und Ackerflachen als kaltluftproduktiv. Abhdngig von den Oberflacheneigenschaften
und Abkiihlungsraten geht damit die rasche Entwicklung von Kaltluftstromungen einher, die zunachst
vertikal nur von geringer Machtigkeit (5-10 m Schichthohe) sind und sich zwischen der Vielzahl der

unterschiedlich temperierten Flachen ausbilden.

Diese kleinskaligen Windsysteme werden im Laufe der Nacht von horizontal und vertikal etwas
machtigeren Flur- und Hangwinden (mehrere Dekameter Machtigkeit) Gberdeckt, die zwischen den grossen
Freiflachen und (iberbauten Arealen entstehen. Den hier beschriebenen Phdnomenen kommt eine
besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu: Grossere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen

aerodynamischen Rauigkeit als Stromungshindernis.

Aus diesem Grund sind die Durchliftung der Stadtkérper und ihr Luftaustausch mit dem Umland generell
herabgesetzt. Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und (iberwdarmten Luftmassen in den
Strassenschluchten kann in Abhdngigkeit von der Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein.
Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen und fur Stadte in Muldenlage wirken sich diese Faktoren
bioklimatisch unginstig aus. Daher kdnnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr frischer und

kiihlerer Luft eine bedeutende klimadkologische Ausgleichsleistung fiir die Belastungsraume erbringen.

GEO-NET Seite 32



Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des
Kaltlufthaushaltes, wobei sich vor allem die Luftaustauschprozesse am Stadtrand erst in der zweiten
Nachthalfte vollstandig ausgebildet haben. Daher wird im Folgenden auf die Ergebnisse zum Zeitpunkt 4
Uhr morgens eingegangen. Die im Bericht beschriebenen Beispiele stehen stellvertretend fiir zahlreiche

ahnliche Situationen im Kanton Bern.

Das sich zum nachtlichen Analysezeitpunkt ausgepragte Kaltluftstromungsfeld wird in den Abbildungen in
zwei Ebenen dargestellt. Die Strémungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit wird (iber die Pfeilrichtung
und Pfeillange in Form von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fiir eine Ubersichtlichere
Darstellung auf 200 m x 200 m Kantenlange (entspricht 400 Rasterzellen) aggregiert worden sind. Die
unterlegten Rasterzellen stellen zudem die Windgeschwindigkeit flichenhaft in Farbstufung dar. Die Werte
beziehen sich auf eine Analysehéhe von 2 m iber Grund. Abgebildet sind alle Zellen des urspriinglichen 10
m Rasters, fur die aufgrund einer modellierten Mindestwindgeschwindigkeit von >0,1 m/s und unter
Bericksichtigung der gebietstypischen Auspragung eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit

angenommen werden kann.

Die fiir das 2 m-Niveau berechneten Stromungsgeschwindigkeiten reichen von vollkommener Windstille bis
zu Maximalwerten von 4,8 m/s Uber den stark geneigten Hangen in den subalpinen bzw. alpinen
Gemeinden. Die gegenwartige Situation im Raum Biel zeigt Abb. 4.14. Die Kaltluftdynamik wird hier
deutlich von Kaltluftabflissen gepragt, welche sich tiber den Hangbereichen ausbilden. Wahrend innerhalb
des der Waldbestande der Stammraum die Ausbildung hoherer Stromungsgeschwindigkeiten in Bodennahe
unterbindet, zeigt sich Uber den durch Rasen gepragten Randbereichen nérdlich der Altstadt ein
flachenhaftes Ausstromen von Kaltluft in die Bebauung, wobei niedrige Gebdude und breite
Strassenrdume/Abstandsflichen ein Eindringen in die Siedlungsfliche beglinstigen (A). Im Bereich
Gugglerstrasse/Zihl werden einige Siedlungsflachen hingegen nicht mehr nennenswert von bodennaher
Kaltluft durchstromt, da die zunehmende Bebauungsdichte und das im Vergleich zum Freiland hohere
Temperaturniveau die Kaltluftstromung abschwichen (B). Ostlich davon zeichnet sich gleichzeitig der
Friedhof Madretsch als Kaltluftleitbahn ab, da hier bodennah Kaltluft kanalisiert wird und in Richtung

Gugglerstrasse stromt (C).

Auch im Bereich Bern zeichnen sich mehrere Leitbahnbereiche ab (Abb. 4.15). Dahingehend sind der
Bereich Egelmdsli mit Ostlich vorgelagerter Freifliche (D) sowie die Kleingartenanlage Bern-Ost mit den
Freiflichen im Umfeld vom Schloss Wittigkofen anzusprechen (E). Aber auch das Aaretal in Hohe
Kirchenfeld fiihrt Kaltluft in Richtung auf die thermisch belasteten Siedlungsflichen der Altstadt (F).

Darliber hinaus treten im Raum Bern ebenfalls flaichenhafte ausgepragte Kaltluftabfliisse auf.

Auch im Raum Thun wirken Kaltluftabfliisse in die Bebauung ein, vor allem 6stlich von Aare bzw. Thunersee
(G; Abb. 4.16). Teilbereiche des Westquartiers werden hingegen im bodennahen Bereich weniger intensiv
durchliftet (H). Dies erscheint allerdings unproblematisch, da die dortigen Bautypologien ohnehin eine
eher unterdurchschnittliche bauliche Dichte mit einhergehender schwacher Uberwdrmung aufweisen. In
der nordlich angrenzenden Gemeinde Steffisburg tritt der Freiflachenverbund entlang des Miilibachs im

Bereich des Zubringers A6 als Kaltluftleitbahn mit Bezug zum Stadtgebiet Thun hervor (I).
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Abb. 4.16: Nachtliches Windfeld G

Im Zukunftsszenario entwickelt sich auch unter dem Einfluss des Klimawandels ein Kaltluftsystem mit sehr
dhnlicher Auspragung wie in der Gegenwart (Abb. 4.8). So liegt im Prognosejahr 2060 zwar ein insgesamt
hoheres Temperaturniveau vor. Die relativen Temperaturunterschiede zwischen den Griin- und Freiflachen
und den warmeren Siedlungsrdumen bleiben als , Antrieb” fiir den Luftaustausch weiterhin bestehen. Es

sind hinsichtlich der Einwirktiefe der Kaltluft nur graduelle Unterschiede erkennbar.

Das Einwirken von Kaltluft kann von einer zukiinftigen Bebauung modifiziert werden und von der
gegenwartigen Situation abweichen. So zeigt sich in Abb. 4.17 im nordostlichen Stadtgebiet Thun im
Bereich einer gewerblichen Entwicklungsflache deren Einfluss auf den Kaltluftstrom (J). Da die hier Gber
dem zuvor unbebauten Hang hinweg abfliessende Kaltluft keinen Bezug zu warmebelasteten
Siedlungsflachen hat, bleibt dessen Beeinflussung ohne Negativwirkung. Im betrachteten Ausschnitt fur die
Stadt Bern fiihrt die Flachenentwicklung im Bereich der Kaltluftleitbahn (K) zu einer leichten Beeinflussung
des lokalen Luftaustausches. Ein negativer Einfluss auf die Klimafunktion der Leitbahn ist aber nicht
erkennbar. Im Gebiet Thun (Abb. 4.19) fihrt die Flachenentwicklung am nérdlichen Stadtrand zu einem
Anstieg des Bauvolumens im Bereich der Leitbahn (L). Da deren Querschnitt aber nicht eingeengt wird und
weiterhin ein Zustrom von Kaltluft aus Osten erfolgt, ist auch hier die planbedingte Auswirkung auf die
Leitbahnstruktur als vertretbar einzuordnen. Auf kantonaler Ebene zeigt sich somit die wichtige Rolle

grosserer Griinziige, da sie die Kaltluft als Leitbahnen tief in die Bebauung heranfiihren kénnen.
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Abb. 4.19: Nachtliches Windfeld Zukunftsszenario im Bereich Thun zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens (2m . Grund)
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4.4 Kaltluftvolumenstrom

Wie bereits im Vorkapitel zum autochthonen Windfeld erlautert, kommt den lokalen thermischen
Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelastungen grosserer
Siedlungsrdaume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache nicht allein aus
der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre
Machtigkeit (d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht) mitbestimmt wird, wird zur Bewertung der
Griunflachen ein weiterer Klimaparameter herangezogen: der sogenannte Kaltluftvolumenstrom. Fir die
Auswertung wurde der Zeitpunkt 04 Uhr morgens gewahlt, da zu diesem Zeitpunkt die Intensitat der

Kaltluftstrome voll ausgepragt ist.

Unter dem Begriff Kaltluftvolumenstrom versteht man,

Kaltluftsédule
>0,1mls

vereinfacht ausgedrickt, das Produkt aus der

Fliessgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen

Ausdehnung (Schichthéhe) wund der horizontalen

Kaltluftvolumen
pro Rasterzelle

Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts
(Durchflussbreite). Er beschreibt somit diejenige Menge
an Kaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde durch
den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer

Leitbahn fliesst. Fiir die dargestellten Werte bedeutet dies

folgendes: Da die Modellergebnisse nicht die
ey Durchstromung eines natlirlichen Querschnitts

widerspiegeln, sondern den Stromungsdurchgang der

gleichbleibenden Rasterzellenbreite, ist der
Abb. 4.20: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom resultierende Parameter streng genommen nicht als
Volumenstrom, sondern als rasterbasierte

Volumenstromdichte aufzufassen. Diesen Wert kann man sich leicht veranschaulichen, indem man sich ein
10 m breites, quer zur Luftstromung hingendes Netz vorstellt, das ausgehend von der Obergrenze der
Kaltluftschicht? bis hinab auf die Erdoberfliche reicht (Abb. 4.20). Bestimmt man nun die Menge der pro
Sekunde durch das Netz stromenden Luft, erhdlt man die rasterbasierte Volumenstromdichte. Der
Volumenstrom ist damit ein Mass flir den Zustrom von Kaltluft und bestimmt somit, neben der

Stromungsgeschwindigkeit, die Grossenordnung des Durchliftungspotenzials.
STANDARDISIERUNG DES KALTLUFTVOLUMENSTROMS (Z-TRANSFORMATION)

Fir die qualitative Bewertung von Klimafaktoren bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren
Massstabes. Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie
,Hoch“ und ,Niedrig” oder , Glnstig” und ,Unglinstig” erfolgt ist. In der VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1 (VDI
2008) wird daher vorgeschlagen, fiir eine Beurteilung das lokale oder regionale Werteniveau einer

Klimaanalyse zugrunde zu legen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren

2 Die Schichtgrenze wird dort angesetzt, wo die horizontale Fliessgeschwindigkeit nicht héher als 0,1 m/s wird
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Verhéltnissen im Untersuchungsraum als Bewertungsmassstab heranzuziehen. Winschenswert ware
zudem, die Beurteilungskriterien sowohl mit der Auspragung zusatzlich modellierter Variablen als auch mit
den Ergebnissen anderer Untersuchungen vergleichen zu kénnen. Um eine solche Vergleichbarkeit
herzustellen, wurde der Parameter Kaltluftvolumenstrom Uber das Verfahren der z-Transformation
standardisiert®. Bei einer z-Transformation wird das arithmetische Gebietsmittel des Parameters zunichst
gleich Null gesetzt, anschliessend werden die Originalmasseinheiten der um dieses Gebietsmittel
streuenden Werte in Vielfache der Standardabweichung umgerechnet. Hieraus ergeben sich vier
Bewertungskategorien, deren Abgrenzung durch den Mittelwert Null sowie die einfache positive und
negative Standardabweichung von diesem Mittelwert festgelegt ist (standardmaissig vier Bewertungskategorien

durch Mittelwert, obere und untere Si-Schranke; s. Abb. 4.21).

Originalverteilung

z-transformierte Verteilung

-S4 Arithmetijches Mittel + S

e —
o -2 4 0 1 2 w
| | | I —
1 Gering 2 Maiig 3 Hoch 4 Sehr hoch

Abb. 4.21: Veranschaulichung der Standardisierung zur vergleichenden Bewertung von Parametern

Die Klassifizierung des flachendeckenden Volumenstroms orientiert sich somit am auftretenden
Wertespektrum innerhalb des Kantonsgebietes. Die daraus abgeleitete qualitative Bewertung dieser

meteorologischen Grosse zeigt Tab. 4.2.

