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Glossar

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

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

Ausgleichsraum: Griingeprégte, 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 Uiber funktionsfahige Austauschbeziehungen trégt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen ginstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere
Aufenthaltsqualitat fiir Menschen.

Austauscharme Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflliisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstromung und
ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgeprigte Tagesgidnge der Lufttemperatur, der
Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodenndhe wird vornehmlich
durch den Wéarme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem MaRe durch die Luftmasse gepragt, sodass sich
lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am starksten auspragen
kénnen.

Autochthones Windfeld: Strémungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch grofRrdaumige
Luftdruckgegensatze beeinflusst werden, z.B. — Kaltluftabfliisse und — Flurwinde, die sich als eigenblrtige,
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).

Eigenbiirtige Wetterlage: — Autochthone Wetterlage

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

Griinflache: Als ,Grinflache” 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
Forsten und 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 Abkiihlungsprozesses der bodennahen
Atmosphare ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkiihlungsprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer
die Warmekapazitdt des Untergrundes ist, und iber Wiesen, Acker- und Brachflichen am héchsten. Konkrete
Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die MindestgroRRe
des Kaltluftvolumens, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltluftabfluss: Flachenhaft Giber unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabflisse. 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 Stromungssysteme innerhalb der Bebauung (Siedlungs-
und Gewerbeflachen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem Uberdurchschnittlich hohen
— Kaltluftvolumenstrom > 105 m® s 1 durchflossen werden; Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms tber alle Flichen
im Stadtgebiet).

Kaltluftentstehungsgebiete:  Griinflichen ~ mit  einem  {iberdurchschnittlichen = — Kaltluftvolumenstrom,  die
— Kaltluftleitbahnen speisen (— Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. {iber diese hinaus bis in
das Siedlungsgebiet reichen.

Kaltluftaustauschbereich: Kaltluftaustauschbereiche verbinden — Kaltluftentstehungsgebiete (— Ausgleichsrdume) und
Belastungsbereiche (— Wirkungsrdume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches.
Beinhalten thermisch induzierte Ausgleichstrémungen sowie reliefbedingte — Kaltluftabfliisse.

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der — Kaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (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 flieRt. Anders als das
— Strémungsfeld berlicksichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch FlieRbewegungen 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.

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tage im Stadtgebiet
und dem niheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwidrmung der Siedlungsgebiete).

Landwind: Wind, der vom Land zum Gewadsser hin weht (Nachtsituation der Land-Seewind-Zirkulation). Dies geht auf die
schnellere Abkihlung der Luft Gber einer Freiflaiche im Vergleich zur Wasseroberflache zuriick. Dadurch resultiert ein
Luftdruckgefdlle vom Land (relatives Hoch) zum Meer (relatives Tief) und es bildet sich ein seewarts gerichtete und
ausgleichende Luftstromung, der Landwind, aus. Am Tag kehren sich die Verhaltnisse um (Seewind).

Orographie: Die Orographie beschreibt die Hohenstrukturen der natiirlichen Erdoberfliache. Uber die Orographie wird der
Einfluss des Gelandes auf das lokale Wettergeschehen bericksichtigt.

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflichen im Stadtgebiet
(— Wirkungsrdume) sowie der Bedeutung von Grinflaichen als — Ausgleichsrdume fir 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 Strémung durch hohere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf,
das im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fithrt. Das Phdnomen der Uberwirmung
kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warmeinsel bezeichnet.

Strahlungswetterlage — Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld: Fir den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flichendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und
Richtung der — Flurwinde in 2 m tGber Grund wahrend einer — autochthonen Wetterlage.

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

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



1 Einleitung

ZIELE UND ANALYSEANSATZ

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der rdumlichen Planung (vgl. Kapitel 2.4) und vor dem
Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinformationen ein wichtiges
Hilfsmittel zu dessen sachgerechter Beurteilung. Angesichts der im Zuge des Klimawandels erwarteten lang
anhaltenden Hitzeperioden und zunehmenden Temperaturen besteht hier Handlungsbedarf. Aus der
Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas und den klimatischen Funktions-
zusammenhangen lassen sich Schutz- und EntwicklungsmaBnahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten.
Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung glinstiger bioklimatischer Verhaltnisse und
auch die Unterstiitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

Als Grundlage fiir die Analyse und Bewertung der siedlungsklimatischen Zusammenhange dienen die
modellierten meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Methodischer Ausgangspunkt fiir die Analyse
der klimadkologischen Funktionen ist die Gliederung der Stadtflache in drei Raumkategorien:

e groltenteils bioklimatisch belastete Siedlungsraume (Wirkrdume)

e Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachen (Ausgleichsraume)

e Luftaustauschprozesse, welche allein thermisch (,Flurwindsystem”, ,Land-Seewind”) oder
thermisch-orographisch angetrieben (Kaltluftabfluss, ,Berg-Talwindsystem*”) sein kénnen und teils
erhebliche Entfernungen Uberbriickend Wirk- und Ausgleichsradumen miteinander verbinden

(Kaltluftaustauschbereiche).

Aus dieser Untergliederung in Wirk- und Ausgleichsraume sowie verbindende Strukturen ergibt sich ein
komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-
Gefliges, welches kartographisch in Form der Klimaanalysekarte abgebildet ist. AnschlieBend wurden in
einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen/Rdume gegeniber strukturellen
Veranderungen bewertet und in Form von einer Planungshinweiskarte dargestellt. Die Umsetzung in
raumspezifische klimadkologische Qualitatsziele miindet in der Forderung nach Handlungsempfehlungen.
Durch konkrete Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den wichtigen, das klimadkologische
Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wie z. B. Kaltluftentstehungsflaichen kdénnen Flachen
benannt werden, die in ihrem Bestand gesichert und vor negativen Einfliissen geschiitzt werden sollen.
Andererseits werden Belastungsrdume mit einem Mangel an Durchliftung identifiziert, welche mithin
sanierungsbediirftig sind. Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der friiher verbreiteten - und sich
im Wesentlichen auf die VDI Richtlinie 3787 Blatt 1 stiitzenden - statischen Betrachtung auf der Basis von
Klimatopen, in welchen ein, den unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes, einheitliches Mikroklima
unabhangig von der Lage des Klimatops angenommen wird (VDI 2015). Die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung eingesetzte Methode bietet den Vorteil, dass das Luftaustauschgeschehen und die
Verhdltnisse der bodennahen Atmosphdre umfassend abgebildet werden. Somit liegt eine raumlich
hochauflésende Information und Bewertung der klimadkologischen Gegebenheiten fiir die Nachtsituation
vor, welche fiir die verschiedenen Planungsebenen/-trager bereitgestellt werden. Die Klimaanalysekarte
sowie die Planungshinweiskarte sind im Format DIN AO jeweils fiir das gesamte Stadtgebiet (MaRstab
1: 21.000) in der Auflésung 400 dpi erstellt worden. AuBerdem sind sie im Anhang im verkleinerten Format
DIN A3 zu finden.



2 Fachliche Grundlagen

2.1 DER STADTKLIMAEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die
tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgroRe starker ausgepragt sind (Oke 1973). Griinde
hierflr sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und naturlicher
Oberflache gegeniber steht, die OberflachenvergréoBerung durch Geb&dude (Beeintrachtigung der Stromung
durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebaude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und
Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natlrlichen, unbebauten Umland
flihren diese Effekte im Sommer zu hoéheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das
Phidnomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stddtische Wdirmeinsel
bezeichnet.

Solch belastende Situationen entstehen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen und sind durch einen
ausgepragten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewdlkung bestimmt
(autochthone Wetterlagen). Durch lokal unterschiedliche Abkihlungsraten entstehen Temperatur- und
damit Dichteunterschiede, die Ausgleichsstromungen hervorrufen (Flurwinde; Abb. 1).

Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiiber zu einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft iber
dem Uberwarmten Stadtkorper. Als Folge des entstehenden bodennahen Tiefdruckgebietes treten
Ausgleichsstromungen in Form eines bodennahen Zustrémens von Luft aus dem Umland Uber gering
bebaute Flachen hin zum Stadtgebiet auf. Das Aufsteigen von Warmluftblasen verursacht zusatzlich eine
Boigkeit der bodennah nachstrémenden Luft, sodass die Ausgleichsstromungen am Tage weniger sensibel
auf Strémungshindernisse reagieren als in der Nacht. Wahrend der Tagsituation fiihren sie aufgrund eines
meist dhnlichen Temperaturniveaus im Umland nicht zum Abbau von Wairmebelastungen in den
Siedlungsflachen, tragen aber zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht und damit zur Verdinnung
von Luftschadstoffen bei.

In den Nachtstunden sind autochthone Wetterlagen dagegen durch stabile Temperaturschichtungen der
bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf.
Uberlagerte Hohenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Strémungsfeld. Wahrend der
nachtlichen Abkiihlung flieRt kilhlere Umgebungsluft aus stadtnahen und ggf. innerstadtischen Grin- bzw.
Freiflaichen in das warmere Stadtgebiet ein. Da der bodennahe Zustrom mit geringen Stromungs-
geschwindigkeiten erfolgt, kann dieser Luftaustausch nur entlang von Flachen ohne blockierende
Stromungshindernisse erfolgen, insb. Gber sogenannten Kaltluftleitbahnen.

aufsteigende
Warmluft

88
oo

kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

Abb. 1: Prinzipskizze Flurwind



Neben der vom Menschen freigesetzten Abwarme, kommt es durch den hohen Versiegelungsgrad zu einer
Erwarmung des Stadtgebietes. Wahrend unbebaute Flachen im Umland schnell auskiihlen, erfolgt der
Prozess des Abkiihlens bei stadtischen, versiegelten Flachen (ber einen langeren Zeitraum. Beton und
Asphalt besitzen eine geringe Albedo’, sodass viel Strahlung absorbiert wird und sich die Fldchen am Tag
stark aufwdarmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als langwellige Ausstrahlung an die
Atmosphidre abgegeben werden (Hackel 2012, Malberg 2002). Aufgrund der starken Versiegelung und
geringeren Wasserverfligbarkeit ist der Energieverbrauch zur Verdunstung herabgesetzt, sodass der latente
Warmestrom in der Stadt geringer, der fiihlbare Warmetransport dagegen hdher ausfillt. Beide Aspekte
haben hohere Temperaturen des Stadtgebiets im Vergleich zum Umland zur Folge (Schonwiese 2008),
sodass deren Bevolkerung einer groReren thermischen Belastung ausgesetzt ist.