Kaltluftvolumenstrom

Mittlerer z-Wert Bewertung in m*/s um 04:00 Uhr
>1 Sehr hoch >50
>0bis 1 Hoch 50 bis 2 30
>-1bis0 Massig 30 bis>5
bis -1 Gering <5

Tab. 4.2: Qualitative Einordnung des Kaltluftvolumenstroms

3 Rechnerisch wird dabei von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die
Standardabweichung aller Werte geteilt
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Ausgehend vom der gebietstypischen Auspragung im Untersuchungsraum wird als Schwellenwert fiir einen
klimadkologisch wirksamen Kaltluftstrom ein Wert von mindestens 5 m3/s/m angenommen, wobei die
innenstadtnahen Siedlungsflaichen meist einen geringen bis massigen Volumenstrom aufweisen. Wie auch
die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine Grosse, die wahrend der Nachtstunden in
ihrer Starke und Richtung veranderlich ist. Der jeweilige Beitrag beschleunigender und bremsender
Faktoren zur Dynamik der Strémung wird unter anderem stark von der bisherigen zeitlichen Entwicklung
des Abflusses beeinflusst. So kénnen sich beispielsweise die Kaltluftstromungen liber einer Flache im Laufe
der Nacht dadurch a@ndern, dass die Flache zunachst in einem Kaltluftabflussgebiet und spater in einem
Kaltluftsammelgebiet liegt. Letzteres kann zunachst als Hindernis auf nachfolgende Luftmassen wirken und

spater in der Nacht von diesen (iber- oder umstromt werden.

Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Strémungsgeschwindigkeiten hiangen im Wesentlichen von der
Temperaturdifferenz  der Kaltluft gegeniber der Umgebungsluft, der Hangneigung und der
Oberflachenrauigkeit ab — wobei die Kaltluft selber auf alle diese Parameter modifizierend einwirken kann.
Gebdude, Mauern oder Strassendamme kdnnen als Stromungshindernisse wirken und luvseitig markante
Kaltluftstaus auslosen. Werden die Hindernisse von grésseren Luftvolumina Uber- oder umstromt, kommt
es im Lee zu bodennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen
Verlagerungen der Stromungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hdngt
wesentlich von der Siedlungsgrosse, Bebauungsdichte, anthropogenen Warmefreisetzung und der Menge
einstromender Kaltluft ab. Die rdumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum

geht im Wesentlichen mit der des bodennahen Stromungsfeldes einher.

Abbildung 4.22 zeigt den Kaltluftvolumenstrom fiir den Ausschnitt Biel in einer qualitativen und
quantitativen Abstufung. Ausgehend vom Malewagwald sind intensive Kaltluftabfliisse zu beobachten,
welche vorwiegend flachenhaft ausgepragt sind, sich teilweise hangabwarts aber auch an den sich
anschliessenden Tiefenlinien orientieren. Dies lasst sich entlang der Schiiss beobachten, wo die Kaltluft weit
in die Bebauung bis zum Ortsteil Mett einwirkt (A). Analog zur Stromungsgeschwindigkeit treten die
hochsten Werte meist Gber den mit Rasen bewachsenen und gut Uberstrombaren Hangbereichen auf (B).
Wahrend in der Gemeinde Nidau ebenfalls ein hohes bzw. sehr hohes Werteniveau beobachtet werden
kann (C), dominiert im librigen Betrachtungsraum ein massiger Volumenstrom. Lediglich kleine Teilbereiche

weisen einen geringen Kaltluftvolumenstrom auf (z.B. stidliche Neustadt; D).

Dagegen weist der in Abb. 4.23 dargestellte Ausschnitt fir Bern auch in der Kernstadt einen nahezu
flichendeckenden mittleren Volumenstrom auf. Hohe Werte treten vor allem im Aaretal siidlich der
Altstadt (E) sowie im Umfeld der Villa Morillon auf (F). Im Bereich der stark Glberwarmten Altstadt wird die
einwirkende Kaltluft stellenweise durch die Bebauung kanalisiert. Dahingehend zeichnen sich Waisenhaus-,
Korn- und Casinoplatz mit hohen Volumenstrémen hervor (G). Dagegen liegt in Teilen von Schénberg und

Murifeld lokal ein geringer Kaltluftvolumenstrom vor (H).
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PR :
Kaltluftvolumenstrom um
4 Uhr morgens [m¥s]

i I:I <5 Gering
[ 5-<30 Massig
B 3050 Hoch
B -0  sehrhoch

Abb. 4.22: Kaltluftvolumenstrom Gegenwart im Bereich Biel zum Zeitpunkt 4 Uhr morgens

Ahnlich wie in Biel ist die Kaltluftdynamik auch im Raum Thun stark durch die Geldndesituation gepragt. So
treten sehr hohe Kaltluftvolumenstrome im Bereich Steffisburg (H), Milibach (I) sowie Uber dem
Sidwesthang des Hiltefingerwalds auf (J). Hier fokussieren sich die sehr hohen Volumenstrome
beispielsweise auf die Tiefenlinie des Seegartenbachs oder den Aussenanlagen und Sportpldatzen an der
Oberstufenschule Hunibach. Die in den Ortsteil Neufeld einwirkende Luft hat ihr Quellgebiet hingegen im

Bereich des Burgerwaldes (K).

Im Laufe einer (autochthonen) Sommernacht steigt die Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an, sodass geringe
Hindernisse Uberwunden werden kdnnen. Beispielsweise kénnen einzelne Griinflachen, die zwar nicht
zusammenhangen, aber raumlich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind, als
,Trittsteine” fur Kaltluft dienen. Folglich koénnen die in das Siedlungsgebiet reichenden
Kaltluftvolumenstrome ausgepragter sein als die bodennahen Windgeschwindigkeiten in der Darstellung

des Kaltluftstromungsfeldes.
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Kaltluftvolumenstrom um
4 Uhr morgens [m¥s]
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Kaltluftvolumenstrom um
4 Uhr morgens [m¥s]

I:l <5 Gering
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B :0-50 Hoch
B >0 setnoch

Abb. 4.24: Kaltluftvolumenstrom Gegenwart im Bereich Thun zum Zeitpunkt 4 Uhr

Im Zukunftsszenario bleibt der Kaltluftvolumenstrom auch unter dem Einfluss des zu erwartenden
Klimawandels in seiner rdumlichen Ausprdagung und Intensitat erhalten. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass das allgemeine Temperaturniveau zwar ansteigt, die relativen Temperaturunterschiede zwischen
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Grinflachen und Bebauung als , Antrieb” fir den Luftaustausch auch weiterhin vorhanden bleiben. Im
dargestellten Ausschnitt flr Biel ist lediglich im Umfeld der an die Bielstrasse angrenzenden gewerblichen
Entwicklungsflache eine signifikant verminderte Einwirktiefe zu beobachten (K; Abb. 4.25). Wahrend dort
gegenwartig noch ein sehr hoher Kaltluftvolumenstrom vorhanden ist, liegt dort zukiinftig nur noch ein

massiger Volumenstrom vor.

Abb. 4.25: Kaltluftvolumenstrom Zukunftsszenario im Bereich Biel zum Zeitpunkt 4 Uhr

Die im Raum Bern vorgesehenen Entwicklungsflaichen fiihren im Wesentlichen nur zu einer schwach
ausgepragten Beeinflussung der Durchliftungssituation. Allerdings zeigt sich fiir die gegenwartig noch
durchgriinte Flache an der Morillon-Villa eine starke Beeinflussung des Kaltluftabflusses. Die geplante

Bebauung fihrt hier voraussichtlich zu einem Riickgang des Kaltluftvolumens von hoch auf massig (L).

Im Raum Thun ist die Kaltluftdynamikweiterhin intensiv ausgepragt (Abb. 4.26). Die im Bereich Milibach
vorgesehene Entwicklungsflache wird analog zur bodennahen Windgeschwindigkeit keine nennenswerten
Negativeffekte aufweisen (M). Auch hier zeigt sich die Relevanz von Durchliftungszonen und
Abstandsflachen, die auch im Zuge einer geplanten Bebauung moglichst offengehalten werden sollten. Fir
die Funktionalitat einer Kaltluftleitbahn ist es zudem von Bedeutung, eine Verbindung zum unbebauten

Aussenraum bzw. zu den Kaltluftentstehungsflachen zu gewahrleisten.
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Kaltluftvolumenstrom um
4 Uhr morgens [m¥s]
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B0 sehrhoch

Abb. 4.27: Kaltluftvolumenstrom Zukunftsszenario im Bereich Thun zum Zeitpunkt 4 Uhr
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5 Klimaanalysekarte

Der Ausarbeitung der klimadkologisch relevanten Strukturen liegt die vorangegangene Klimamodellierung fir das
Kantonsgebiet Bern zugrunde. Darin wurden die relevanten meteorologischen Parameter wie Temperaturfeld,
Kaltluftvolumenstrom und autochthones Strémungsfeld modelliert und in ihrer flaichenhaften Auspragung dargelegt.
Ausgangspunkt der vorliegenden Analyse ist nun die Gliederung des Untersuchungsraumes in bioklimatisch und/oder
lufthygienisch belastete Siedlungsraume (Wirkungsraum) einerseits und Kaltluft produzierende, unbebaute und
vegetationsgepragte Flichen andererseits (Ausgleichsraume). Sofern diese Rdume nicht unmittelbar aneinander
grenzen und die Luftaustauschprozesse stark genug ausgepragt sind, konnen linear ausgerichtete, gering Gberbaute
Freiflichen (Luftleitbahnen) beide miteinander verbinden. Aus der Abgrenzung von Gunst- und Ungunstraumen sowie
der verbindenden Strukturen ergibt sich somit ein komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen
des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-Gefiiges innerhalb des Kantonsgebietes. Im Gegensatz zur Planungshinweiskarte
werden in der Klimaanalysekarte nicht die Gevierte als Bezugsgeometrien sondern die rasterhaft vorliegenden

Ergebnisse dargestellt. Damit zeigt sich deutlich die flaicheninterne Heterogenitat in den Gevierten.
KALTLUFT

Windvektoren in 2 m iiber Grund

Die bodennahe Temperaturverteilung bedingt horizontale Luftdruckunterschiede, die wiederum Ausloser fiir lokale
thermische Windsysteme sind. Ausgangspunkt dieses Prozesses sind die ndchtlichen Temperaturunterschiede, die sich
zwischen Siedlungsrdumen und vegetationsgepragten Freiflaichen einstellen. An den geneigten Flachen setzt sich
abgekihlte und damit schwerere Luft in Richtung zur tiefsten Stelle des Geldndes als Kaltluftabfluss in Bewegung. Das
sich zum nachtlichen Analysezeitpunkt 04 Uhr ausgeprdgte Kaltluftstromungsfeld wird Uber eine Pfeilsignatur
dargestellt. Die Stromungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit wird lber die Pfeilrichtung und Pfeillinge in Form
von Vektoren abgebildet, wobei die Pfeile der Karte fiir eine Ubersichtlichere Darstellung auf 200 m x 200 m

Kantenldange (entspricht 400 Rasterzellen) aggregiert worden sind.

Prozessrdume

Die Prozessrdaume kennzeichnen die Bereiche mit einheitlichem Abflussgeschehen nach dem Wasserscheidenprinzip
als Kaltlufteinzugsgebiete. Sie sind das Ergebnis einer GIS-basierten Reliefanalyse nach KING (1973). In die
Reliefanalyse werden auch die Plateaubereiche einbezogen. Hier wird der Einfluss auf die Stromungsrichtung dann
weniger vom Relief bestimmt als vielmehr durch den horizontalen Temperaturgradienten als , Antrieb” fir den

bodennahen Luftaustausch. Dies gilt auch fiir die vorwiegend ebenen Flachenanteile im Kantonsgebiet.

Kaltlufteinwirkbereich innerhalb der Bebauung

Diese Schraffur kennzeichnet alle Siedlungsflachen, welche sich im ,Einwirkbereich“ eines klimatisch wirksamen
Kaltluftstroms befinden. Zur Abgrenzung wird eine bodennahe Windgeschwindigkeit von mindesten 0,2 m/s und ein

klimatisch wirksamer Kaltluftvolumenstrom > 5 m?/s pro Rasterzelle herangezogen.