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Warmefluss, sondern fiihren
auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhéhte Verunreinigungen durch
Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken kénnen. Da die
Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein ausreichender Luftaustausch
stattfinden, um die Luftqualitat merklich zu verbessern (Kuttler 2009).

Dies erklart die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein Grof3teil der Bevolkerung in
Stadten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie moglich gehalten werden sollten, um gesunde
Wohn- und Arbeitsverhaltnisse sicherzustellen.

2.2 METEOROLOGISCHE UND GEOGRAPHISCHE BEDINGUNGEN IM UNTERSUCHUNGSRAUM

2.2.1 GEOGRAPHISCHE LAGE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS

Bremerhaven besitzt bei einer Fliche von 93,77km? eine Einwohnerzahl von ca. 120 000 Menschen (Stand
30.09.2017; Seestadt Bremerhaven 2017). Diese verteilen sich auf 9 Stadtteile mit insgesamt 24 Ortsteilen
(Seestadt Bremerhaven 0.J.). Als kreisfreie Stadt ist sie dem Stadtstaat Bremen angehdrig und befindet sich
am Ostlichen Ufer der Unterweser, welche in die Nordsee miindet. Landseitig wird es von Niedersachsen
umschlossen. Fiir die Klimaanalyse von Bremerhaven wurde nicht nur das Stadtgebiet selbst, sondern auch
das ndhere Umland betrachtet. Insgesamt hat das Untersuchungsgebiet eine GréRe von etwa 419,25 km?
bei einer Ausdehnung von ca. 19,5 x 21,5 km (siehe Abb. 2).

Etwa ein Viertel der Gesamtflache Bremerhavens ist wasserbedeckt (vor allem durch die Weser und Hafen).
Uber ein Drittel der Fliche sind den Geestbereichen zuzuordnen (z.B. Hohe Lieth). Die weiteren Flichen
werden von Marschen und Niederungen der Weser und lhren Nebenflissen eingenommen. GroRere
zusammenhangende Grinlandflachen sind noch im Siden und Osten des Stadtgebietes vorzufinden. Im
Norden liegen Teilflichen ehemals ausgedehnter Grinland-Graben-Areale, welche sich im
niedersachsischen Umland fortsetzen. Der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache an der
Gesamtflache liegt bei ca. 20,1 % (Stand 2017; Seestadt Bremerhaven 2018).

Markante Hangkanten, wie beispielsweise in Bremen-Nord, sind in Bremerhaven nicht anzutreffen,
wenngleich Héhenunterschiede vorhanden sind. Die Reliefunterschiede betragen haufig jedoch nur wenige
Meter. Im Stadtgebiet selbst kdnnen Gelandehéhen von unter -2 m . NN im Bereich der Nordseewatten
und maximal bis zu 11 m 0. NN in der Geestlandschaft der Hohen Lieth im Norden Bremerhavens erreicht
werden (Stadt Bremen 1992). Die Reliefunterschiede im gesamten Untersuchungsgebiet reichen von
31,0 m . NN im Nordosten bis -5,8 m . NN im Stiden. Das Untersuchungsgebiet weist somit eher eine
geringe Reliefenergie auf.

! Rickstrahlvermogen einer Oberflache
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Abb. 2: Gelandehdhen im Untersuchungsgebiet (DGM 25 m). Dargestellt ist hier das EU-DEM25 (2011). Fir das
Stadtgebiet selbst wurden von der Stadt Daten mit einer héheren Auflésung zur Verfligung gestellt.

2.2.2 KLIMATISCHE BEDINGUNGEN

Das Klima charakterisiert gemaR Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zustand
der Atmosphiare an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet und wird durch die statistischen
Gesamteigenschaften (ber einen genlgend langen Zeitraum reprasentiert (Mittelwerte, Extremwerte,
Haufigkeiten, etc.). Im Allgemeinen werden Zeitraume von 30 Jahren zugrunde gelegt. So wurde z.B. die
aktuell giltige internationale klimatologische Referenzperiode auf den Zeitraum 1961-1990 festgelegt
(DWD 2017a). Im Folgenden werden die wichtigsten meteorologischen Parameter fiir die Periode 1981-
2010 und damit einen aktuelleren Bezugszeitraum dargestellt (dabei handelt es sich um den momentan
aktuellsten Referenzzeitraum der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO)). Sie beziehen sich auf den
Standort der DWD-Station in Bremerhaven, fir welche Messwerte seit 1913 vorliegen. Innerhalb des
Stadtgebiets kann es nutzungs- und reliefbedingt deutliche Abweichungen von den Messwerten an dieser
Wetterstation geben.

In Bremerhaven herrscht ein maritim gepragtes Klima. Charakteristisch fiir dieses Kiistenklima sind kdihle,
niederschlagsreiche Sommer und milde Winter. Die kithlen Sommer und milden Winter in Bremerhaven
werden aufgrund der Ndhe zur Nordsee und ihrer Warmespeicherkapazitdt verursacht (Stadt Bremen
1992). Die Witterung wird vornehmlich von Tiefdruckgebieten mit eingelagerten Zwischenhochs bestimmt,
sodass wechselnde Wetterlagen auftreten und langere Hochdruckperioden mit bestandigem Wetter eher
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selten sind. Die Lufttemperatur zeigt einen ausgepragten Jahresgang, auch fir den Niederschlag ist ein
charakteristischer Jahresverlauf zu erkennen (siehe Abb. 3). Im Jahresmittel erreicht die Temperatur 10,0 °C
(DWD-Station Bremerhaven fur den Zeitraum 1981-2010). Die Hochstwerte treten im Juli/August mit etwa
18,0 °C und die geringsten Werte im Januar (3,2 °C) auf. Die mittlere Niederschlagsmenge in Bremerhaven
liegt bei 755 mm pro Jahr. Im Mittel treten die hochsten Werte, bedingt durch Schauer und Gewitter, in
den Sommermonaten Juni bis August auf (DWD 2017b).

Bremerhaven 10,3°C
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Abb. 3: Klimadiagramm fiir Bremerhaven basierend auf den Werten der DWD-Station von 1981-2010 (DWD 2017b).

Mit Blick auf die Entwicklung der Jahresmitteltemperatur zwischen 1980 und 2010 wird deutlich, dass eine
steigende Tendenz erkennbar ist. In den nachfolgenden Jahren ist diese Entwicklung nicht mehr dermafen
pragnant (siehe Abb. 4). Hervorzuheben ist das Jahr 2010, welches mit einer Jahresmitteltemperatur von
nahezu 12 °C das warmste des betrachteten Zeitraums ist. Dagegen war das Jahr 2003 trotz des
Hitzesommers im August im Jahresmittel etwas kiihler, lag jedoch auch etwa 1 °C (iber dem Durchschnitt.
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Abb. 4: Jahresmitteltemperatur basierend auf den Werten der Bremerhavener DWD-Station von 1981-2016 (DWD
2017b).

Die Hauptwindrichtungen kommen zu 13,7 % aus Westsiidwest und zu 13,1 % aus Sldslidwest (siehe
Abb. 5). Windgeschwindigkeiten in der Hohe von Sturmstirken (ab 20,8 m s™) werden an durchschnittlich
10 Tagen pro Jahr erreicht. Haufiger sind Sturmbden (Wind erreicht fiir wenige Sekunden Sturmstarke) mit
an durchschnittlich 75 Tagen pro Jahr, die meist im Herbst und Winter auftreten. In der Ndhe der Weser
und ihrer Nebenflisse sind verstarkte Nebelbildung und erhohte Luftfeuchtigkeit zu verzeichnen (Stadt
Bremen 1992, Stadt Bremen 2018b). Bedingt durch die Hinderniswirkung insbesondere von Gebé&uden,
herrschen im Stadtgebiet modifizierte Stromungsverhaltnisse vor.

Das vorliegende Gutachten untersucht die Stromungsverhaltnisse einer autochthonen Sommernacht. Diese
ist mit der stark stabilen Schichtung zu vergleichen, jedoch wird kein libergeordneter Wind berlicksichtigt,
d.h. das Stromungsfeld wird ausschlieBlich durch die lokalen Gegebenheiten hervorgerufen (Flurwinde,
Kaltluftabflisse, Land-Seewind-Zirkulation). Stadtplanerische MaRnahmen vermdgen am ehesten das
Prozessgeschehen wahrend autochthoner Wetterlagen zu beeinflussen, sodass deren Kaltlufthaushalt
Grundlage fiir die Ausweisung von Kaltluftleitbahnen ist. Ubergeordnete Stromungen verhindern die
Ausbildung eines autochthonen Klimas, wirken aber ebenfalls auf das Stadtklima und kénnen in Bezug auf
die Luftreinhaltung eine wichtige Rolle bei der Durchliiftung einer Stadt spielen. Planerisch lassen sich diese
weniger beeinflussen, doch sollte daflir gesorgt werden, dass Belliftungsachsen aus den
Hauptanstromungsrichtungen — in Bremerhaven insbesondere aus Sidwesten — in das Stadtgebiet
bestehen bleiben.
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Abb. 5: Windrichtungsverteilung in Prozent der Jahresstunden fiir den Zeitraum 2006 - 2015 fiir die Messstation in
Bremerhaven. Dabei entspricht die Lange der einzelnen Farbstufen der prozentualen Haufigkeit, mit der die jeweilige
Windgeschwindigkeit aus der angegebenen Windrichtung auftritt (Stadt Bremerhaven 2018b).

Da vor dem Hintergrund der Hitzebelastung in Stadten insbesondere die Sommersituation von Relevanz ist,
wurde in der Abb. 6 die Windsituation in den Monaten Juni, Juli und August untersucht. Allgemein sind die
Winde im Winter starker und im Sommer schwicher ausgepragt. Extreme Schwachwindlagen (< 0,5 ms™)
kommen wahrend der Sommermonate in Bremerhaven lediglich an ca. 0,5 % der Stunden vor. Dies ist vor
allem in der Kistennihe Bremerhavens begriindet. Windgeschwindigkeiten unter 3 ms™ sind in etwa
24,4 % der Jahresstunden vorherrschend. Je langsamer sich die Luft bewegt, desto geringer ist der
Austausch der Luftmassen und zusatzlich steigt die Feinstaubkonzentration an (DWD o.J.). Daflr wird als
Grenze eine Windgeschwindigkeit von weniger als 3 m s angenommen.
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Starkwindereignisse mit tiber 4 ms™ treten somit in Bremerhaven oft auf (iiber 55 % der Stunden). Aus
diesem Grund ist bei der Stadteplanung auch die Hauptwindrichtung zu beachten.
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Abb. 6: Haufigkeiten von Windgeschwindigkeiten in den Sommermonaten Juni, Juli und August fir den Zeitraum 1980
bis 2010 an der Bremerhavener DWD-Station (DWD 2017b).

2.3 BISHERIGE KLIMAUNTERSUCHUNGEN

Als eines der ersten Bundeslander hat die Freie Hansestadt Bremen fiir die Anpassung an die Folgen des
Klimawandels mit dem Beschluss des Klimaschutz- und Energiegesetzes einen gesetzlichen Rahmen
geschaffen. Dazu wurde die Entwicklung einer Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels der
Bremischen Birgerschaft im Jahr 2015 im Bremer Senat beauftragt. Daflir wurde in einer, unter anderem in
Kooperation mit Geo-Net, entwickelten Anpassungsstrategie konkrete Handlungsrahmen fir Politik und
Verwaltung entwickelt. Dies sollte das Land Bremen gegeniber Klimafolgen starken (Stadt Bremen 2018a).
Zuletzt wurde im Rahmen der Klimaanpassungsstrategie vom Deutschen Wetterdienst das vergangene,
gegenwartige und zukiinftige Klima von Bremen und Bremerhaven untersucht. Dazu fanden auch
Messfahrten in den Stadtgebieten statt. Diese zeigen, dass auch in Bremerhaven ein ausgepragter
stadtischer Warmeinseleffekt zu verzeichnen ist. Unter Mitwirkung des Klimawandels fiihrt dies zukinftig
zu einem Anstieg wadrmebelastender Situationen in den stadtischen Siedlungsrdumen (Stadt Bremen
2018b). Aus diesem Grund ist es wichtig Belastungsraume aufzuzeigen, sodass diese in der Stadteplanung
bericksichtigt werden kénnen. Dies geschah bereits in einem Gutachten von Geo-Net im Jahr 2013 fir die
Stadt Bremen (Geo-Net 2013). Nun soll die kreisfreie Stadt Bremerhaven in der vorliegenden Untersuchung

folgen.
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2.4 EXKURS: PLANUNGSRECHTLICHE GRUNDLAGEN

Mit dem Gesetz zur Férderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stéddten und Gemeinden im
Jahr 2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt
(Novellierung des Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdriicklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung
nach § 1 (5) BauGB erklart worden: ,Die Bauleitplane sollen [...] dazu beitragen, eine menschenwiurdige
Umwelt zu sichern, die natlrlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den
Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu fordern [..].“
Zusatzlich heift es in §1a(5) BauGB: ,Den Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl durch
Malnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der Anpassung an den
Klimawandel dienen, Rechnung getragen werden.”

In Flachennutzungspldanen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) kénnen z.B. Anlagen, Einrichtungen und
sonstige MaRnahmen, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, dargestellt werden (§5 (2) S. 2c
BauGB). So bietet sich durch den FNP bspw. die Moglichkeit der Sicherung von Freiflichen, die der
Kaltluftproduktion dienen, sowie von Frischluftbahnen und Ventilationsbahnen (Belliftungsachsen; vgl.
Stadt Karlsruhe 2014). In FNP wird vor allem das mesoskalige Klima betrachtet (rdumliche Auflésung der
Karten ca. 25 mbis 100 m), wahrend in Bebauungsplanen (B-Plan; verbindliche Bauleitplanung) das
Mikroklima in den Vordergrund riickt (ca. 2 m bis 10 m; VDI 2014). Nach § 8 (2) sind B-Plane aus dem FNP
zu entwickeln, sodass die dort getroffenen Regelungen bericksichtigt werden missen. B-Plane bieten u.a.
Uber folgende Festsetzungen die Moglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen (vgl. § 9 (1)
BauGB):

m  Gebdudekorperstellung und Mall der baulichen Nutzung (u.a. Grundflachenzahl,
Geschofflachenzahl, Zahl der Vollgeschosse bzw. Hohe der baulichen Anlage), jeweils auch mit dem
Ziel klimarelevante Luftstromungen zu unterstiitzen und Bellftungsachsen zu sichern

Offentliche und private Griinflichen (Parkanlagen, Kleingérten, Sport-, Spielplitze, Friedhofe, etc.)
Begriinung von StraBenziigen, Parkplatzen und Gleistrassen

Anpflanzen bzw. Erhalt von Baumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen

Dach- und Fassadenbegriinung

Ergdnzend zur Flachennutzungsplanung bietet das Landschaftsprogramm (LaPro) ein strategisches
Planungsinstrument zur Regelung der Erfordernisse und MaBnahmen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege auf Ebene der rdaumlichen Planung. Im Bundesland Bremen werden im
Landschaftsprogramm gleichzeitig die ortlichen Erfordernisse und Mallnahmen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege dargestellt und damit die Ebenen der Landschaftsrahmenpldane sowie Landschaftsplane
in das Landschaftsprogramm integriert. Die fiir die 6rtliche Ebene konkretisierten Ziele, Erfordernisse und
Malnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege sind u.a. in der Abwéagung bei der Aufstellung
von Bauleitplanen (Flachennutzungspldne und Bebauungsplane) zu berlicksichtigen und kénnen, z.B.
entsprechend der zuvor genannten Moglichkeiten, als Darstellungen bzw. Festsetzungen in die Bauleitplane
aufgenommen werden.

Ein weiteres Steuerungsinstrument ist die Erstellung von Griinordnungspldnen (GOP). Eine rechtliche
Verpflichtung zur Aufstellung von GOP gibt es nicht, doch kénnen ihre Inhalte durch die Integration in B-
Plane Rechtsverbindlichkeit erlangen. GOP ergeben sich aus dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), in
dem auf die klimatische Wirkung der Landschaft verwiesen wird: ,,Zur dauerhaften Sicherung der Leistungs-
und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts sind insbesondere Luft und Klima auch durch MalRnahmen des
Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schiitzen; dies gilt insbesondere fiir Flachen mit glnstiger



lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiete oder
Luftaustauschbahnen [...]“ (§ 1 (3) S. 4 BNatSchG).

Nach § 11 (1) BauGB kdénnen Gemeinden insb. zur Vorbereitung und Durchfiihrung stddtebaulicher
Malnahmen durch einen Vertragspartner stadtebauliche Vertrage schliefen. Diese kdnnen ein geeignetes
Mittel zur Umsetzung von Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen in der Bauleitplanung sein,
sofern sie friihzeitig in dem o6ffentlich-rechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im Zuge der Stadtsanierung
sind auch informelle Planungsinstrumente wie ein stadtebaulicher Rahmenplan denkbar (§ 140 BauGB),
um stadtebauliche Vorgaben und Ziele zum Klima zu definieren.

Mit der Novellierung des Gesetzes iiber die Umweltvertrdglichkeitspriifung (UVPG) vom 29.09.2017 finden
die Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung verstarkt Eingang in die Umweltver-
traglichkeitspriifung (UVP) als Gibergeordnetes umweltpolitisches Instrument.
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3 Methode der modellgestiitzten Stadtklimaanalyse

3.1 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH 3D

Neben globalen Klimamodellen und regionalen Wettervorhersagemodellen wie sie zum Beispiel vom DWD
fir die tagliche Wettervorhersage routinemalRig eingesetzt werden, nehmen kleinrdumige
Modellanwendungen flir umweltmeteorologische Zusammenhdnge 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
atmosphdrischer Zustande und Prozesse.

Der Grofdteil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der
GroRenordnung 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 Phdnomene 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 flieRend ist (bspw. der Einfluss von Hindernissen auf den
Wind wie Kanalisierung, Umstromung bzw. Diseneffekte, aber auch die klimadkologischen Auswirkungen
von Begriinungsmafnahmen).

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 Sensitivitat bezliglich der Wechselwirkungen einzelner Stromungssysteme
untereinander. Ein Grund hierfiir sind die relativ kleinen und kurzen Skalen dieser Phdanomene 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 tberwunden werden.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihe mesoskaliger Modelle konzipiert und realisiert (DFG 1988). Der heutige
Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch und zusammen mit den Uber 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 stadt- und landschaftsplanerisch relevanten Landschafts-
ausschnitten zur Verfligung.

Sofern ausreichend detaillierte Eingangsdaten zur Verfligung stehen, ist das Modell FITNAH 3D in der Lage,
raumlich hoch aufgel6ste Berechnungen in einem 10 x 10 m-Raster durchzufiihren und ermdéglicht damit
mikroskalige Stadtklimaanalysen.

GRUNDLAGEN MESO- UND MIKROSKALIGER MODELLE

Die Verteilung lokalklimatisch relevanter GréRen wie Wind und Temperatur kann mit Hilfe von Messungen
ermittelt werden. Aufgrund der grolRen raumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen Felder
im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings nur punktuell reprasentativ und eine
Ubertragung in benachbarte Riume ist selten méglich. Stadtklimamodelle wie FITNAH 3D kénnen zu
entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile herangezogen werden, indem sie physikalisch fundiert

die rdumlichen und/oder zeitlichen Liicken zwischen den Messungen schlieRen, weitere meteorologische
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GroRen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfillenden Struktur ermitteln. Die
Modellrechnungen bieten dariiber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und Ausgleichsmallnahmen
in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Weise optimierte Lésungen gefunden werden
kénnen.

Fiir jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvorschrift
aufgestellt. Die Modelle basieren daher, genauso wie Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz
sehr ahnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgerist besteht aus den Gleichungen fir die
Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinuitdtsgleichung) und
der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Je nach Problemstellung und gewiinschter Anwendung kann dieses Grundgeriist erweitert werden, um z.B.
die Effekte von Niederschlag auf die Verteilung stadtklimatologisch wichtiger GroRen zu berlicksichtigen. In
diesem Falle missen weitere Bilanzgleichungen fiir Wolkenwasser, Regenwasser und feste
Niederschlagspartikel gelost werden. Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen
Raster. Die Rasterweite muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des
Untersuchungsraumes vom jeweiligen Modell erfasst werden kénnen. 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 50 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht &dquidistant und in der
bodennahen Atmosphidre besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen
GroRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflachen z.B. in Héhen von 2, 5, 10, 15, 20, 30,
40, 50 und 70 m Uber Grund (U.Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer gréBer und die
Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m 0. Gr. In dieser Héhe wird angenommen, dass die am
Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursachten Storungen abgeklungen sind.