Kaltluftentstehungsfldchen mit hoher und sehr hoher Kaltluftproduktion

Innerhalb der Griin- und Freiflichen werden die Teilareale mit hoher/sehr hoher Kaltluftproduktion hervorgehoben.
Dabei handelt es sich um die rasterhaft modellierten Werte mit einer stiindlichen Kaltluftproduktion von mehr als 10
m3 pro m2 Dabei erweisen sich vor allem die Waldflichen mit stirkeren Hangneigungen als besonders

kaltluftproduktiv, da die im Kronendach gebildete Kaltluft hangabwarts stromt anstatt im Bestand ,einzusinken”.
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KALTLUFTLIEFERUNG DER GRUN- UND FREIFLACHEN

Fiir die Kaltluftentstehungsflichen wird der rasterhaft berechnete Kaltluftvolumenstrom (vgl. Kap. 4.4) in einer
quantitativen Abstufung dargestellt. Somit wird die rdumliche Auspragung und die Identifikation von Teilflachen mit

besonders hohen Werten gut sichtbar.
WARMEINSELEFFEKT IM SIEDLUNGSGEBIET

Basierend auf den modellierten bodennahen Lufttemperaturen wird der Warmeinseleffekt Giber die Abweichung vom
Temperaturmittel der Griin- und Freiflichen berechnet. Aufgrund der ausgeprdgten Geldndesituation im
Kantonsgebiet erfolgte eine Berechnung fiir die Hohenstufen 350 m, 500 m und 750 m. Dargestellt wird dies fir alle
Rasterzellen (exklusive der Geb&ude), welche sich innerhalb einer Siedlungsflache entsprechend der Basisgeometrien
befinden. Der Warmeinseleffekt stellt die Grundlage filir die sich anschliessende Bewertung in der

Planungshinweiskarte dar. Er wird fir den Siedlungsraum und die Verkehrsflachen separat dargestellt.

Einen Ausschnitt aus der Klimaanalysekarte fiir den Raum Biel zeigt Abb. 5.1. Das im Kap. 4.3 beschriebene bodennahe
Strémungsfeld wird liber die Pfeilsignatur wiedergegeben, wobei die blaue Linie den Reliefbedingungen entsprechend
die Kaltlufteinzugsgebiete abgrenzt. Sehr haufig verlauft diese Grenze entlang von Kuppen- und Scheitelbereichen,

welche die Abflussrichtung der Kaltluft bestimmen.
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Abb. 5.1: Klimaanalysekarte im Bereich Biel - Gegenwart

Grinflaichenanteile mit Uberdurchschnittlich hoher Kaltluftproduktionsrate werden mit der griinen Signatur
gekennzeichnet, im Raum Biel sind es vor allem die mit Wald bestandenen Hangbereiche. Aber auch die mit Rasen
bestandenen Areale weisen durch die intensive nachtliche Abkiihlung dahingehend hohe Werte auf. Hinsichtlich der
Kaltluftlieferung der Griin- und Freiflichen treten auf kantonaler Ebene vor allem die starker geneigten Hange sowie

die sich anschliessenden Tiefenlinien mit hohen Werten hervor.
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Abb. 5.2: Klimaanalysekarte im Bereich Biel — Zukunft

Die in Kap. 4.1 beschriebene nachtliche Temperatursituation zeichnet sich auch im stadtischen Warmeinseleffekt ab.
Wihrend die gering bis moderat verdichteten Siedlungsflichen eine eher niedrige Uberwarmung bis 2 K gegeniiber
den Griin- und Freiflachen aufweisen, steigt sie mit zunehmender stadtebaulicher Dichte an und betrdagt mehr als 4 K
im Innenstadtbereich von Biel oder Bern sowie den grosseren Gewerbeflachen. In den Ortskernen kleinerer und
mittlerer Siedlungen treten lokal Werte von bis zu 2 K auf. Diese Werte werden fiir die Planungshinweiskarte Nacht zu
einem Flachenmittelwert fur jede Block- bzw. Gevierteflache berechnet. Die Situation fiir das Zukunftsszenario zeigt
Abb. 5.2, wobei sich das insgesamt hohere Temperaturniveau auch im Warmeinseleffekt widerspiegelt. Dies ist vor
allem in den urban gepragten Siedlungsflachen der Fall, wo die Zunahme gegeniiber heute mehr als 2,6 °C betragen
kann. In den durchgriinten Siedlungstypen ist die Zunahme dagegen schwacher ausgepragt. Das Kaltluftsystem

entspricht hinsichtlich raumlicher Ausprdagung und Intensitat der heutigen Situation.
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6 Planungshinweiskarten Siedlungsklima

Innerstadtische und siedlungsnahe Grinflichen haben eine wesentliche Wirkung auf das Stadt-/
Siedlungsklima und beeinflussen die direkte Umgebung in mikroklimatischer Sicht positiv. Die
Planungshinweiskarten Stadtklima stellen eine integrierende Bewertung der modellierten Klimaparameter
im  Hinblick auf planungsrelevante Belange dar. Aus ihnen lassen sich Schutz- und
Entwicklungsmassnahmen zur Verbesserung von Klima und - lber die Effekte der Verdiinnung und des

Abtransportes - auch der Luft ableiten. Dem Leitgedanken dieser Bemiihungen entsprechen die Ziele zur

> Sicherung,
> Entwicklung und
» Wiederherstellung

klimaokologisch wichtiger Oberflachenstrukturen. Die zugeordneten Planungshinweise geben Auskunft
Uber die Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsianderungen, aus denen sich klimatisch begriindete

Anforderungen und Massnahmen im Rahmen der raumlichen Planung ableiten lassen.

Es wurde jeweils eine separate Planungshinweiskarte (PHK) fiir die Nacht- und Tagsituation erstellt, die sich
jeweils auf das Kantonsgebiet Bern beziehen. In Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Blatt 1 bzw. 3787,
Blatt 1 erfolgte eine Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflachen als Wirkungsraum bzw.
der Bedeutung von Grinflaichen als Ausgleichsraum (VDI 2008a, VDI 2014). Ausgehend von ihren

Bewertungen werden den Flachen allgemeine Planungshinweise zugeschrieben.

6.1 Vorgehensweise
6.1.1 Bewertung der Nachtsituation
KALTLUFT

Die bereits in der Klimaanalysekarte dargestellten Elemente Windvektoren, Prozessrdaume und
Kaltlufteinwirkbereich werden in der Planungshinweiskarte um Kaltluftleitbahnen erganzt. Hierbei handelt
es sich um Strukturen, welche Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsraume) und Belastungsbereiche
(Wirkungsraume) miteinander verbinden und aufgrund ihrer Klimafunktion elementarer Bestandteil des
Luftaustausches sind. Hierbei handelt es sich haufig um Tiefenlinien, aber auch um Griinstrukturen und
breite Strassenraume, welche sich in den Siedlungsraum erstrecken. Die Ausweisung der Leitbahnbereiche
orientiert sich am autochthonen Stromungsfeld der FITNAH-Simulation. In Bereichen mit ausgepragten
Kaltluftabflissen und flachenhaftem Einwirken von Kaltluft werden allerdings keine Leitbahnen

gekennzeichnet.
SIEDLUNGSRAUM

Zur Bewertung der bioklimatischen Situation wird die nichtliche Uberwadrmung in den Nachtstunden (04
Uhr morgens) herangezogen. Da die Planungshinweiskarte die Funktionen und Prozesse des néachtlichen
Luftaustausches abbilden soll, wird hier der nachtliche Warmeinseleffekt betrachtet. In der Nacht ist

weniger der Aufenthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die Moglichkeit eines
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erholsamen Schlafes im Innenraum. Die VDI-Richtlinie 3787, Blatt 2 weist darauf hin, dass die
,Lufttemperatur der Aussenluft die entscheidende Grosse” fiir die Bewertung der Nachtsituation darstellt
und ndherungsweise ein direkter Zusammenhang zwischen Aussen- und Innenraumluft unterstellt werden
kann (VDI 2008b, 25). Als optimale Schlaftemperaturen werden gemeinhin 16 - 18 °C angegeben (UBA
2016), wahrend Tropennachte mit einer Minimumtemperatur > 20 °C als besonders belastend gelten. Eine

mit der PET vergleichbare Bewertungsskala existiert fuir die ndchtliche Situation im Innenraum (noch) nicht.

Fir die Planungshinweiskarte erfolgte die raumlich differenzierte Bewertung der Nachtsituation daher tber
den nichtlichen Wirmeinseleffekt. Dafiir wurde die mittlere Uberwdrmung pro Block- bzw. Geviertefliche

in vier Klassen untergliedert (Tab. 6.1).

Abweichung der Beurteilung der nachtlichen
Temperatur gegeniiber Uberwiarmung Bioklimatische
den Griin- und Freiflachen Bewertung
um 04:00 (K)
<1°C Gering Glinstig
>1°Chis2°C Massig Weniger glinstig
>2°Chis3°C Hoch Unglinstig
>3°C Sehr hoch Sehr unglinstig

Tab. 6.1: Bewertung des nachtlichen Warmeinseleffekts im bebauten Siedlungsraum

Unter dem Einfluss des Klimawandels werden weitere Siedlungs- und Verkehrsflichen eine
Warmebelastung aufweisen. In der Planungshinweiskarte Zukunft werden die Siedlungsbereiche mit einer
Signatur gekennzeichnet, welche gegenwartig glinstige/weniger guinstige Bedingungen aufweisen und in
der Zukunft als wiarmebelastet hervortreten (ungtinstig/sehr ungtinstig; vgl. Tab. 6.1). Diese werden als
,Siedlungs- und Verkehrsfliche mit perspektivischer Zunahme der nachtlichen Warmebelastung”
angesprochen.

GRUN- UND FREIFLACHEN

Zur Bewertung der klimadkologischen Charakteristika der Griinflichen* im Hinblick auf planungsrelevante
Belange bedarf es einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichraum-Systeme im
Untersuchungsgebiet. Kaltluft, die wahrend einer Strahlungsnacht innerhalb der Freirdume entsteht, kann
nur dann von planerischer Relevanz sein, wenn den Flachen ein entsprechender Siedlungsraum zugeordnet
ist, der von ihren Ausgleichsleistungen profitieren kann. Fiir die Bewertung der bioklimatischen Bedeutung
von griinbestimmten Flachen wird ein teilautomatisierbares Verfahren angewendet, das sich wie folgt
skizzieren lasst (vgl. Abb. 6.1). Die Bewertung ist anthropozentrisch ausgerichtet, d.h. Flachen, die fiir den
derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion erflillen bzw. keinen Ausgleichsraum darstellen, wurden gering

bewertet. Im Falle zusatzlicher Bebauung im Bereich dieser Flachen kann sich deren Funktion andern und

4 Als ,Grunflaiche” werden hier unabhangig von ihrer jeweiligen Nutzung all jene Flachen bezeichnet, die sich durch einen geringen
Versiegelungsgrad von maximal etwa 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, Kleingdrten, Friedhdfen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff
damit auch landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Walder.
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muss ggf. neu bewertet werden. Die einzelnen Klassen fir die bioklimatische Bedeutung von

Aussenraumen werden wie folgt bestimmt:

Sehr hohe bioklimatische Bedeutung:

1. Ermittlung von Siedlungsrdumen mit hoher und sehr hoher nachtlicher Uberwarmung (Flachengrésse> 0,1 ha)

2. Ermittlung der an (1) angrenzenden Griinfldchen (Toleranz = 250 m).

Griinflachen im Umfeld von bioklimatisch ungiinstigen Siedlungsrdumen kommt grundsatzlich eine sehr hohe Bedeutung zu. Sie sind geeignet,

unabhéngig von ihrem Kaltluftliefervermogen ausgleichend auf das thermische Sonderklima in ihrem meist dicht bebauten Umfeld zu wirken.

3. Ermittlung von Leitbahnen
Leitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsraume) und Belastungsbereiche (Wirkungsraume) miteinander und sind somit
elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Ausweisung der Leitbahnbereiche erfolgt manuell und orientiert sich an der Auspragung des

autochthonen Stromungsfeldes der FITNAH-Simulation.