Die Auswertungen der FITNAH-Modellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung
(2 m . Gr. = Aufenthaltsbereich der Menschen).

3.2 BETRACHTETE WETTERLAGE

Die durchgefiihrte numerische Simulation mit FITNAH 3D legt eine autochthone Wetterlage an einem
Sommertag zugrunde. Diese wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach Uberlagernden
synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt
besonders gut ausprdgen. Entsprechend wurden die groBrdaumigen synoptischen Rahmenbedingungen
folgendermalien festgelegt:

¢ Relative Feuchte der Luftmasse 50 %
¢ Bedeckungsgrad 0/8
¢ Kein Giberlagernder geostrophischer Wind

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten wahrend der austauscharmen Wetterlage bedingen
einen herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitig hoher Ein- und
Ausstrahlung kénnen sich somit lokal bioklimatische Belastungsraume ausbilden (Darstellung eines worst
case-Szenarios). Charakteristisch fiir diese (Hochdruck-)Wetterlage ist die Entstehung eigenblrtiger
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Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwischen kiihlen Freiflachen und
warmeren Siedlungsraumen angetrieben werden.

In Abb. 7 sind schematisch die fiir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeitlichen
Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fir die
Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte
Freiflachen wie z.B. Wiesen und bebaute Flachen dhnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen
konnen, wahrend die nachtliche Abkihlung tber Siedlungsflichen vor allem durch die Warme
speichernden Materialien deutlich geringer ist. Waldflachen nehmen eine mittlere Auspragung ein, da die
nachtliche Auskiihlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird
die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.
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Abb. 7: Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit verschiedener Landnutzungen.

3.3 EINGANGSDATEN

Bei einem numerischen Modell wie FITNAH 3D werden zur Festlegung und Bearbeitung einer
Aufgabenstellung eine Reihe von Eingangsdaten bendétigt, die charakteristisch fir die Landschaft des
Untersuchungsgebiets sind und die groRerskaligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage
oder Klimaszenario definieren. Fiir jede Rasterzelle miissen jeweils als reprasentativer Wert folgende Daten
vorliegen:

¢ Geldndedaten (z.B. Geldandehohe, Neigung, Orientierung)
¢ Nutzungsstruktur (Verteilung der Landnutzung, Digitales Landschaftsmodell)

Um flachendeckende Informationen fiir das gesamte Rechengebiet zu erhalten, wurden verschiedene
Digitale Gelandemodelle (DGM) verwendet. Vom Vermessungs- und Katasteramt Bremerhaven wurde ein
DGM1 (2015) fiur das Stadtgebiet zur Verfligung gestellt. Fir den umliegenden, niedersachsischen Bereich
wurde auf das EU-DEM25 (2011) zuriickgegriffen.

Fir die Nutzung standen zum einen Daten des Katasteramt Bremerhavens (ALKIS 2018) sowie fiir das
Umland Daten des Urban Atlas (2012) zur Verfiigung. Die Landnutzung wurde anhand aktueller Luftbilder
(Bezugsjahr 2016 fiir Bremerhaven) abgeglichen und auf Plausibilitat geprift.
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Die Strukturhohe von Flachen im Untersuchungsgebiet wurde in Abhangigkeit der Landnutzung (z.B. Acker,
Wald) parametrisiert. Einzelne Baume konnten in dem 50 m x 50 m breiten Rechengitter jedoch nicht
separat ausgewiesen werden. Bei Briicken wurde die Strukturhohe vereinfacht auf 0 m gesetzt, da ein
Unter- oder Uberstrémen bei solchen Bauten in der Regel méglich ist. Wiirde hier die Strukturhéhe
beriicksichtigt werden, fungiert die Briicke als Stromungshindernis. Eine separate Ausweisung der Briicken
ist moglich, wurde im Rahmen dieser Analyse jedoch nicht durchgefiihrt, da dies kaum Mehrinformationen
liefert und sich die Nullsetzung bewahrt hat. Autobahn- und Bahnddmme bzw. Waille sind Uber die
Geldndeinformationen (DGM) bericksichtigt (siehe dazu Abb. 8). In Abb. 8 links ist die Gelandehodhe
dargestellt. Es zeigt sich, dass im Bereich der Autobahn eine Hohe lber 2 m vorliegt. In Ab. 8 rechts ist die
Windgeschwindigkeit dargestellt. Hier ist erkennbar, dass die Windgeschwindigkeit aufgrund der
Hinderniswirkung des Autobahndammes sowie der in der Regel angepflanzten Vegetation abnimmt.
Insgesamt ist die Abnahme aufgrund des Autobahndammes als eher gering (um 0,1 m s™ in der Umgebung
der Autobahn) einzuschatzen. Auf eine Berlicksichtigung der Larmschutzwande wurde im Rahmen dieser
Analyse verzichtet, da die beauftragte raumliche Auflésung von 50 m zu gering ist um valide Aussagen
daruber zu treffen.

Generell kann es durch Damme und Larmschutzwande und auch durch Geb&dude zu einer Abschwachung
oder Verzogerung des Luftaustausches kommen. Dies ist jedoch immer von spezifischen Faktoren wie
Struktur und Ausrichtung der Hindernisbauten sowie Geschwindigkeit und Machtigkeit der
Kaltluftstromung abhangig. Die Auspragung der Kaltluftstromung wiederum wird von weiteren Faktoren
wie beispielsweise Hangneigung, Lufttemperatur und Oberflachenrauigkeit bestimmt. Angesichts der
Vielzahl an beeinflussenden Parametern kann keine eindeutige Aussage bezlglich der Hinderniswirkung
getroffen werden. Diese bedarf einer einzelfallabhidngigen Betrachtung.

Hohe [m] Windgeschw.
[ 00-10 [m/s]
[1=10-20 | <01
1> 20-30 [101-<02
=30-40 [002-<0,3
C1>40 L B 03-<05
B os5-<10
[ | ==10

Abb. 8: Beispielhafte Darstellung der Auswirkungen von Autobahndammen im Untersuchungsgebiet Bremerhaven.

Neben der Strukturhohe ging auch der Versiegelungsgrad der verschiedenen Oberflichen in die
Modellrechnung mit ein, welcher in Abhangigkeit der Landnutzung parametrisiert wurde.

ABGRENZUNG UND BEWERTUNG DER KLIMAOKOLOGISCH WIRKSAMEN NUTZUNGSSTRUKTUREN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen
punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Maschenweite von 50 m zu erzeugen. Aus diesen
punkthaften Repradsentationen der Eingangsvariablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgelosten
Modellergebnisse in Form feldhaft berechneter Klimaparameter (Abb. 9). Qualifizierende Aussagen zur
bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kénnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen
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beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch dhnliche Flacheneinheiten
erfolgen. Diese sollten in der Realitdt nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar
sein. Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und malstabsgerechte Einheiten zu
Ubertragen, wurden den Referenzflachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten
Klimaparameter wie z.B. Lufttemperatur oder Kaltluftvolumenstrom zugeordnet. Dafiir wurden alle
Rasterzellen, die von einer bestimmten Flache Uberdeckt werden, mit Hilfe zonaler Analysen
zusammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhilt jede Flache eine umfassende Statistik
aller zugehorigen Klimaparameter, die u.a. den Mittelwert der flachenspezifischen Werteauspragungen
umfasst.

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen
als hochaufgel6ste rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontinuum (vgl. Kapitel 4),
zum anderen als planungsrelevante und malstabsgerechte, raumlich in der Realitdit abgrenzbare
Flacheneinheiten (vgl. Kapitel 5 und 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.

Y /a2

Referenzgeometrie Auflésung in ein Punktraster

Berechnung der Klimaparameter Grundlage fir die Flachenbewertung

Abb. 9: Schema der Wertezuordnung zwischen Flachen- und Punktinformation.

3.4 MODELLIERUNG DER VERKEHRSBEDINGTEN LUFTSCHADSTOFFAUSBREITUNG

Ziel der Modellierung ist es eine qualitative Aussage (iber die Schadstoffverteilung zu einer temporaren
Verkehrsbelastungsspitze. Diese Belastungsspitze wird zum morgendlichen Berufsverkehr um 8 Uhr
morgens gewadhlt, da die Wetterlage zu diesem Zeitpunkt noch von der autochthonen nachtlichen
Wetterlage beeinflusst wird und noch keinen allzu grof3en Turbulenzen unterliegt.
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Als Indikator fiir die Schadstoffbelastung der Luft wird in der vorliegenden Untersuchung die Ausbreitung
von Stickstoffoxid (NO,)-Emissionen im Windstromungsfeld, bzw. die daraus resultierende theoretische
Immissionskonzentration von Stickstoffdioxid (NO,) verwendet. NO, ist neben Feinstaub (PM10) die
wichtigste, mafigeblich durch den StraBenverkehr induzierte Luftschadstoffkomponente. Zwar kénnen die
komplexen Reaktionen der NO,-Ozonchemie keine detaillierte Bericksichtigung finden, jedoch ist die
PM10-Konzentration wesentlich stdarker abhangig von verschiedenen, nicht straenverkehrsbedingten
Gegebenheiten als die des NO,. Hierzu gehoren unter anderem der kleinrdumig wechselnde Anteil an
Feststoffheizungen, die Verteilung industrieller und landwirtschaftlicher Produktionsanlagen, die
grofRraumigen Witterungsverhaltnisse sowie die veranderlichen Ferntransporte aus Quellen auRerhalb des
Untersuchungsgebietes.

Die hier beschriebenen Immissionsfelder beziehen sich — anders als die librigen modellierten Parameter —
ganz explizit auf eine Ausbreitungssituation, die nur unter Annahme eines Windfeldes, wie es an einem
strahlungsintensiven Sommertag morgens zwischen 7 und 8 Uhr typischerweise vorherrscht, auftritt. Dies
bedeutet, dass die Windstromung zwar immer noch durch die autochthone nachtliche Wetterlage gepragt
ist, aber auch bereits durch die aufgehende Sonne und dadurch erwarmte Oberflachen beeinflusst wird.

Die Schadstoffbelastung wird im Rahmen der hier eingesetzten Methodik hauptsachlich durch die
Emissionsmenge und die modellierte Stromung sowie die vertikale Verteilung und lokale Diffusion
bestimmt. Sie ist damit nicht geeignet, grenzwertrelevante Aussagen zu treffen, sondern dient lediglich
dazu, Siedlungsbereiche zu identifizieren, in denen wahrend dieser Belastungsspitze mit erhéhten
Luftschadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunktion).

Zur Modellierung der verkehrsbedingten Luftschadstoffausbreitung ist vor allem das StraBennetz
Bremerhavens relevant. Aufgrund ihrer Kistenlage ist die Stadt hauptsachlich durch die Bundesautobahn
A27 im o6stlichen Stadtgebiet mit dem Uberregionalen Umland verbunden. Eine weitere Hauptverkehrsader
ist im westlichen Stadtgebiet die B6 / StresemannstrafSe. Die Hauptquerverbindungen sind die B71 in
Woulsdorf, die StralRen An der Miihle und Schiffdorfer Chaussee in Geestemiinde, die GrimsbystrafSe (B212)
in Mitte und die Cherbourger StrafSe in Lehe und Leher Heide.

Anhand der vom Auftraggeber bereitgestellten Verkehrsdaten wurden mit Hilfe des Handbuches
Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes HBEFA 3.3 die NO,-Emissionsfaktoren fiir das Jahr 2017 (Stand
der Verkehrsdaten aus Bremerhaven) ermittelt. Dabei wurden die Fahrzeugkategorien PKW, SNF (Schwere
Nutzfahrzeuge) und Linienbusse unterschieden. Da zur Beschaffenheit der Fahrzeugflotten keine
detaillierten Angaben vorlagen, wurde ein Flottenmix (hinsichtlich FahrzeuggroRe und -antriebsart)
angenommen, der im HBEFA als ,Business-As-Usual“-Szenario der Verkehrsentwicklung bezeichnet wird.
Des Weiteren wurde das StralBennetz in die Obergruppen ,ErschlieBungsstraRe”, ,Sammelstralie,
,HauptverkehrsstraBe” und , Autobahn” unterteilt. Da in der Modellierung der Verkehr wahrend einer
tempordren Belastungsspitze betrachtet werden soll, wurde als Verkehrssituation auf der A27 zwischen
Bremerhaven-Uberseehdfen und Bremerhaven-Zentrum gesattigter Verkehr angenommen und auf allen
weiteren Straflen dichter Verkehr. Weiterhin wurden die aktuellen Geschwindigkeitsbegrenzungen
bericksichtigt. Aus diesen Informationen leitet das HBEFA unterschiedliche Verkehrsmuster ab, die in die
Berechnung der Emissionsfaktoren mit einflieRen. Auf Grundlage der vom Auftraggeber zur Verfligung
gestellten Verkehrsmengen wurden daraus tatsachliche werktagesdurchschnittliche Emissionen errechnet
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(siehe Abb. 10), welche anschlieBend mit dem FITNAH-Stromungsfeld verdriftet und modellintern so
verrechnet wurden, dass sie die NO,-Immission zur morgendlichen Belastungsspitze reprasentieren.

-
(z \.q
! L/ -~
'“-“-u— ov»'lu h.,.... o “'—l--..." .'
‘il“‘ Y
e, 2

Emissionsdichte von NOXx +H
in Gramm pro Meter und Tag !
[9 7 (m*d)] 1
1
<2 i“
2-<5 4
5-<9 ==
9-<15
15-<20
>20

Abb. 10: Das lufthygienisch analysierte VerkehrsstralBennetz mit den berechneten werktagesdurchschnittlichen

NO,-Emissionen, wie sie in die Modellrechnung eingegangen sind.
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4 Modellergebnisse ausgewdahlter Parameter

4.1 VORGEHENSWEISE

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur,
Kaltluftstromungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) beschrieben. Sie basieren auf einer
raumlichen Auflésung von 50 m (pro Rasterzelle ein Wert) und gelten fir den Aufenthaltsbereich des
Menschen (in 2 m 0. Gr.) sowie eine autochthone Sommerwetterlage (vgl. Kapitel 3.2). Fiir die Darstellung
in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen Interpolation geglattet. Flachenbezogene
Analysen werden im anschlieBenden Kapitel zu den Klimaanalysekarten vorgenommen (z.B. die Ableitung
von Kaltluftaustauschbereichen).

4.2 NACHTLICHES TEMPERATURFELD

ALLGEMEINES

Der Tagesgang der Lufttemperatur ist direkt an die Strahlungsbilanz eines Standortes gekoppelt und zeigt
daher i.d.R. einen ausgepragten Riickgang wahrend der Abend- und Nachtstunden. Kurz vor Sonnenaufgang
des nachsten Tages wird das Temperaturminimum erreicht. Das Ausmald der Abkihlung kann, je nach
meteorologischen Verhaltnissen, Lage des Standorts und landnutzungsabhangigen physikalischen Boden-
bzw. Oberflacheneigenschaften, groRe Unterschiede aufweisen. Besonders auffallig ist das thermische
Sonderklima der Siedlungsraume mit seinen gegeniber dem Umland modifizierten klimatischen
Verhaltnissen.

Die nachtliche Abkihlung ist wichtig flir die Bevolkerung um sich von der Hitzebelastung am Tage wahrend
sommerlicher strahlungsintensiver Wetterlagen zu erholen. Dies gilt insbesondere fiir vulnerable
Bevolkerungsgruppen wie Kleinkinder, Kranke und Senioren. Sogenannte Tropenndchte, in denen die
Temperatur 20 °C nicht unterschreitet, gelten als besonders belastend.

Das Ausmal’ der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der GroRe der Stadt und der
Dichte der Uberbauung abhingig. Doch auch iber griinbestimmten Fléichen weisen Luftvolumina keinen
einheitlichen Warmezustand auf. Die Abkiihlungsrate natiirlicher Oberflaichen wird insb. von ihren
thermischen Bodeneigenschaften (Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat) sowie eventuell vorhandenen
Oberflachenbedeckungen bestimmt (Bewuchs, Laubstreu, etc.). Dynamische Luftaustauschprozesse
zwischen den Flachen, das Relief in Form von Gelandehohe, Exposition sowie Gelandeneigung und die Lage
im Mosaik der Landnutzungen (iben weiteren Einfluss aus (bspw. macht es einen Unterschied, ob sich eine
Freiflache neben einem Gewasser, Waldgebiet oder dicht versiegelten Bereich befindet).

Eine Sonderstellung nehmen Wald- und Gewdsserflichen ein. Der gedampfte, insgesamt vermittelnde
Tagesgang der Temperatur im Wald beruht zu einem groRen Teil auf dem zweischichtigen
Strahlungsumsatz zwischen Atmosphare und Kronendach sowie zwischen Kronendach und Stammraum.
GroRere 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 Uber unversiegelten Freiflaichen — auBerdem kdnnen sie ein Stromungshindernis
darstellen. Die hohe spezifische Warmekapazitat von Wassern, seine besondere Art der Strahlungs-
absorption und die im Wasserkoérper stattfindenden turbulenten Durchmischungsvorgange sorgen fiir eine
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(von hohen Absolutwerten ausgehend) deutlich verringerte diurnale Temperaturamplitude lber gréBeren
Gewassern. Da hier die Lufttemperaturen im Sommer tagsliber niedriger und nachts hoher als in der
Umgebung sind, wirken groBere Gewdisser auf bebaute Flachen am Tage klimatisch ausgleichend, wahrend
sie in der Nacht deren Abkiihlung 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 rdaumliche Auspragung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw.
Frischluftstromungen abzuschatzen. Die aufgefiihrten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch
fir eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten
relativen Unterschiede innerhalb des Stadtgebiets bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen
weitestgehend auch wahrend anderer Wetterlagen, sodass die Flachenbewertung etwa der
Planungshinweiskarten auf diesen beruht (vgl. Kapitel 6).

ERGEBNISSE TEMPERATURFELD
Das sich um 04 Uhr in der Nacht einstellende Lufttemperaturfeld im Untersuchungsraum umfasst bei
Minimalwerten von 11,0 °C lber stadtfernen Freiflaichen und Maximalwerten von 20,4 °C im Stadtkern eine
Spannweite von 9,4 K. Die mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt unter den angenommenen
meteorologischen Rahmenbedingungen bei 14,0 °C. Das Temperaturfeld ist auch innerhalb der bebauten
Gebiete raumlich differenziert, weil Areale mit Einzelhaus- oder Zentrumsbebauung und Verkehrsanlagen
unterschiedliche Boden- und Oberflacheneigenschaften aufweisen (siehe Abb. 11 und fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet Abb. 21 im Anhang). Dariiber hinaus wird anhand der Abb. 21 im Anhang ersichtlich,
dass der nordostliche Teil der Weser aufgrund des Nordsee-Einflusses etwas kihler ist als der Bereich
sudlich von Einswarden. Hier ist hervorzuheben, dass die Weser aufgrund der Warmspeicherkapazitat des
Wassers dampfend auf die nachtliche Temperaturabnahme der angrenzenden Flachen wirkt (im Vergleich
zu Freiflachen). Dennoch ist hier auch hervorzuheben, dass durch die rauigkeitsarmen Wasserflachen ein
Transport der Frischluft aus den westseitig gelegenen Freiflachen méglich ist (siehe dazu Stromungsfeld in
4.3 bzw. 4.4).