4. Allen Griunflachen aus (2) und (3) wird eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen.
Hohe bioklimatische Bedeutung

5. Ermittlung von Siedlungsrdumen mit mdssigem nachtlichen Warmeinseleffekt (Flachengrosse> 0.1 ha)

6. Ermittlung der an (5) angrenzenden Griinflidchen (Toleranz = 100 m).

Wie unter (2) erfolgt die Einstufung auch dieser Flachen unabhangig von der flacheninternen Auspragung der Klimaparameter

7. Ermittlung der an (2), (3) und (4) direkt angrenzenden Griinfldchen (Umfeldfldchen).

Bereiche, die zur Ausweisung von , Kaltluftquellgebieten” der besonders bedeutenden Flachen dienen.
8. Grinflachen aus (6) wird generell eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen
9. Grinflachen aus (7) und wird eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen, wenn sie einen hohen

Kaltluftvolumenstrom aufweisen
Mittlere bioklimatische Bedeutung

10. Grinflachen aus (7) wird eine mittlere bioklimatische Bedeutung zugesprochen, wenn es sich um einen
Waldbestand handelt

11. Waldflachen wird — wenn sie nicht bereits in eine der vorgenannten Kategorien fallen — pauschal ebenfalls eine

mittlere bioklimatische Bedeutung zugesprochen.

Wald kommt generell eine von der Starke des nachtlichen Kaltluftliefervermogens unabhangige bioklimatische Ausgleichsleistung als

Frischluftproduzent und Erholungsraum zu.

Freiflachen, die keinem der oben genannten Kriterien entsprechen, wird eine nur geringe bioklimatische
Bedeutung zugesprochen. Die nach diesem Verfahren ermittelte bioklimatische Bedeutung der Freirdume
basiert zum einem auf ihrer Lage in Bezug zu bioklimatisch belasteten Siedlungsstrukturen, zum anderen
auf der flacheninternen Auspragung der Klimaparameter, d.h. im Wesentlichen auf ihrem
Kaltluftliefervermogen. Diese Unterscheidung wurde getroffen, weil die flacheninternen Klimaparameter
nicht in allen Bereichen gleichermassen aussagekraftig sind. So kann eine Grinflache trotz relativ geringem
Kaltluftliefervermdgen in einem ansonsten stark liberbauten Umfeld signifikant zur Verminderung der dort
auftretenden hohen Belastungen beitragen. Aus diesem Grund wurden Freirdume im direkten Umfeld von
Siedlungsbereichen mit nachtlicher Uberwdrmung und einhergehenden ungiinstigen bioklimatischen
Verhaltnissen generell eine hohe bioklimatische Bedeutung zugesprochen. Somit verfligt eine in ihrer
bioklimatischen Bedeutung als ,Sehr hoch” eingestufte Griinfliche Uber einen direkt zugeordneten,

bioklimatisch stark belasteten Wirkungsraum.
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Eine als ,,Hoch” eingestufte Grinflache verfiigt entweder lber einen direkt zugeordneten, bioklimatisch
belasteten Wirkungsraum oder weist ein Uberdurchschnittliches Kaltluftliefervermégen auf und ist

gleichzeitig als Ausgleichsraum oder Kaltluftquellgebiet einzustufen.

1

nein Keine
Griinflache? > bioklimatische
Bedeutung

ja

Teil einer Leitbahn?

3 Hohe
Im Bereich bioklimatisch ¥ bugl;‘ltj'natimhe‘
unglinstiger Siedlung? Hiing
nein
Im Bereich bioklimatisch ] Miltlere
weniger glinstiger - ——————— > bioklimatische
Siedlung? Bedeutung
nein A
5 6
Angrenzend an Kaltluftvolumenstrom
2, 3 oder 47 P hoch oder sehr hoch?
Ja ja
nein | nein
<
nein
Geringe
> bioklimatische
Bedeutung

Abb. 6.1: Verknipfungsmodell zur Ermittlung der bioklimatischen Bedeutung der Griinflichen in der Nacht

Zudem werden die Leitbahnbereiche innerhalb von Griin- und Freiflachen mit einer flaichenhaften Schraffur
gekennzeichnet sowie Grinflachen mit perspektivisch hoher/sehr hoher Bedeutung.

PLANUNGSRELEVANTE GEMEINDEN

In der Planungshinweiskarte Nacht werden fiir die gegenwartige Situation zunachst 12 planungsrelevante
Gemeinden ausgewiesen. Deren Auswahl erfolgte durch den Kanton Bern. Die librigen Gemeinden sind mit
einer Uberlagernden Signatur belegt, so dass sie optisch in den Hintergrund treten. Im Zukunftsszenario
wird der Umfang der relevanten Gemeinden erweitert. Dies erfolgt anhand des warmebelasteten
Flichenanteils an der gesamten Siedlungsfliche in einer Gemeinde. Uber das Verfahren der Zz-
Transformation (Kap. 4.4, S. 39) lasst sich ein Flachenanteil von 73 % belasteter Siedlungsfliche als
Schwellenwert ermitteln. So weisen unter dem weiteren Einfluss des Klimawandels 170 Gemeinden einen
Anteil von mehr als 73 % auf und sind somit als planungsrelevant anzusehen.
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6.1.2 Bewertung der Tagsituation

Zur Bewertung der Tagsituation wird der humanbioklimatische Index PET um 14:00 Uhr herangezogen (vgl.
Kap. 4.2). Fiir die PET existiert in der VDI-Richtlinie 3787, Blatt 9 eine absolute Bewertungsskala, die das
thermische Empfinden und die physiologische Belastungsstufen quantifizieren (vgl. Tab. 6.2). Die
Bewertung der thermischen Belastung im Kanton Bern orientiert sich daran. Da die Kategorien jeweils eine
Wertespanne von mehreren °C abdecken, ist zur besseren Darstellung der Belastungssituation im bebauten
Siedlungsraum eine weitere Kategorie hinzugefiigt worden. Diese umfasst den Temperaturbereich 38 °C bis
41°C (als ,sehr starke Warmebelastung”) und fiihrt zu einer besseren Differenzierung der
Belastungssituation vor allem im urbanen Gebiet. Die Werteauspragung in den Griin- und Freiflachen

machte diese zusatzliche Kategorie hingegen nicht notwendig.

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

8°C Kalt Starke Kaltebelastung

13°C Kahl Massige Kaltebelastung

18 °C Leicht kiihl Schwache Kaltebelastung
20°C Behaglich Keine Warmebelastung
23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung
29 °C Warm Massige Warmebelastung
35°C Heiss Starke Warmebelastung
38°C Heiss Sehr starke Wédrmebelastung
41°C Sehr heiss Extreme Warmebelastung

Tab. 6.2: Zuordnung von Schwellenwerten fiir den Bewertungsindex PET wahrend der Tagesstunden

Die Zuweisung der Aufenthaltsqualitdt von Grin- und Freiflaichen in der Planungshinweiskarte beruht auf
der jeweiligen physiologischen Belastungsstufe. So liegt eine hohe Aufenthaltsqualitat bei einer schwachen
oder nicht vorhandenen Warmebelastung vor, wahrend eine starke oder extreme Warmebelastung zu
einer geringen bzw. sehr geringen Aufenthaltsqualitat fihrt. Die bioklimatische Bewertung am Tage ist ein
Mass fiir die Aufenthaltsqualitdt in den Siedlungsflaichen ausserhalb von Gebauden sowie in Griin- und
Freiflachen. Diese beeinflusst auch die Situation innerhalb der Gebaude, doch hangt das Innenraumklima
von vielen weiteren (z.B. gebdudebezogenen) Faktoren ab. Diese Zusammenhange konnen im Rahmen der

vorliegenden Arbeit allerdings nicht weiter vertieft werden.

6.2 Ergebnisse
6.2.1 Nachtsituation

Ein erholsamer Schlaf ist nur bei gilnstigen thermischen Bedingungen moglich, weshalb der
Belastungssituation in den Nachtstunden eine besondere Bedeutung zukommt. Da die klimatischen
Verhaltnisse der Wohnungen in der Nacht im Wesentlichen nur durch den Luftwechsel modifiziert werden

kénnen, ist die Temperatur der Aussenluft der entscheidende Faktor bei der Bewertung der
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thermophysiologischen Belastung. Entsprechend spiegelt die Beurteilung des Bioklimas weniger die
thermische Beanspruchung des Menschen im Freien wider, als vielmehr die positive Beeinflussbarkeit des

nachtlichen Innenraumklimas.

Wie in Kap. 3.3 beschrieben, ist die bioklimatische Belastungssituation der Baublocke auf Basis der
nachtlichen Uberwirmung ausgewiesen worden. Damit ergibt sich eine rdumliche Untergliederung des
Siedlungsraumes in bioklimatisch belastete Bereiche einerseits sowie unbelastete bzw. lediglich gering
belastete andererseits. Letztere sind, durch von Kaltluft produzierenden Griinflaichen ausgehende
Kaltlufteinwirkbereiche, nur gering Giberwarmt und durch eine ausreichende Durchliiftung gekennzeichnet.
Die Einwirkbereiche innerhalb der Bebauung sind durch die Schraffur gekennzeichnet. Am Ende einer
warmen Sommernacht werden im Kanton Bern bis 04 Uhr ca. 95 % des Siedlungsraums mit Kalt-/Frischluft
versorgt und befinden sich damit im Einwirkbereich von Flurwinden und lokalen Kaltluftabfllissen. Im

Zukunftsszenario 2060 ist dies mit ca. 93 % etwas schwacher ausgepragt.

Diesen Gunstraumen stehen Belastungsbereiche mit einer liberdurchschnittlichen Warmebelastung und
einem Durchliftungsdefizit gegenilber. Dies betrifft vor allem die Kerne der grésseren Stadte wie Bern oder
Biel sowie grossere Gewerbeflachen, in denen bioklimatisch weniger gilinstige bzw. unginstige
Bedingungen vorliegen. Diese resultieren aus dem hohen Uberbauungs- und Versiegelungsgrad sowie einer

in Teilen unzureichenden Durchliftung.

Abbildung 6.2 zeigt in einem Ausschnitt aus der Planungshinweiskarte den Bereich Biel, wobei die
thermische Situation der Siedlungsrdume mit einer Farbabstufung dargestellt ist. Die starkste
Uberwarmung ist in der Innenstadt anzutreffen (Dunkelbraun). Auch in den grossflichigen Gewerbearealen
treten viele Flachen mit ungiinstigen thermischen Bedingungen hervor. Die (ibrige Bebauung weist
vorwiegend eine schwache bis méassige Uberwdrmung auf. Der Einwirkbereich der Kaltluft ist mit einer
Schraffur dargestellt. Die in Kap. 4.4 beschriebenen Bereiche mit von den Hangbereichen ausgehenden

intensiven Kaltluftabfllissen spiegeln sich in der Ausweisung von Kaltluftleitbahnen wider.
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Klimaanalyse Kanton Bern
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Abb. 6.2: Planungshinweiskarte Nachtsituation Gegenwart fiir den Bereich Biel

Flachen mit einer sehr hohen Uberwdrmung machen unter den Siedlungsflichen im Kanton Bern nur einen

geringen Anteil von 4.5 % aus. Sie sind vorwiegend in den urbaner gepragten Raumen sowie innerhalb von

Gewerbefldachen anzutreffen. Der Anteil von Flachen mit unglinstigen Bedingungen bzw. hoher thermischer

Belastung betragt 8.6 %. Wahrend in 13.6 % der Siedlungsflichen eine massige Belastung vorliegt,
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dominiert in 73.3 % der Siedlungsrdume eine schwache Uberwdrmung und ist somit die am haufigsten

auftretende Kategorie.

Flachenanteil am T o] . .
gemeine Planungshinweise
Bewertung Siedlungsraum (%)

Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchliftung
und einer geringen Empfindlichkeit gegeniber
Nutzungsintensivierungen bei Beachtung klimadkologischer

73.3 Aspekte. Das sehr gilinstige Bioklima ist zu sichern.
Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
sind nicht erforderlich. Der Vegetationsanteil sollte moglichst
erhalten bleiben.

Glnstig - schwache
thermische Belastung

Geringe bis mittlere Empfindlichkeit  gegenlber
Nutzungsintensivierung bei Beachtung klimadkologischer
Weniger gunstig - massige 136 Aspekte. Das glinstige Bioklima ist zu sichern. Massnahmen
thermische Belastung ’ zur Verbesserung der thermischen Situation sind nicht
notwendig. Freiflichen und der Vegetationsanteil sollten

moglichst erhalten bleiben.

Mittlere Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung.

Ungilinstig - hohe Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation

8.6 werden empfohlen. Die Baukorperstellung sollte beachtet,

Freiflichen erhalten und moglichst eine Erhohung des
Vegetationsanteils angestrebt werden.

thermische Belastung

Hohe Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsintensivierung.

Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation

sind notwendig. Es sollte keine weitere Verdichtung (insb. zu

Sehr ungiinstig -sehr hohe Lasten von  Griin-/Freiflichen) erfolgen und eine

4.5 Verbesserung der Durchliftung angestrebt werden.

Freiflachen sind zu erhalten und der Vegetationsanteil sollte

erhoht sowie moglichst Entsiegelungsmassnahmen

durchgefiihrt werden (z.B. Pocket-Parks, Begriinung von
Blockinnenhofen).

thermische Belastung

Tab 6.3: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise

Den Griin- und Freiflaichen im Kanton kommt zu etwa 15 % eine hohe bis sehr hohe bioklimatische
Bedeutung zuteil (9.2 % bzw. 5.6 %; vgl. Tab 6.4). Eine mittlere Bedeutung ldsst sich 35.9 % der Griinflachen
zuordnen. Etwa 49.3 % der Griunflichen weisen eine geringe Bedeutung auf, d.h. sie erfiillen fir den
derzeitigen Siedlungsraum keine Funktion bzw. stellen fiir diesen keinen Ausgleichsraum dar. Mehrheitlich

handelt es sich dabei um siedlungsferne Ackerflachen.
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Bedeutung der Flachenanteil

Allgemeine Planungshinwiese
Grinflachen (%)

Flachen stellen fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten
493 Klimafunktionen bereit und weisen eine geringe Empfindlichkeit

Gering gegeniber Nutzungsintensivierung auf. Bauliche Eingriffe sollten unter
Berlcksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen.
Fir die gegenwartige Siedlungsstruktur erganzende klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer mittleren Empfindlichkeit gegeniiber
. Nutzungsintensivierung. Die angrenzende Bebauung profitiert von den
Mittel 35.9 & & & &P

bereit gestellten Klimafunktionen, ist in aller Regel aber nicht auf sie
angewiesen. Bauliche Eingriffe sollten unter Bericksichtigung der
grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen (z.B. Baukorperstellung).

Fur die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer hohen Empfindlichkeit gegenilber
Hoch 9.2 Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten unter Beriicksichtigung
der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen und eine gute
Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung angestrebt werden.

Fur die gegenwadrtige  Siedlungsstruktur  besonders  wichtige
klimaokologische Ausgleichsraume mit einer sehr hohen Empfindlichkeit
gegeniber Nutzungsintensivierung. Bauliche Eingriffe sollten génzlich
vermieden bzw. sofern bereits planungsrechtlich zuldssig unter

Sehr hoch 5.6 Beriicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen. Eine gute
Durchstrombarkeit der angrenzenden Bebauung ist anzustreben und zur
Optimierung der klimatischen Ausgleichsleistung sollte eine Vernetzung
mit benachbarten Grin-/ Freiflachen erreicht werden
(Grliinverbindungen).

Tab. 6.4: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise

Generell gilt, dass im Falle einer Bebauung der Flachen selbst bzw. in ihrer Umgebung die Bewertung neu

vorgenommen werden muss. Die Flachenanteile der bewerteten Nutzungsstrukturen sind in Abb. 6.3

zusammengefasst:
Bioklima im Siedlungsraum Bioklimatische Bedeutung der Griinflichen
- Nachtsituation - - Nachtsituation -
Sehr ungiinstig Hoch
4,5 % Sehr hoch 9,2%

Ungiinstig 5.6 %
8,6 % g
Weniger giinstig
13,6 %

\Mittel

359%
\\
B

Giinstig_~ j
733 % Gering
49,3 %

Abb. 6.3: Flachenanteile der bewerteten Nutzungsstrukturen im Kanton Bern (Nachtsituation) - Gegenwart
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Klimaanalyse Kanton Bern

Im Zukunftsszenario 2060 treten einige Siedlungsflaichen mit einer Belastungssituation hervor, welche
gegenwartig noch giinstige bioklimatische Bedingungen aufweisen. Die Warmebelastung nimmt
perspektivisch auch in den grosseren Verkehrsflachen zu. Die zuvor beschriebenen Auswirkungen des
Klimawandels spiegeln sich auch in den Flachenbilanzen wider, wobei im Zukunftsszenario der Anteil der
Siedlungsareale mit Warmebelastung auf etwa 67 % der Flache zunimmt. Perspektivisch sind In der Summe

dann 83,4 % der Siedlungsflache als warmebelastet einzuordnen (Abb. 6.4).

Bioklima im Siedlungsraum

i ) Bioklimatische Bedeutung der Griinflachen
- Nachtsituation -

Weniger giinstig . - Nachtsituation -
14,7 % Gilinstig sehr hoch
\ Va 8% 21,3%
pv W Sehr ungiinstig

40,1 %

Hoch
28,4%

Gering]

26,6%

Ungiinstig
433 % Mittel

23,1%

Abb. 6.4: Flachenanteile der bewerteten Nutzungsstrukturen im Kanton Bern (Nachtsituation) — Zukunft

Dies resultiert in einer Zunahme der Bedeutung daran angrenzender Griin- und Freiflaichen als Kaltluft
produzierende Bereiche. Somit sind zukilinftig etwa 49.7 % des Freiflachenbestand als bioklimatisch

bedeutsam fir iberwdrmte Siedlungsbereiche anzusehen.
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6.2.2 Tagsituation

Am Tage sind deutliche Unterschiede in der Aufenthaltsqualitdt sowohl in den bebauten bzw. versiegelten
Bereichen als auch den Griinflichen zu erkennen (Abb. 6.4). Urbane Siedlungsflichen lassen mehrheitlich
eine starke und sehr starke bioklimatische Belastung erkennen (28.1 % bzw. 41.6 %). Dies trifft vor allem
auf Gewerbeflachen zu, welche oftmals grosse versiegelte Areale aufweisen und in der Regel wenige
Griunflaichen und eher niedrigere Gebdude aufweisen, sodass die Einstrahlung und entsprechend die
thermische Belastung am Tage hoher ausfallt. Auf 9 % der Flache ist sogar eine extreme Belastung
anzutreffen. Verkehrsflichen weisen aufgrund ihrer nahezu vollstandigen Versiegelung insgesamt die
hochsten thermischen Belastungen auf, wenngleich ihr Flachenanteil mit extremer Belastung nur 0.3 %
betragt und daher eher gering ist (Tab. 6.5). Bei diesem Flachentyp liegt generell eine grosse Bandbreite
struktureller Ausprdgungen vor - von offenen, vollversiegelten Pldtzen bis hin zu durch Bdume (oder

Gebdude) stark verschatteten Strassenabschnitten.

Eine massige Belastung ist mit einem Anteil von 17.8 % in den eher peripheren Siedlungsflichen mit
hoherem Anteil mit Schatten spendenden Griinstrukturen zu beobachten. Vor allem im Nahbereich zu
grosseren Waldflachen zeigt sich die positive Wirkung grosserer Baumbestande fir die angrenzende
Bebauung (Abb. 6.5).

Belastungssituation Fldchenanteil (%) Allgemeine Planungshinwiese

Siedlungsraum Verkehrsflachen

Es liegen Uberwiegend bioklimatisch giinstige Bedingungen
sowie ein ausreichender Grinanteil vor, die es jeweils zu

Schwach 3.5 10.8 erhalten gilt. Massnahmen zur Verbesserung der thermischen
Situation sind nicht erforderlich, sollten bei wichtigen Fuss- bzw.
Radwegen und Platzen jedoch gepriift werden.

Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
werden empfohlen, z.B. in Form von Verschattungselementen

49.2 bzw. zusatzlicher Begriinung. Dies gilt auch fir Flachen des
fliessenden und ruhenden Verkehrs (insb. Fuss- und Radwege
sowie Pldtze). Ausgleichsraume sollten fusslaufig erreichbar und
zuganglich sein.

Méssig 17.8

Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
Stark 28.1 32.8 notwendig. Hoher Bedarf an Anpassungsmassnahmen wie
zusatzlicher  Begrinung und Verschattung sowie ggf.

Entsiegelung. Dies gilt auch fir Flachen des fliessenden und
ruhenden Verkehrs (insb. Fuss- und Radwege sowie Platze).
Sehr stark 41.6 6.9 Ausreichend Ausgleichsrdume sollten fusslaufig gut erreichbar
und zuganglich sein.

Massnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation sind
notwendig und  prioritdr.  Sehr hoher Bedarf an
Anpassungsmassnahmen wie zuséatzlicher Begrinung (z.B.

Extrem 9.0 0.3 Pocket-Parks), Verschattung und Entsiegelung. Dies gilt auch fur
Flachen des fliessenden und ruhenden Verkehrs (insb. Fuss- und
Radwege sowie Platze). Ausreichend Ausgleichsraume sollten
fusslaufig gut erreichbar und zugénglich sein.

Tab. 6.5: Flachenanteile der bioklimatischen Belastungssituation am Tage und abgeleitete Planungshinweise
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Bebauung mit schwacher Belastung spielt mit einem Flachenanteil von 3.5 % eine untergeordnete Rolle,

wobei diese Kategorie in den Verkehrsflachen mit 16.7 % deutlich hoher ist.

Bei den Griinflachen weisen 60 % eine hohe Aufenthaltsqualitdt mit geringer PET auf, d.h. sie bieten an

Sommertagen eine hohe Aufenthaltsqualitdt und eignen sich je nach Lage als (potenzielle) Riickzugsorte

und Aufenthaltsbereiche fiir die Bevolkerung (Tab. 6.6). Dabei handelt es sich vor allem um Waldflachen

sowie Parkanlagen mit ausgepragtem Baumbestand. Die zahlreichen und weitlaufigen landwirtschaftlichen

Flachen im Kantonsgebiet erlauben aufgrund der meist ungehinderten Einstrahlung (unabhéngig von der

ohnehin fehlenden Zuganglichkeit) keinen Riickzugsort und tragen zu einem hohen Anteil an Griinflachen

mit geringer bzw. sehr geringer Bedeutung (23.4 % bzw. 1.6 %) bei.

Aufenthaltsqualitat
der Griunflachen

Flachenanteil (%)

Allgemeine Planungshinweise

Hoch 60.0

Grinflaichen mit einem hohen Mass an Verschattung und damit
einhergehender hoher Aufenthaltsqualitdt, die fusslaufig aus den
belasteten Siedlungsgebieten erreicht werden konnen. Verschattende
Vegetationselemente sind zu erhalten und zu schitzen (ggf.
Bewdsserung), eine gute Erreichbarkeit sollte dahingehend gewahrleistet
sein.

Massig 15.0

Griinflaichen mit einem durchschnittlichen Mass an Verschattung, bei
denen der bioklimatisch positive Einfluss durch Vegetationselemente
Uberwiegt. Verschattende Vegetationselemente sind zu erhalten und
schitzen (ggf. Bewdsserung) sowie ggf. auszubauen.

Zudem kann es sich um siedlungsferne Griinflichen mit hoher
Verschattung handeln, die nicht in fusslaufiger Erreichbarkeit liegen, aber
als Aufenthaltsbereiche am Tage dienen kénnen.

Gering 23.4

Frei- und Grinflichen mit einem Defizit an Verschattung (geringe
Ausgleichsfunktion). Eher schlechte Eignung als Aufenthaltsbereich.
Innerhalb des Siedlungsgebiets sind verschattende Vegetationselemente
zu entwickeln bzw. auszubauen (Erh6hung der Mikroklimavielfalt).

Sehr gering 1.6

Freiflichen bzw. siedlungsferne Griinflichen mit wenig Schatten und
intensiver solarer Einstrahlung (vorwiegend Rasen- bzw.
landwirtschaftliche Nutzflachen). Innerhalb des Siedlungsgebiets sind
verschattende Vegetationselemente zu entwickeln bzw. auszubauen
(Erhohung der Mikroklimavielfalt).

Tab. 6.6: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale am Tage und abgeleitete Planungshinweise

Einen Ausschnitt aus der Planungshinweiskarte fiir die Tagsituation ist in Abb. 6.4 dargestellt. Hier zeichnen

sich haufig die nicht mit Bdumen verschatteten Strassenbereiche mit einer sehr starken Belastung ab. In

den bebauten Siedlungsflaichen dominiert je nach Siedlungstypologie eine starke bis sehr starke Belastung.