Die hochsten Temperaturen treten kleinrdumig mit Giber 20 °C in den Kernbereichen der Innenstadt beim
Columbus Center und im Stadtbremischen Uberseehafengebiet auf. Dies resultiert aus dem hohen
Bauvolumen und Oberflachenversiegelungsgrad. Auch die Industrie- und Hafenflichen weisen lber 4 K
hohere Werte im Vergleich zum Gebietsmittel auf. Dazu zahlen unter anderem die groRflachig versiegelten
Flachen im Norden des Stadtbremischen Uberseehafengebietes, in Weddewarden und im Siiden westlich
des Fischereihafens (Am Lunedeich). GroRe Teile der Richtung Stadtrand gelegenen Siedlungsflachen sind
durch eine ausgedehnte Einzel- und Reihenhausbebauung gepragt (u.a. Fehrmoor, Schierholz und
Surheide). Diese weisen unter den bebauten Flachen mit durchschnittlich 16,1 °C das geringste
Temperaturniveau auf, Werte (iber 18 °C treten nicht auf. Die durch Abstandsflachen gepragte Zeilen- und
Hochhausbebauung, wie sie z.B. in der Boschstrafse (Ortsteil Griinhofe) auftritt, liegt mit durchschnittlich
18,1 °C zwischen den dbrigen Strukturtypen. Im Temperaturfeld treten unbebaute, vegetationsgepragte
Freiflachen mit deutlich geringeren Werten hervor. Die niedrigsten Temperaturen im Untersuchungsgebiet
sind mit etwa 11 °C am Stadtrand und Uber den ausgedehnten landwirtschaftlich genutzten Arealen
aullerhalb von Bremerhaven zu verzeichnen. In Waldern dampft das Kronendach die nachtliche
Ausstrahlung und damit auch ein starkeres Absinken der bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2 m 0. Gr.
Temperaturwerte um die 14 °C erreicht werden (z.B. Naturschutzgebiet Dillham und die umliegenden
baumbestandenen Flachen). Verglichen mit den weitldufigen Freirdumen des Umlandes weisen
innerstadtische Grinflaichen mit ca. 13-17°C ein hoheres Wertespektrum auf (z.B. Birgerpark
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Bremerhaven, Am Holzhafen, Geestemiinder Friedhof), wobei eine Abhangigkeit von ihrer GréRe und
Grunstruktur besteht. So sinkt die Temperatur tiber kleineren Griinflichen nur selten unter 15 °C, da sie in
eine insgesamt warmere Umgebung eingebettet sind (z.B. Stadtpark Lehe, Blirgermeister-Martin-Donandt-
Platz). GroRere vegetationsgepragte Areale treten dagegen im Stadtgebiet mit vergleichsweise niedrigen
Temperaturen deutlich hervor und stellen demnach potentielle Entlastungsrdaume fiir die umliegenden
Siedlungsflachen dar (z.B. Speckenbittler Park, Birgerpark, Grinzug Neue Aue mit dem Grabeland
Twischkamp).

Freiflachen 12,5 °C

.

" Granflachen 14,6 °C
. 4

.V : (\‘ §WIWE

Stadtklimaanalyse Bremerhaven - Rasterbasierte Modellergebnisse
p feld um 04 Uhr fiir einen gewdhlten Ausschnitt

Lufttemperatur (°C) um 4:00 Uhr
2 m i. Grund
> 11 bis 12 > 16 bis 17 Sonstiges N

> 12 bis 13 > 17 bis 18 - Gebé&ude im Stadtgebiet

> 13 bis 14 > 18 bis 19 - Gewerbefliche e s wsw 0 Kilometer
) ) 0 04 0,8

> 14 bis 15 > 19 bis 20

> 15 bis 16 >20

Abb. 11: Néachtliches Temperaturfeld (2 m U. Grund) in einem Ausschnitt des Stadtgebietes Bremerhaven mit den
durchschnittlichen Temperatur-Werten fiir verschiedene Nutzungsstrukturen. Das gesamte Stadtgebiet ist dem
Anhang zu entnehmen (siehe Abb. 21).

VERGLEICH DER MODELLERGEBNISSE MIT DEN MESSUNGEN DES DEUTSCHEN WETTERDIENSTES

Die vom Deutschen Wetterdienst erarbeitete Begleitstudie zur Klimaanpassungsstrategie des Landes
Bremen (siehe Stadt Bremen 2018a) beinhaltet auch stadtklimatische Untersuchungen mit Messfahrten in
Bremerhaven. Im Sommer 2015 wurden in Bremerhaven mehrmonatige Messkampagnen durchgefiihrt, die
Ende August 2016 durch Profilmessfahrten erganzt wurden.
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Fir die Untersuchung wurden im Bremerhavener Stadtgebiet von Juni bis September 2015 an zwei
stationdren Wetterstationen (Stadtstation bei der LutherstraRe im Stadtteil Lehe und Umlandstation in den
Schiffdorfer Wiesen, wenige hundert Meter Ostlich der A2) meteorologische Parameter gemessen und
diese auch mit der DWD-Station am Weserufer verglichen. Zunachst wurde in den Messergebnissen ein
deutlicher Warmeinseleffekt nachgewiesen. Der Unterschied der Stadtstation in Lehe und der
Umlandstation oOstlich der A2 betragt nach der Messung etwa 1,7 K. Die Messergebnisse liefern einen
dhnlichen Unterschied (Stadtstation um die 17-18 °C; Umlandstation etwa 14-16°C (genauer
Aufstellungsort ist hier unbekannt)). Darliber hinaus wurde festgestellt, dass die Temperaturen der DWD-
Station am Weserufer geringfiigig Gber denen der Stadtstation liegen. Vor allem bei schwachwindigen
Wetterlagen ist dies nach den Messwerten besonders ausgepradgt. In den Modellergebnissen ist diese
Abweichung jedoch nicht erkennbar. Hier liegt der Modellwert im Bereich der Weserstation etwa 2 K unter
dem Wert der Stadtstation. Ein Grund dafiir ist moglicherweise, dass in der Modellrechnung eine feste
Wassertemperatur (um die 17-18 °C) angenommen wurde. Da die Nordsee Einfluss u.a. auf die
Wassertemperatur der Aulenweser hat und diese deutlich variieren kann, kann dies zu einer Abweichung
der Modellrechnung zur Messung fiihren. Dariliber hinaus fand fiir die Messung lediglich eine Auswertung
flr einige ausgewahlte Monate statt. Ein Vergleich der Messfahrt mit der Modellrechnung zeigt ebenfalls
Unterschiede in der absoluten Temperatur. Das Modell ist dabei geringfligig kiihler. Dennoch zeigt sich,
dass die rdaumliche Anderung der Temperatur groRe Ahnlichkeiten aufweist (siehe Abb. 12). Stellenweise
kénnen Unterschiede auftreten (z.B. Am Geestebogen), da u. a. nur eine Messfahrt zur gegebenen Uhrzeit
vorliegt und die Zeitpunkte zwischen Modell und Messfahrt nicht identisch sind. Trotz der im Vergleich zu
anderen Gegenden Deutschlands grundsatzlich sehr gilinstigen Durchliiftungsbedingungen Bremerhavens
zeigte sich anhand der Messungen des DWD ein ausgepragter stadtischer Warmeinseleffekt. Dieser kann
anhand der Modellrechnungen bestétigt werden (siehe Kapitel 5.2).

=120 o Sepeatoale F O
W 120-125 2 M : f A
B - 12,50 - 13,0 i {Jig T R 2
m>130-135 eohdy: <o ] f|= "y
[1>135-140 S e >
D7+ 100-145 \ Mitte-Nord " F
1> 145-150 : : ‘ »
[1=150-155 3 W - : Jot.2 o .
[]»155-160 ; nesety o°
C]>160-165 S o
[1>165-17.0 A e b Y NS -0
> 17,0-175 \ / N
> 17,5-180 = NI ‘ s o
M- 180-185 e T / . ¥,
M- 185-190 b

190

= : : : l
‘ 3 { & : \ Buraer®s

. —

e e " Gi Pravnuor]

Abb. 12: Vergleich der Lufttemperatur (2 m u. Gr.) von Modellrechnung (links) und der Messfahrt (Stdroute) des
DWD am 25.08.2016 (03:10 Uhr bis 03:57 Uhr UTC).
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4.3 KALTLUFTSTROMUNGSFELD

ALLGEMEINES
Die variable bodennahe Lufttemperaturverteilung bedingt horizontale und vertikale Luftdruckunterschiede,
welche wiederum Ausloser fiir lokale thermische Windsysteme sind. In Bremerhaven sind die wichtigsten
nachtlichen Luftstrémungen dieser Art Landwinde und Flurwinde (thermisch bedingte Ausgleichs-
stromung).

Ab einer Geldndeneigung von ein bis zwei Grad setzen nach Sonnenuntergang Uber natirlichen
Oberflachen abwarts gerichtete Stromungen ein, weil die hangnahe Luft durch nachtliche Ausstrahlung
starker abkihlt als die freie Luft in gleicher Hohe. Aufgrund ihrer hoheren Dichte fliet die kiihlere
Bodenluft hangabwarts. Die Auspragung dieses kleinrdumigen Phdnomens wird in erster Linie durch das
Temperaturdefizit zur umgebenden Luft und durch die Neigung des Geldndes bestimmt (Mosimann et al.
1999). Hangabwinde erreichen maximale Abflussgeschwindigkeiten von etwa 3 ms™, ihre vertikale
Machtigkeit liegt zumeist unterhalb von 10 m (Hergert 1991). In ebenen Lagen bilden sich unter giinstigen
Bedingungen sogenannte Flurwinde aus, die radial auf einen Uberwarmten Raum ausgerichtet sind.
Flurwinde entstehen, wenn sich infolge der Uberwarmung von lberbauten oder versiegelten Gebieten
gegenlber dem Umland ein lokales thermisches Tief aufbaut. Der resultierende Druckgradient kann
daraufhin durch einstrémende kiihlere Luftmassen aus dem Umland ausgeglichen werden (Kiese et al.
1988). Flurwinde sind eng begrenzte, oftmals nur gering ausgepriagte Stromungsphdnomene
(Geschwindigkeit i.d.R. deutlich <2ms™), die bereits durch einen schwachen uberlagernden Wind
lberdeckt werden konnen. Kleinrdumige Stromungsphanomene, die zwischen einzelnen strukturellen
Elementen innerhalb der Stadt auftreten, werden Strukturwinde genannt. In der Stadt Bremerhaven spielt
vor allem die Land-Seewind-Zirkulation eine wichtige Rolle, welches auf die unterschiedlichen
Warmeeigenschaften von Land und Wasser zurickzufiihren ist. Aufgrund der nachlassenden
Sonneneinstrahlung ab dem spdaten Nachmittag kihlt sich die Landoberfliche starker ab als die
Wasseroberflache. Dadurch resultiert ein Luftdruckgefalle vom Land (relatives Hoch) zum Meer (relatives
Tief) und es bildet sich eine seewarts gerichtete und ausgleichende Luftstromung, der Landwind, aus. Am
Tag kehren sich die Verhaltnisse um (Seewind; DWD 2017a).

Den hier beschriebenen Phianomenen kommt eine besondere landschaftsplanerische Bedeutung zu.
GroRere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Stromungshindernis. Aus
diesem Grund sind die Durchliftung der Stadtkorper und ihr Luftaustausch mit dem Umland generell
herabgesetzt. Die Abfuhr von schadstoffbelasteten und tiberwarmten Luftmassen in den StraRenschluchten
kann in Abhangigkeit von Bebauungsart und -dichte deutlich eingeschrankt sein. Speziell bei
austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklimatisch zumeist unglinstig aus. Daher
kénnen die genannten Stromungssysteme durch die Zufuhr frischer und kihlerer Luft eine bedeutende
klima- und immissionsdkologische Ausgleichsleistung fiir die Belastungsraume erbringen.