In Leibringen ist eine vorwiegend massige Situation zu beobachten, was im Wesentlichen auf den héheren

Griunanteil

der Bebauung zuriickzufihren

ist. Auch die Ubrigen peripheren Siedlungsflichen mit

ausgepragtem Baumbestand weisen ebenfalls eine massige Belastungssituation auf.
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Bioklima in den Siedlungsflachen Bioklima im Strassen- und Fusswegenetz
Bioklimatische Belastungssituation Bioklimatische Belastungssituation

- Extreme Belastung - Extreme Belastung
- Sehr starke Belastung - Sehr starke Belastung
- Starke Belastung E Starke Belastung
I:l Méssige Belastung l:’ Méssige Belastung
|:| Schwache Belastung E Schwache Belastung

Griin- und Freiflachen
Aufenthaltsqualitdt am Tage

B o
] massig
|| sehrgeringe

Abb. 6.5: Planungshinweiskarte Tagsituation Gegenwart fiir den Bereich Biel
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In zahlreichen Griinflichen kénnen Baume durch ihren Schattenwurf fir ein angenehmeres
Aufenthaltsklima sorgen, da dieser den Strahlungseinfluss deutlich vermindert. Dahingehend treten das
Frankegut sowie der Rathausgarten mit angrenzendem Friedhof mit hoher Aufenthaltsqualitat hervor. Eine

Bilanzierung der Flachenanteile fiir die Tagsituation zeigt Abb. 6.6.

Bioklimatische Belastung im Aufenthaltsqualitit in den
Siedlungsraum am Tage Griin- und Freiflaichen am Tage
Schwach
35% Eit )
Mifig o Seht gering

17.9%

Gering_—

234 %

Sehr stark
41.6 %

Bioklimatische Belastung in
den Verkehrsflichen am Tage

Schwach
10.8 %

A

Abb. 6.6: Flachenanteile der bewerteten Nutzungsstrukturen im Kanton Bern (Tagsituation) - Gegenwart

Der unter dem Einfluss des Klimawandels zu erwartende Anstieg der sommerlichen Warmebelastung fiihrt
in zahlreichen Siedlungs- und Grinflachen zur Einordnung in eine starkere Belastungskategorie (Abb. 6.7).
Sow weisen im Bezugsjahr 2060 ca. 49 % der Siedlungsflache eine extreme sommerliche Warmebelastung
im unbebauten Aussenraum auf. Dies verdeutlicht die Relevanz von Massnahmen nur Hitzeanpassung
sowohl im unbebauten Aussenraum der Siedlungsflachen als auch an den Gebauden selbst

Eine Verschiebung der Flachenanteile in eine Kategorie mit héherer Belastung zeichnet sich auch fir die
Grunflaichen ab. Wahrend gegenwartig in ca. 49 % der Grinflichen eine massige bis hohe
Aufenthaltsqualitat anzutreffen ist, wird dies zukiinftig nur noch bei ca. 11 % der Fall sein (Abb. 6.8). Somit
sind auch fiir die Grinflichen Massnahmen zum Erhalt bzw. zur Verbesserung der Aufenthaltsqualitat

geboten.

GEO-NET Seite 62

3=



Klimaanalyse Kanton Bern

Bioklima in den Siedlungsflachen Bioklima im Strassen- und Fusswegenetz Griin- und Freiflachen
Bioklimatische Belastungssituation Biokiimatische Belastungssituation Aufenthaltsqualitét am Tage

- Extreme Belastung - Extreme Belastung - Hoch
- Sehr starke Belastung - Sehr starke Belastung - Missig
- Starke Belastung |:| Starke Belastung |:| >
Gering
Massige Belastun 4ssi
I:l 8 g l:’ Massige Belastung |:| Sehr geringe
|:| Schwache Belastung l:, Schwache Belastung

Abb. 6.7: Planungshinweiskarte Tagsituation Zukunftsszenario fiir den Bereich Biel

GEO-NET Seite 63



Klimaanalyse Kanton Bern

Bioklimatische Belastung im
Siedlungsraum am Tage
Schwach
stark Miig L2%
11.5% 85%

Bioklimatische Belastung in
den Verkehrsflichen am Tage

Schwach
33%

Extrem
5.6 %

Sehr stark
326 %

Aufenthaltsqualitdt in den
Griin- und Freiflaichen am Tage

Sehr gering
10.5%

11.3%

Abb. 6.8: Flachenanteile der bewerteten Nutzungsstrukturen im Kanton Bern (Tagsituation) - Zukunftsszenario
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7 Detailbetrachtung von stadtebaulichen Entwicklungsflachen

Wie in Kap. 2 beschrieben, werden alle stadtebaulichen Entwicklungsflachen, deren Realisierung in den
nachsten 4 bis 5 Jahre absehbar ist, in die Flachenkulisse fiir die Gegenwart eingebunden. Die dariber
hinausgehende perspektivisch absehbaren Siedlungserweiterungen werden dagegen im Zukunftsszenario
bericksichtigt. Durch die mit dem Klimawandel einhergehende Erwdarmung weisen die Entwicklungsflachen
in den meissten Fillen eine deutliche nachtliche Uberwarmung auf. Sofern diese Areale an Bestandsflichen
mit ebenfalls perspektivisch stark ausgepragter Uberwdrmung angrenzen oder sogar eine Kaltluftleitbahn
als wichtiges klimatisches Funktionselement tangieren und die Durchliiftung des Bestands negativ
beeinflussen kdnnten, sind entsprechende Massnahmen sinnvoll. Dabei sind insbesondere die Flachen
relevant, welche gegenwartig noch unbebaut sind. Dem stehen die Areale gegeniiber, welche bereits
bebaut sind und somit auch im Zuge einer Neubebauung ein Potenzial fir die Umsetzung von Massnahmen
zur Hitzeminderung aufweisen.

Im Folgenden werden die raumlichen Entwicklungsschwerpunkte mit Konfliktpotenzial betrachtet und
entsprechende Hinweise zur raumlichen Ausgestaltung oder baulichen Dichte gegeben. Dariiber
hinausgehende Empfehlungen bzw. MalRnahmen kdnnen aufgrund der raumlichen Unscharfe nur
ansatzweise gegeben werden. Sie gewinnen dann an Bedeutung, wenn konkrete Gestaltkonzepte fiir die
Baufelder eine Verortung z.B. von Begriinung oder Verschattung erlauben. Ganz generell sollten die
Aufenthalts-/Verweilbereiche sowie Quartiersplatze eine hohe Aufenthaltsqualitdt im Freien aufweisen,
was im Wesentlichen mit der Verschattung durch Baume einhergeht (vgl. Kap. 8). Gleichzeitig sollte eine
offene Randbebauung zukiinftiger Entwicklungsflichen das Einwirken von Kaltluft aus angrenzenden
Freiflaichen ermoglichen. In den jeweiligen Ausschnitten aus der Planungshinweiskarte Nacht sind die
Entwicklungsflachen mit einem roten Umgriff gekennzeichnet. Bei dem dargestellten Stromungsfeld
handelt es sich um eine aggregierte 50 m Auflésung.

Moutier

Far die Entwicklungsflache in Moutier ist eine perspektivische Wohnbebauung vorgesehen, wobei eine
bislang unbebaute Flache lberplant wird (A). Diese befindet sich im Nahbereich einer Kaltluftleitbahn (Abb.
7.1). Die ortlichen Gegebenheiten und die Lage am Fliessgewasser Chaliere lassen darauf schliessen, dass
die Entwicklungsflache in den Nachtstunden von Kaltluft iberstrichen wird und den Zustrom von Kaltluft in
Richtung Ortsmitte begiinstigt. Daher sollten die zuklnftigen Gebdude eine West-Ost-Orientierung
aufweisen, um die Hinderniswirkung auf Kaltluftabflisse zu minimieren.
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Griin- und Freiflichen
Bewertung

- Sehr hohe bioklimatische Bedeutung

Bioklima Warmeinsekffekt um 04:00 Uhr
Siedlungsflachen

Sehr unglinstig
>3K
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J‘ Prozessraume (Kaltlufteinzugsgehiete)

m Kaltlufteinwirbereich innerhalb der Bebauung

m Leitbahnkorridar
Kaitluftvolumenstrom > 5 m/s und

Griinfldche innerhalb emer Kaltluftleitbatin
bodennahe Windgeschwindigiait > 0,1 m/s El Grirflache mit perspektivischer Zunahme der nachtlichen Warm ebel astung (ungunstig)
——  Kaltluftlgitbahnen hoher/sehr hoher Bedewtung [ } Stadtebauliche Entwicklungsgebiete mit
Modelliertes Kaltluftstrdmungsfeld = < perspektivischer Bebauung

Glnstig
<=1k

Ungunstig

Siedlungs- und Verkehrsflache mit perspektivischer

Abb. 7.1: Planungshinweiskarte Nacht mit Entwicklungsflache im Raum Moutier

Biel

Im Raum Biel bilden sich aufgrund der ausgepragten Hangneigungen intensive Kaltluftabflisse aus, wobei
auch der Bielersee Uberstromt wird (Abb. 7.3). Das bislang unbebaute und als Entwicklungsflache
ausgewiesene Expo Park Nidau wird gegenwartig von Kaltluft Gberstrichen und beginstigt die Durchliftung
des ostlich angrenzenden Bestands (A).
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Die weitere Flachenentwicklung sollte daher eine gering iberbaute lineare Achse aufweisen, welche sich
vom Seeufer bis zum Schlosspark erstreckt und damit die lokale Durchliftung unterstiitzt. Diese Struktur
koénnte auch die Erschliessung aufnehmen. Die unbebaute Entwicklungsflache im Bereich Port (B) nimmt
derzeit die aus Siiden einstromenden Kaltluftabflisse auf und tragt zur Durchliftung der Siedlungsflache
nordlich der Nidau bei. Eine zuklnftige Bebauung sollte daher ineinander Gbergehende Abstandsflachen in
Sud-Nord-Ausrichtung und dadurch eine gewisse ,Porositat” aufweisen. Dies wiirde maogliche

Negativeffekte auf die lokale Durchliftung minimieren.
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Modelliertes K altlufistidrmungsfeld perspektivischer Bebauung

?7 : Prozessraume (Kaltlufteinzugsgehbiete)

Abb. 7.2: Planungshinweiskarte Nacht mit Entwicklungsflaichen im Raum Biel
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Bern

In Bern treten mehrere Entwicklungsflachen hervor, fiir die sich klimatische Anforderungen formulieren
lassen (Abb. 7.3). Das Areal A in Weissenstein ist durch eine Wohnnutzung gepragt, die vorwiegend eine
Zeilentypologie aufweist. Mit der gegenwartigen Sidwest-Nordost-Ausrichtung wird sie bodennah gut von
Kaltluft durchliftet. Eine zuklnftige Bebauung sollte daher eine dhnliche Baukoperstellung aufweisen um
das Einwirken von Kaltluft zu unterstitzen. Eine dhnliche Situation liegt flr das Areal B vor, welches den
Bahnhof Weissenbiihl umfasst. Auch hier sollte eine durchlassige Bebauung das Einwirken der im Bereich

des Steinholzli gebildeten Kaltluft ermdéglichen.

25 z "
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Windvektoren in 2 m Ober Grund -‘g5 e hohe bioklimatisthe Bedet S\Edlungi:chen " W i
i i iti " i fy eniger gunsti|
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»0.5bis10 l:l Mittlere bioklimatische Bedeutung Verkehrsflachen
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Kaltiuftvolumenstrom > 5 s und Grunﬂaphe Jnr(emalb eJth Kaltluftieitbatin Siedlungs- und Verkehrsflache mit perspektivischer
bodennahe Windgeschwindigheit > 0,7 m/s Grunflache mit perspektivischer 2unahme der nachtlichen Warmebel astung (unginstig)
hoher/sehr hoher Bedeutung Stadtebauliche Entwicklungsgebiate mit

—  Kaltluftleitbahnen
perspektivischer Bebauung

Modelliertes Kattiuftstromungsfeid

Abb. 7.3: Planungshinweiskarte Nacht mit Entwicklungsflichen im Raum Bern
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Die landwirtschaftlich genutzte Flache 6stlich der Villa Morillon (C) weist einen intensiven Kaltluftabfluss
auf, dessen Ausgangspunkt im Bereich des Gurten lokalisiert ist. Darliber hinaus weist die Flache aufgrund
ihrer Grosse auch eine eigene lokale Kaltluftentstehung auf. Um weiterhin die Durchliftung des
angrenzenden Bestands zu unterstiitzen, sollte eine gering Uberbaute Zone in einer Linie zwischen den
Freiflachen der Schulanlage Lebermatt im Sliden und dem Friedhelmweg im Norden als Durchliiftungsachse
realisiert werden.

Thun/Steffisburg

In Steffisburg grenzen mehrere Entwicklungsflachen an die ausgewiesene Kaltluftleitbahn an (A; Abb. 7.4).

b f e
P

Tk o HIER " TR R = v ]
T o o
D et i |

P EEE
- S wEEPPFEPTT
E o/ T P LR LP
A N . srEI}
= T

\

N

*
A X i

LY
N
N

%

et

5
W

Ir'-"":; W R S S
Nk B e
Y poeg o
#ﬁ:'n

I“‘ I.‘ .ll B

A

A
NSNS

e R
e

RN AR R AR RN RN AN

Kaltluft Grin- und Freiflichen Bioklima Warmeinsekffekt um 04.00 Uhr
Bewertun 4
VWindvektoren in 2 m iber Grund G o Siedlungsflachen .
(Geschwindigkeit in m/s; aggre gierte 200m Auflo sung) - Sehr hohe bioklimatische Bedeutung Sehr unglinstig Weniger glnstig
>3K 1bs<=2K

=02 to=10hkis20 - Hohe bioklimatische Bedeutung - Ungunstig Giinstig
=02bis05 t 20 2bh<=3 K <=1k
[:l Mittlere bioklimatische Bedeutung

¢ D5kis10 Verkehrsflachen
Cl Geringe hioklimatische Bedeutung f‘;:f ungunstig :\;?sfll_sg!:‘amsfis

‘__:‘ Prozessraume (Kaltlufteinzugsgebiete)
M ¥ - : Ungunstig Glinstig
L L Leitbahnkorridor =
m Kaltlufteinwirbereich innerhalb der Bebauung S ) - 2bb <=3 K I:l <=1k
Kaluftvolumenstiom > 5 rfs und Grinfidche anerha!b ein erKaiﬁuflJ‘edb&hﬂ siedlungs- und Verkehrsflache mit perspektivischer
bodennahe Windgeschwindigheit = 0,1 m/s l:l Grirflache mit perspektivischer 2unahme der nachtlichen Warmebel astung (unginstig)

— Kaltluftleitbahnen hoher/sehr hoher Bedevtung | Stadtebauliche Entwicklungsgebiete mit
Modeliiertes Kaltuftstromungsfeid ! perspektivischer Bebauung

Abb. 7.4: Planungshinweiskarte Nacht mit Entwicklungsflachen im Raum Steffisburg/Thun
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In diesem Zusammenhang ist die Entwicklungsflache A an der Thunstrasse von besonderer Relevanz, da sie
zwischen der bestehenden Bebauung lokalisiert ist und die Verbindung zwischen dem
Kaltluftentstehungsgebiet im Osten und der landwirtschaftlich genutzten Freiflache im Westen potenziell
beeintrachtigt. Daher sollte hier sowohl das Bauvolumen als auch die Bauhéhe moglichst gering gehalten
werden (<3 Geschosse). Innerhalb der Entwicklungsfliche an der Bernstrasse (C) sollte die Gebdudehdhe
ebenfalls geringgehalten werden, um die Hinderniswirkung flir den Kaltluftstrom zu minimieren. Die bislang
unbebaute Entwicklungsflache an der Weststrasse (D) beglinstigt das Einwirken von Kaltluft in den Bestand.
Mit Blick auf die Kaltluftentstehung Uber den westlich angrenzenden Freiflichen sollte hier die
Baukorperstellung eine West-Ost-Ausrichtung aufweisen. Die unbebaute Fliche (E) hat zwar keinen
direkten Anschluss an ein Kaltluftentstehungsgebiet, begiinstigt durch die Lage innerhalb der Bebauung
aber als , Trittstein” die Durchliiftung. Daher kénnen fiir diese Fliche ein geringer Uberbauungsgrad bzw.

Gebdudehéhe empfohlen werden.
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8 Massnahmenkatalog Siedlungsklima

Fiir den Kanton Bern wurde ein Katalog aus 19 klimadkologisch wirksamen Einzelmassnahmen
zusammengefasst, wobei die Zuordnung bestimmter Massnahmensets aus dem Portfolio der 19
Einzelmassnahmen vom Flachentyp und den Bewertungen in den Planungshinweiskarten (z.B.
bioklimatische Belastung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung fir den Kaltlufthaushalt) abhéngt. Sie
gehen Uber die in Kapitel 6 formulierten allgemeinen Hinweise hinaus und sind als Planungsempfehlungen
zu verstehen, die bei Betrachtung einer konkreten Flache oder spezifischen Massnahme einer genaueren
Uberpriifung bediirfen (z.B. beruht die Empfehlung Dachbegriinung auf der siedlungsklimatischen
Situation, ohne zu bericksichtigen, ob deren bauliche Umsetzung tatsdchlich moglich ware). Die

Massnahmen sind stichpunktartig in Tab. 8.1 beschrieben und in verschiedene Cluster aufgeteilt:

» Thermisches Wohlbefinden im Aussenraum
» Verbesserung der Durchliiftung

» Reduktion der Warmebelastung im Innenraum

Die Wirkung der Massnahmen wird qualitativ beschrieben, da verifizierte Daten nur sehr vereinzelt fir ganz
spezielle Fallstudien zur Verfligung stehen. Zum anderen hangt die Wirkung stark von der konkreten
Ausgestaltung der Massnahmen, ihrer Lage im Stadtgebiet sowie der betrachteten vertikalen und
horizontalen Entfernung von der Massnahme ab. Grundsatzlich sind alle Massnahmen geeignet, den
thermischen Stress fiir die Stadtbevélkerung direkt oder indirekt zu verringern und damit zur Erreichung
eines gesunden Siedlungsklimas beizutragen — werden die Massnahmen kombiniert, verstarken sich in der

Regel die positiven siedlungsklimatischen Effekte der einzelnen Massnahmen.

Soweit moglich sollte der Griinanteil im Stadtgebiet erhoht werden, insb. in thermisch belasteten
Bereichen (> MO1: Innen-/Hinterhof-Begriilnung, > M02:  Offentliche  Griinrdume  schaffen).
Wasserversorgte strukturreiche Griinflachen (mit Baumen, Strauchern) wirken sich durch ihre Verdunstung
positiv auf das Umgebungsklima aus und erhdohen durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualitat
(> MO07: Offentliche Griinflichen entwickeln und optimieren). Im Vergleich zu wéarmespeichernden
stadtischen Baumaterialien kiihlen Griinflachen nachts deutlich schneller ab und kénnen (ab einer gewissen
Grosse) als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr (nahes) Umfeld wirken. Gleichzeitig erfiillen sie viele weitere
Funktionen wie die Moglichkeit zur Erholung, die Erhdhung der Biodiversitat und Synergieeffekte zum

Niederschlagsmanagement (Versickerung) und zur Luftreinhaltung (Deposition von Luftschadstoffen).

Neben ihres Potentials zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht
(Schattenwurf, Verdunstung, etc.), ilbernehmen Baume (und Straucher) im Strassenraum die Funktion der
Deposition und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualitat. Bei der Umsetzung
entsprechender Massnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten
bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nachtliche Ausstrahlung zu gewahrleisten. Geschlossene
Kronendacher sind daher insbesondere bei kleinen Strassenquerschnitten und hohem motorisierten
Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen Strassen bieten sich begriinte Mittelstreifen zur

Baumpflanzung an. Im Bereich von Leitbahnen sollten Verschattungselemente zudem keine Barriere fir
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Kalt- und Frischluftstromungen darstellen und daher moglichst nicht quer zur Fliessrichtung angelegt
werden. Dabei sind solche Geholze zu bevorzugen, die keine hohen Emissionen an flichtigen organischen
Stoffen, die zur Bildung von Ozon beitragen, aufweisen. Grosskronige Laubbdume sind Nadelbdumen
vorzuziehen, da sie im Winter 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 (vgl. ,Projekt Stadtgriin 2021“ der LWG Bayern® oder GALK-

Strassenbaumliste®).

Massnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische
Belastung am Tage. Beschattete Strassen, Fuss- und Radwege oder Parkplatze speichern weniger Warme
als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflachen (- MO05: Begriinung und Verschattung
von Parkplatzen). Bei grossflachiger Verschattung kann somit auch der nachtliche Warmeinseleffekt und
damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden (- M17: Verschattung von

Gebdauden durch Bdume oder bautechnische Massnahmen).

Klimaangepasstes Bauen enthilt viele der bisher genannten Massnahmen und ist am einfachsten bei
Neubauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind Massnahmen zur
Verbesserung bzw. Beriicksichtigung siedlungsklimatischer Belange mdglich. Im Neubau bietet sich die
Chance, die Gebaudeausrichtung 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/Blroraume) der sommerliche
Hitzeeintrag minimiert wird (= M19: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies fiir
sensible  Gebdudenutzungen wie z.B. Krankenhduser oder Pflegeheime. Durch geeignete
Gebaudeausrichtung kann dariiber hinaus eine gute Durchliftung mit kilhlender Wirkung beibehalten bzw.
erreicht werden (Ausrichtung parallel zur Kaltluftstromung, Vermeidung von Querriegeln zur
Stromungsrichtung, ausreichend (griine) Freiflichen zwischen den Gebduden; - M11: Baukdrperstellung
und Abstandsflaichen beachten). Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien ldsst 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 {iber die Wahl
entsprechender Baumaterialien beeinflusst werden, so ist die Reflektion der solaren Einstrahlung auf hellen
Oberflachen grosser, sodass sich diese weniger stark aufheizen (- MO03: Oberflaichen im Aussenraum
klimaoptimiert gestalten). Bautechnische Massnahmen zur Verbesserung des Innenraumklimas wie Dach-
und Fassadenbegriinung, Verschattungselemente’ oder energetische Sanierung® sind dagegen auch im
Bestand umsetzbar und bieten vielfach Synergieeffekte zum Energieverbrauch der Gebdude (- M15,
M16, M17, M18).

5 www.lwg.bayern.de/landespflege/urbanes_gruen/085113/index.php (Abruf 12.08.2019)
6 www.galk.de/index.php/arbeitskreise/stadtbaecume/themenuebersicht/strassenbaumliste (Abruf 12.08.2019)
7 Bdume, Vordacher, Markisen, Jalousien/Aussenrollos, Sonnensegel, Sonnenschutzglas, etc.

8 Wirkt nicht nur Energieverlusten im Winter entgegen, sondern auch gegen ibermassiges Aufheizen der Fassaden im Sommer.
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Bei Nachverdichtung sollten die Belange klimaangepassten Bauens beriicksichtigt werden (insb. die
Gewahrleistung einer guten Durchlliftung). In der Regel stellt die vertikale Nachverdichtung dabei die aus
siedlungsklimatischer Sicht weniger belastende Losung dar, wobei die genaue Ausgestaltung jeweils im
Einzelfall geprift werden muss. Um Nachverdichtung moglichst klimavertraglich zu gestalten, ist die
sogenannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN 2016). Ziel ist es, die
Flachenreserven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf das urbane Griin zu
entwickeln. Damit bildet diese auch Schnittstellen zum Stddtebau, der Freiraumplanung und dem
Naturschutz. Dahingehend weisen vor allem die Siedlungsflaichen mit geringer bis massiger nachtlicher
Uberwirmung ein Entwicklungspotenzial auf. Dabei handelt es sich vor allem um Bebauungstypologien mit
Reihenhaus- und Zeilenbebauung. Aufgrund des im Vergleich zu Innenstadtlagen geringen
Uberbauungsgrad bieten sich Chancen, im Zuge einer weiteren Verdichtung auch Griinareale mit hoher

Aufenthaltsqualitat am Tage zu realisieren.

Eine raumliche Zuordnung der in Tab. 6.7 zusammengestellten Massnahmen kann naherungsweise (iber die
Belastungssituation am Tage bzw. in der Nacht erfolgen. So sind Massnahmen zur Verbesserung der
Aufenthaltsqualitat im Freien vor allem dort prioritar, wo die thermische Belastung sehr stark ausgepragt
ist (vgl. Karte 08 — Planungshinweise Aufenthaltsqualitdt). Gleiches gilt fir den gebdudebezogenen

Warmeschutz.