ERGEBNISSE KALTLUFTSTROMUNGSFELD
Die Kaltluftstromung ist in der vorliegenden Untersuchung ein wichtiger Parameter zur Beurteilung des
Kaltlufthaushaltes.

Abb. 13 zeigt das modellierte Strémungsfeld um 04 Uhr morgens fiir das Bremerhavener Stadtgebiet, das
sich wahrend einer sommerlichen austauscharmen Strahlungswetternacht ausgebildet hat. Die momentane
Stréomungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit wird Uber die Pfeilrichtung und Pfeillange in Form von
Vektoren dargestellt. Die unterlegten Farben stellen die Windgeschwindigkeit flichenhaft dar. Abgebildet
sind alle Rasterzellen mit einer Windgeschwindigkeit von mindestens 0,1 ms®, fur die unter
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Bericksichtigung der gebietstypischen Auspragung eine potenzielle klimadkologische Wirksamkeit
angenommen werden kann.

Anhand Abb. 13 ist im Stromungsfeld die Hinderniswirkung der Gebdude und die daraus resultierende
Umlenkung oder Abschwachung der Stromung gut zu erkennen. Dariber hinaus ist auch der Landwind
erkennbar, welcher sich in der Nacht eingestellt hat. Deutlich zeigt sich dies zum Beispiel bei der Luneplate
oder im Bereich westlich der Weser. Weiterhin wird deutlich, dass die kiihle Luft der Freiflaichen von
Nordenham aufgrund der einstellenden Zirkulation Uber die Weser in Richtung des Bremerhavener
Stadtgebietes transportiert wird. Im Bereich der Stadt kann sich aufgrund des Temperaturunterschiedes (in
der Stadt ist die Temperatur hoher als Gber dem Gewasser) und der Hinderniswirkung kein Landwind
ausbilden.

Die fur das 2 m-Niveau wiedergegebenen Stromungsgeschwindigkeiten reichen von vollkommener
Windstille bis zu Maximalwerten von ca. 1,2 ms™" tber den Wasserflichen der Weser nérdlich der
Luneplate. Insgesamt liegen die Werte vergleichsweise niedrig, da wahrend der angenommenen
autochthonen Wetterlage die thermisch induzierten Flurwinde kaum durch die geringen Reliefunterschiede
verstarkt werden kénnen. Zum Vergleich: In der Stadt Ulm werden beispielsweise aufgrund der hohen
Reliefenergie Windgeschwindigkeiten bis zu 3 m s™ erreicht.

Windgeschwindigkeiten iiber 1 ms™ treten im bebauten Stadtgebiet Bremerhavens aufgrund der
Hinderniswirkung nicht auf. In Richtung des dicht bebauten Zentrums nimmt die Stromungsgeschwindigkeit
ab, vornehmlich aufgelockerte Siedlungsbereiche (z.B. Schierholz) werden noch wirksam durchliftet
(>0,1ms™"), wahrend in weiten Teilen der Stadtmitte keine wirksame Stromung mehr erreicht wird.
Ausnahmen bilden grofRere rauigkeitsarme Griin- und Freiflaichen, welche einen Weitertransport der
Frischluft aus der Umgebung in die umliegenden Siedlungsgebiete ermoglichen (z.B. Geeste, Friedhof
Woulsdorf und angrenzende Gleisflachen). Breite StralRenziige, wie z.B. die StresemannstrafSe beglinstigen
den Luftaustausch zwischen innerstadtischen Grinflachen und den angrenzenden bebauten Arealen.

Wahrend allochthoner Wetterlagen nimmt die Weser und die resultierende Land-Seewind-Zirkulation eine
wichtige Rolle ein. Die geringen Reliefunterschiede und somit mégliche Kaltluftabfliisse spielen fir das
Stromungsfeld des Bremerhavener Stadtgebietes eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 13: Néachtliches Stromungsfeld in Bremerhaven (Windpfeile aggregiert auf eine Auflésung von 300 m).
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4.4 KALTLUFTVOLUMENSTROM

ALLGEMEINES

Wie bereits im Vorkapitel zum autochthonen Windfeld erlautert, kommt den lokalen thermischen
Windsystemen eine besondere Bedeutung beim Abbau von Warme- und Schadstoffbelastungen groRRerer
Siedlungsrdaume zu. Weil die potenzielle Ausgleichsleistung einer griinbestimmten Flache aber nicht allein
aus der Geschwindigkeit der Kaltluftstromung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre
Machtigkeit mitbestimmt wird (d.h. durch die Hohe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der
Grinflachen ein umfassenderer Klimaparameter herangezogen werden: der sogenannte Kaltluftvolumen-
strom.

Vereinfacht ausgedriickt stellt der Kaltluftvolumenstrom das Produkt aus der FlieRgeschwindigkeit der
Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen
Querschnitts (Durchflussbreite) dar. Er beschreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m3, die in
jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer Leitbahn flieRt (Abb. 14). Da
die Modellergebnisse nicht die Durchstromung eines natiirlichen Querschnitts widerspiegeln, sondern den
Strémungsdurchgang der gleichbleibenden Rasterzellenbreite (hier 1 m), ist der resultierende Parameter
streng genommen nicht als Volumenstrom, sondern als Volumenstrom-Dichte aufzufassen.

Dieser Wert kann Uber ein 1 m breites, quer zur Luftstromung hangendes Netz veranschaulicht werden, das
ausgehend von der Obergrenze der Kaltluftschicht bis hinab auf die Erdoberflache reicht. Wird nun die
Volumenstrom-Dichte mit 50 multipliziert, erhdlt man den rasterbasierten Kaltluftvolumenstrom der
50 m x50 m breiten Rasterzelle. Um Modellergebnisse verschiedener Gitterauflésungen (z.B. 10 m, 25 m
und 50 m) direkt miteinander vergleichen zu kdnnen, empfiehlt es sich, die Kaltluftvolumenstromdichte (in
m3 s m™) anstelle des Kaltluftvolumenstroms (in m3s™) als GréRe zu verwenden.’

Kaltluftsédule
>0,1ml/s

Kaltluftsdule
pro Rasterweite

Mo
del/,.aw
er

Abb. 14: Prinzipskizze des Kaltluftvolumenstroms.

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine GrofRe, 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 kdnnen sich beispielsweise die Kaltluftstromungen Uber einer

% Im nachstehenden Text ist mit Kaltluftvolumenstrom streng genommen immer die Kaltluftvolumenstromdichte in m?3 stmt

gemeint.
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Flache im Laufe der Nacht dadurch dndern, dass die Flache zunachst in einem Kaltluftabflussgebiet und
spater in einem Kaltluftsammelgebiet liegt. Letzteres kann als Hindernis auf nachfolgende Luftmassen
wirken und von diesen Uber- oder umstréomt werden. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden
Stréomungsgeschwindigkeiten hdangen 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.

Gebaude, Mauern oder Stralendamme kdnnen als Stromungshindernisse wirken und luvseitig markante
Kaltluftstaus auslosen. Werden die Hindernisse von gréBeren Luftvolumina lber- 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 hangt
wesentlich von der SiedlungsgréRe, Bebauungsdichte, anthropogenen Warmefreisetzung und der Menge
einstromender Kaltluft ab.

ERGEBNISSE KALTLUFTVOLUMENSTROM

Die raumliche Auspragung des Kaltluftvolumenstroms im Untersuchungsraum folgt im Wesentlichen dem
Muster des Kaltluftstromungsfeldes, weicht an einigen Stellen jedoch von diesem ab.

Die geringsten Werte finden sich in der Stadtmitte, in welcher nur wenige Grinflichen mit hohem
Kaltluftentstehungspotenzial vorhanden sind und welche aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung nur
beschrankt durchliiftet wird (Abb. 15). Die Gber Freiflichen mit Siedlungsbezug entstehende Kaltluft stromt
als Ausgleichsleistung in Richtung der Siedlungsgebiete und sorgt fir die héchsten Werte. Insbesondere
entlang von Griinachsen dringt die Kaltluft auch in die Bebauung ein und kann dort die thermische
Belastung senken. Im Laufe einer (autochthonen) Sommernacht steigt die Kaltluftmachtigkeit i.d.R. an,
sodass geringe Hindernisse Gberwunden werden kénnen. Beispielsweise konnen einzelne Griinflachen, die
zwar nicht zusammen hangen, aber raumlich nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind,
als Trittsteine flr Kaltluft dienen. Folglich sind die in das Siedlungsgebiet reichenden Kaltluftvolumenstréme
ausgepragter als die Windgeschwindigkeiten in der Darstellung des Kaltluftstromungsfeldes.

Uber Waldarealen kénnen auch geringere Kaltluftvolumenstréme auftreten, doch kdnnen diese in
Siedlungsnahe ebenfalls Ausgleichsleistungen bereitstellen, wenngleich weniger stark ausgepragt als Gber
Freiflachen (z.B. baumbestandene Flachen nérdlich des Bahnhofs Wulsdorf).
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4.5 LUFTHYGIENISCHE BELASTUNG DURCH DIE QUELLGRUPPE VERKEHR

Bei der Interpretation der Modellergebnisse muss bericksichtigt werden, dass groRere
Stréomungshindernisse wie Einzelgebdude nicht explizit aufgelést werden. Sie gehen entsprechend
parametrisiert durch die Definition der Nutzungsklassen in die Modellierung ein. Sie werden daher je
Rasterzelle lediglich Uber eine mittlere Rauigkeit und Hindernishéhe reprasentiert. Wie bereits erlautert,
wird hier eine rein qualitative Betrachtung vorgenommen.

Abb. 16 zeigt feldhaft die NO,-Luftschadstoffkonzentration, die sich bei gegebener Verkehrsstarke zwischen
7 und 8 Uhr einstellt. Die Verteilung wird dabei bestimmt durch den Herantransport aus der Umgebung,
der vertikalen Verteilung und der lokalen Diffusion. Da hier keine grenzwertrelevanten Angaben gemacht
werden konnen, wurde eine prozentuale Einteilung der Belastungsstufen gewdhlt. Dabei entspricht die
Klasse ,sehr hohe Belastung” dem Belastungsmaximum von 50 % bis <= 100 %. Die weitere
Klassenaufteilung erfolgt bei 25 % bis < 50 % (hohe Belastung), 13,3 % bis < 25 % (erhéhte Belastung), 6,7 %
bis < 13,3 % (mittlere Belastung), 1,7 % bis < 6,7 % (geringe Belastung) und >0 % bis < 1,7 % (sehr geringe
Belastung). 0 % entspricht keiner Belastung bzw. waren fir diese Bereiche keine Verkehrsdaten vorhanden.
Diese Einteilung basiert auf der natiirlichen Gruppierung innerhalb der Daten. Es wurden Grenzen an den
Stellen gesetzt, wo die Daten relativ groBe Unterschiede aufweisen um die grafische Darstellung der
Schadstoffausbreitung zu optimieren.