Mit Blick auf die Verbesserung der Durchliiftung in den Nachtstunden sind Massnahmen in Bereichen mit
ausgepragter nichtlicher Uberwadrmung bzw. ungiinstigen / sehr ungiinstigen Bedingungen sinnvoll. Einige
urban gepragte Siedlungsflaichen wie in Biel oder Biel weisen allerdings sowohl am Tage als auch in der
Nacht bioklimatisch unglinstige Bedingungen auf. In den Bereichen ohne nennenswertes Einwirken von
Kaltluft kommt mit Blick auf das stark versiegelte Umfeld der flaicheninternen Abkiihlung eine besondere
Rolle zu: Durch ein giinstiges ,Binnenklima“ wird die Uberwarmung wihrend sommerlicher Hitzeperioden
insgesamt abgefedert. Dies kommt sowohl dem Aufenthalt im Freien am Tage als auch einem erholsamen
Schlaf in nur massig Gberwarmten Wohnraumen zugute.
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Tab. 8.1: Empfehlungen raumeinheitenspezifischer siedlungsklimatisch wirksamer Massnahmen fiir den Kanton Bern

Nr.

Massnahme

Erlduterung

Wirkung

Raumliche Umsetzung

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM

Reduktion der Warmebelastung tagstiber und

. . nachts
01 Innen-/Hinterhofbegriinung Vegetation und Entsiegelung . . Hinterhofe
Synergien zum Niederschlagsmanagement
und zur Biodiversitat
Reduktion der Warmebelastung tagstiber und
Offentliche Griinrdume im nachts . " . "
. Kleine Parks und gartnerisch gestaltete Grinflachen im R Baulticken, grossere Hinterhdfe
02 Wohn- und Arbeitsumfeld ) o ] . Vernetzung von Griinflachen (insb. in thermisch belasteten
innerstadtischen Raum, die auch Erholung bieten . . .
schaffen Synergien zum Niederschlagsmanagement Wohngebieten)
und zur Biodiversitat
03 Oberflichen im Aussenraum Helle Farben (insbesondere von Dachern) und Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und  Dacher (Neubau und Bestand),
klimaoptimiert gestalten Baumaterialien, die wenig Warme speichern nachts ggf. Strassen, Wege, Platze
. . . Reduktion der Warmebelastung tagsiiber und  Strassen, Wege, Platze,
A Rasenflachen oder Teilversiegelung (Schotter, . ) B .
04 Entsiegelung . . insb. nachts Innen- und Hinterhofe, Vorgarten,
Rasengittersteine, etc.) . . . .
Synergien zum Niederschlagsmanagement Betriebshofe
Bdaume im Strassenraum Baume oder bautechnische Massnahmen (Markisen, Reduktion der Warmebelastung insb. .
05 N . Strassen, Wege, Platze
erhalten und neu pflanzen Uberdachung der Haltestellen, Sonnensegel, etc.) tagsuber und nachts
Reduktion der Warmebelastung insb.
tagsuber und nachts
Begriinung und Verschattung ) ) . Deposition und Filterung von )
06 . Baume, Straucher oder Uberdachung Parkplatze
von Parkplatzen Luftschadstoffen
Synergien zum Niederschlagsmanagement
und zur Biodiversitat
. . . Reduktion der Warmebelastung tagsiber und  Grin- und Freiflachen,
Offentliche Griinfléchen Vielfiltigkeit der Griinflichen (offene Wiesenflichen, &g B}
07 . . . . nachts Strassen, Wege, Pldtze
entwickeln und optimieren Baume, Wasserflachen, Pflanzungen) . o L
Synergien zur Biodiversitat
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Schutz bestehender Parks,

= Bedeutung fir den Kaltlufthaushalt

Griun- und Freiflachen (insb. im

08 Griin- und Waldflachen = Wichtige Funktionen fir die Erholung, Biodiversitat und Niederschlagsmanagement Umfeld hoher Einwohnerdichten)
= Stadtklimafunktion grosserer Fliess- und Standgewasser
= Rauhigkeitsarme Ventilationsbahnen, liber die v.a. bei allochthonen Wetterlagen Kalt- und Frischluft
Offene, bewegte Wasserflachen transportiert wird )
09 schiitzen, erweitern und =  Wahrend der Sommermonate und speziell Hitzeperioden wirken Gewadsser auf ihr nahes Umfeld gfﬁﬁsjiz Ereiflichen
anlegen tagstber kiihlend (auch kleinere Gewasser, Wasserspielplatze oder Brunnen in Parks)
= QOberflachennahe Temperatur kann nachts Gber der umgebenden Lufttemperatur liegen und eine
Warmeabgabe bewirken
Aushau sozialer Infrastruktur Partizip:itive Projekte (z.B. Quattiersmanagement) oder Mindetrungen“der Vulnerabiliféit der . (thermisch belastete) Quartiere
10 aus Bevolkerung heraus (z.B. Trinkpatenschaften, Quartiersbevolkerung gegeniiber thermischem

und Netzwerke

Urban Gardening)

Stress

hoher Einwohnerdichte

VERBESSERUNG DER DURCHLUFTUNG

Baukorperstellung und

Gebdudeanordnung parallel zur Kaltluftstromung

Verbesserung der Kaltluftstromung / Durchliftung

Neubau, Gebdudekomplexe

11 und/oder ausreichend (griine) Freiflachen zwischen der f winterliche Behaglichkeit in d
Abstandsflachen beachten / (e ) Reduktion des Warmestaus fau W'? eriiche Fenaglichikett in den
Bebauung (aufgelockerte Bebauung) Innenraumen achten)
B B . . . Reduktion der Warmebelastung insb. nachts Blockinnenhofe (Garagen,
. . Rickbau von Gebaduden verringert die Bebauungsdichte N .
12 Entdichtung (Riickbau) d das B | Verbesserung der Durchliftung Lagerhallen, ggf. Industrie- und
und das Bauvolumen
Synergien zum Niederschlagsmanagement Gewerbebrachen, Bahnanlagen)
= Quer zur Fliessrichtung verlaufende bauliche (Ddmme, Gebdude) oder natiirliche Hindernisse Grun- und Freiflachen,
13 Vermeidung von (Baumgruppen, jedoch Beibehaltung bestehender Gehdlze!) im Einflussbereich von Kaltluftfltissen gut durchliiftete Wohn- und
Austauschbarrieren vermeiden bzw. Gebdudeausrichtung und Bebauungsdichte auf klimadkologische Belange anpassen Gewerbeflachen,
= Schutz des Luftaustauschsystems Strassen, Wege, Pldtze
= Schutz vor stirkerer Uberwdrmung und Verschlechterung der Durchliiftung
Schutz und Vernetzung fiir den = Freihaltung grossraumiger, moglichst wasserversorgter und durch flache Vegetation gepragter
Grinflachen wie Wiesen, Felder, Kleingdrten und Parklandschaften (im Aussen- und Innenbereich), die . o
14 Kaltlufthaushalt relevanter ) Griin- und Freiflaichen
ich Einfluss auf den lokalen Kaltlufthaushalt haben
Flachen = Kleine Parks als Trittsteine fur Kaltluft
. Synergien zur Biodiversitat
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REDUKTION DER WARMEBELASTUNG IM INNENRAUM

Extensive oder intensive Dachbegriinung (bis hin zu

Verbesserung des Innenraumklimas
Bei grossflachiger Umsetzung und geringer

15 Dachbegriinung Garten und urbaner Landwirtschaft auf Dachern; unter Dachhdhe Verbesserung des unmittelbar Flachdacher,
Bevorzugung heimischer Pflanzen), blaugriine Dacher angrenzenden Aussenraumklimas moglich ggf. flach geneigte Dacher
(im Wasser stehende Pflanzen) Synergien zum Niederschlagsmanagement,
Biodiversitat und Klimaschutz
. Verbesserung des Innenraumklimas und des
Boden- oder systemgebundene Fassadenbegriinung . . .
. o . . unmittelbar angrenzenden Aussenraumklimas  Gebaude (Neubau und Bestand;
16 Fassadenbegriinung (Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher . . L o . .
oAl ) Synergien zur Luftreinhaltung, Biodiversitat, soweit rechtlich zugelassen)
anzen
Larm- und Gebdudeschutz
Fassadenbegriinung, Biume, Balkongestaltung,
Verschattung von Gebauden bautechnische Massnahmen wie aussen liegende Wirkung tagsiiber und nachts Gebéiude, v.a. Siidfassaden und in
17 durch Baume oder Sonnenschutzelemente (Jalousien, Markisen, etc.), Verbesserung des Innenraumklimas Bezug auf Fenster- und sonstige
bautechnische Massnahmen reflektierendes Sonnenschutzglas bzw. -folie, geeignete Synergien zum Klimaschutz Glasflachen (Neubau und Bestand)
Raumliftung (Verhalten der Bewohner)
Gebé&ude energetisch sanieren . . ) In erster Linie Klimaschutzmassnahme )
18 . . Dammung von Gebaduden, Erhéhung der Albedo . . Geb&ude (Bestand)
und klimagerecht kiihlen Verbesserung des Innenraumklimas tagstiber
Optimierung der Gebdudeausrichtung und der Nutzung . . . .
B . . . . . Gebaude, insb. klimasensible
Anpassung des von Innenrdumen, d.h. sensible Rdume nicht nach Verbesserung des Innenraumklimas (in . ]
19 . . . .. . . Gebdudenutzungen (vorwiegend
Raumnutzungskonzeptes Suden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von Risiko- sensiblen Rdumen) Neubau)
eubau
gruppen genutzte Zimmer (etwa im Krankenhaus))
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WEITERE HINWEISE ZUR AUFENTHALTSQUALITAT VON GRUNFLACHEN

Eine intensive Begrinung des Strassenraums und die Aufwertung der Bestandsbebauung mit Baumen
steigern die Aufenthaltsqualitdt im Freien betrachtlich, da somit grosse beschattete Bereiche geschaffen
werden. Damit das Gehen/Radfahren im Schatten ermoglicht. Dieser Aspekt hat vor allem deshalb
Relevanz, die siedlungsnaher Griinflaiche an Sommertagen mit starker solarer Einstrahlung zu verbessern.

Im Ubergangsbereich einer Griinfliche zur Bebauung sollte allerdings auf dichte Vegetationselemente wie
Geholze und Hecken verzichtet werden, da diese die bodennahe Kaltluftstrémung beeintrachtigen kénnen.
Ein weiteres klimaausgleichendes Gestaltungselement kdonnen Brunnenanlagen in Platzbereichen bzw.
Freiflaichen darstellen. Insbesondere die Temperaturspitzen kénnen kleinrdumig durch die durch
Wasserflachen erzeugte Verdunstungskalte reduziert werden und die Aufenthaltsqualitdt im Freien

verbessern. Flr die strukturelle Ausgestaltung der Griinanlage lassen sich die folgenden Hinweise geben.

Innerstadtische Grin- und Freiflachen sollten moglichst vielfaltige Mikroklimate bereitstellen, wobei als
Leitbild der erweiterte ,,Savannentyp” dienen kann (KUTTLER 2013). Er besteht zu einem grossen Anteil aus
gut wasserversorgten Rasenflichen und kleinen Baumgruppen, die mit offenen multifunktionalen
Wasserflachen (z.B. Wasserspielplatz und Retentionsraum fiir Starkregenereignisse), Hligellandschaften,
verschatteten Wegen und Sitzgelegenheiten sowie weiteren Strukturmerkmalen (Beete, Rabatten,
Blumenwiesen, Sukzessionsflachen) angereichert sind (Abb. 8.1). Ziel sollte sein, moglichst vielgestaltige
,Klimaoasen“ zu schaffen, welche ein abwechslungsreiches Angebot fiir die unterschiedlichen
Nutzungsanspriiche der Menschen (z.B. windoffene und windgeschiitzte Bereiche, offene ,Sonnenwiesen”,
beschattete Bereiche) darstellen. Durch diese heterogene Anordnung wird sichergestellt, dass sowohl die

nachtliche Abkihlung der Luft als auch der Aufenthalt am Tage fir alle Zielgruppen optimiert ist.

.. . .._\2 7. g Abb. 8.1: Klimatisch ginstige Ausgestaltung von

Freiflachen
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