Ausgehend von der rdumlichen Verteilung der Verkehrsmengen ergeben sich im Stadtgebiet Bremerhavens
verschiedene Belastungsschwerpunkte. Die stromungsparallele Ausrichtung der GrimsbystrafSe, der
Cherbourger Strafie und der Stralen An der Miihle und Schiffdorfer Chaussee fiihrt zu hohen bis sehr hohen
Belastungen im stralennahen Bereich. Im Vergleich dazu sorgen die quer zur StraRe flieRenden
Stromungen an der relativ stark befahrenen Autobahn A27 zwischen Bremerhaven-Uberseehdfen und
Bremerhaven-Geestemiinde daflir, dass die Luftschadstoffe stark in Richtung Westen verdriftet und
dadurch verdiinnt werden, so dass hier lediglich eine erh6hte Belastung auftritt, die dafilir allerdings
flachiger ausgepragt ist.

Aufgrund der bebauungsbedingt verminderten Durchmischung der Luftmassen treten vor allem im
Stadtgebiet kleinrdumige Bereiche mit einer sehr hohen Belastung auf. Dies betrifft beispielsweise die
Rickmersstrafse und die HafenstrafSe in GoethestralRe/Klushof, die Stresemannstrafe in Klushof sowie die
Columbusstrafie und BarkhausenstrafSe in Mitte-Siid, Mitte und Mitte-Nord. Gleiches gilt sitidlich der
Innenstadt entlang der B6 in Geestendorf und Geestemiinde-Nord.
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Abb. 16: Verteilung der NO,-Immission zur temporaren Verkehrsbelastungsspitze um 8 Uhr morgens.
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5 Klimaanalysekarte

5.1 VORGEHENSWEISE

Um Aussagen (Uber Funktionszusammenhange treffen zu konnen, missen unterschiedliche
Flacheneinheiten von Griinarealen einerseits und bebauten Bereichen andererseits in ihren klimatischen
Merkmalen untereinander abgrenzbar sein. Zum Beispiel ist die Kaltluftlieferung von Griinflachen sehr
unterschiedlich ausgepragt, auch in den Siedlungsflichen kann die bioklimatische Situation je nach
Bebauungsstruktur und Lage im Raum stark variieren. Um diese Heterogenitat in einer Klimaanalyse- bzw.
Planungshinweiskarte darstellen zu kénnen, wurden Blockflichen anhand ihrer Nutzungsinformationen
unterschieden und ihnen jeweils die Ergebnisse der Klimaparameter aus der Modellrechnung zugeordnet
(Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Kaltluftvolumenstrom).

Die Klimaanalysekarte® bildet die Funktionen und Prozesse des nachtlichen Luftaustausches im gesamten
Untersuchungsraum ab (Stromungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Fur Siedlungs- und Gewerbeflachen stellt sie
die nichtliche Uberwarmung dar, basierend auf der bodennahen Lufttemperatur in einer autochthonen
Sommernacht um 04 Uhr morgens. AuBerhalb des Stadtgebiets erlauben die Ergebnisse der Modell-
rechnung aufgrund der geringeren raumlichen und qualitativen Auflésung der Eingangsdaten zwar eine
Darstellung des Prozessgeschehens, lassen jedoch keine tiefergehende Analyse bzw. Ableitung
flachenkonkreter MaRnahmen zu (insb. am Rand des Untersuchungsgebiets).

5.2 ERGEBNISSE

BIOKLIMATISCHE BELASTUNG IN DEN SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN

Die nichtliche Uberwdrmung beruht auf dem Temperaturunterschied zu den Griinflichen der Stadt
Bremerhaven, die unter den angenommenen Bedingungen eine mittlere Lufttemperatur von 14,4 °C
aufweisen. Der Wérmeinseleffekt ergibt sich als Abweichung von diesem Bezugswert und stellt somit eine
geeignetere Kenngrofle zur Erfassung des Stadtklimaeffekts dar als absolute Temperaturwerte. Die mittlere
nachtliche Lufttemperatur Uber allen Siedlungs- und Gewerbeflachen im Stadtgebiet liegt bei 16,8 °C. Bei
Betrachtung der Flichenanteile® zeigt sich, dass gut ein Drittel der bebauten Flichen (37,2 %) eine
Uberwdrmung von weniger 2 K aufweisen (Tabelle 1). Dies betrifft vor allem die Randbereiche des
Stadtgebietes. Diese weisen in der Regel eine lockere Bebauung mit einem geringen Versiegelungsgrad auf
und werden noch ausreichend von der Frischluftzufuhr aus dem Umland versorgt (z.B. Einzel- und
Reihenhausbebauung im sidlichen Wulsdorf). Etwa 27,8 % der Flachen weisen einen Warmeinseleffekt
Uber 4 K und 0,8% der Flachen einen Warmeinseleffekt Gber 5 K auf. Die vom Warmeinseleffekt besonders
betroffenen Gebiete sind dabei die Ortsteile Mitte-Nord, Mitte-Siid, Goethestrae, Klushof, sowie einige
Siedlungsbereiche in Geesteminde-Nord und Geestendorf. Vor allem die Ortsteile GoethestraRe,
Geestendorf und Klushof weisen fiir Bremerhaven eine vergleichsweise hohe Bevodlkerungsdichte auf
(Stand 2017; Seestadt Bremerhaven 2018). Bei zukiinftigen Planungen und stadtebaulichen Entwicklungen
ist vor allem in diesen Ortsteilen darauf zu achten, dass sich die Situation nicht verschlechtert bzw. im
Allgemeinen ist hier eine Verbesserung durch angemessene MalRnahmen anzustreben (siehe Kapitel 6). Der
zwar flachenmaRig geringe Anteil an bioklimatisch belasteten Flachen sollte aufgrund der hohen
Bevolkerungsdichte in den betroffenen Gebieten somit nicht unterschatzt werden.

® Die Klimaanalysekarte ersetzt nach VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 die ehemalige synthetische Klimafunktionskarte (VDI 2014).

* Die Anteile beziehen sich auf Siedlungs- und Gewerbeflachen innerhalb des Stadtgebiets
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Insgesamt zeigt sich, dass aufgelockerte Areale mit Einzel- und Reihenhausbebauung tendenziell durch eine
geringere und Gewerbeflaichen sowie Zentrums- und Hochhausbebauung durch eine starkere
Uberwirmung gepragt sind.

KALTLUFTEINWIRKBEREICH

Siedlungsrdume lassen sich in ausreichend durchliiftete Areale und damit meist klimatisch glinstige
Siedlungsstrukturen sowie klimatische Belastungsbereiche untergliedern. Der Kaltlufteinwirkbereich
kennzeichnet das bodennahe Ausstromen der Kaltluft aus den Griinflachen in die angrenzende Bebauung
wahrend einer autochthonen Sommernacht. Damit geht einher, dass die im Einwirkbereich befindliche
Bebauung in der Nacht vergleichsweise giinstigere Verhaltnisse aufweist. Als Kaltlufteinwirkbereich sind
Siedlungs- und Gewerbeflaichen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem
tiberdurchschnittlich hohen Kaltluftvolumenstrom von mindestens 16,3 m3s® m™ durchflossen werden
(Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms (iber alle Grinflichen im Stadtgebiet) oder durch eine
Windgeschwindigkeit von mind. 0,2 m s gekennzeichnet sind. Dies beruht auf den fiir eine Fliche
(Auflésung 50 m) gemittelten Werten.

Tabelle 1: Flichenanteile der nichtlichen Uberwarmung im Siedlungs- und Gewerberaum (inkl. StraRen).

Nachtlicher Warmeinseleffekt [K] Flachenanteil im Stadtgebiet [%]

bis 2 37,2
>2 bis 3 17,6
>3 bis 4 17,4
>4 bis 5 27,0
>5 bis 6 0,8
>6 0

Innerhalb des Stadtgebiets gelten 28,0 % der Siedlungs- und Gewerbeflachen als Kaltlufteinwirkbereich.
Mehrheitlich handelt es sich dabei um Flachen in den Randbereichen — in der Innenstadt treten sie nur
vereinzelt auf.

In Bremerhaven ist vor allem deshalb ein im Vergleich zu anderen GroRstddten Deutschlands eher geringer
Warmeinseleffekt festzustellen, da aufgrund der vielen freien Flachen im niedersachsischen Bereich und
der aufgelockerten Bebauung eine ausreichende Zufuhr von Frischluft, insbesondere in den stadtischen
Randbereichen, gegeben ist. Darliber hinaus sind viele der Industrieflichen und der verdichteten
Siedlungsflachen an der Weser ansassig. Am Tag kann dies kiihlend auf die Flachen wirken, wahrend in der
Nacht die Abkiihlungsrate der Flachen aufgrund der Warmespeicherkapazitat des Wassers verringert wird.
Dennoch findet wahrend der Nacht gleichzeitig ein Transport von Frischluft von den Freiflachen nérdlich
von Einswarden Uber die rauigkeitsarme Weser statt (auch, wenn nur vergleichsweise wenige Flachen als
Kaltlufteinwirkbereich gekennzeichnet sind). Vor allem auch wahrend anderer Wetterlagen
(Hauptwindrichtung Stidwesten in Bremerhaven) ist diese geringe Hinderniswirkung der Weser relevant fir
den Transport von Frischluft in den Hafen-/Innenstadtbereich von Bremerhaven.

KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN UBER GRUN- UND FREIFLACHEN
In der Klimaanalysekarte werden Grin- und Freiflaichen hinsichtlich ihres Kaltluftliefervermogens
charakterisiert. Als Kaltluft produzierende Bereiche gelten insb. unversiegelte Freiflichen (z.B. Wiesen,
Weiden und Ackerflichen) sowie durch aufgelockerten Vegetationsbestand gepragte Griinflichen wie z.B.
Parkareale, Kleingarten und Friedhofsanlagen (sowohl innerhalb als auch auRerhalb der Siedlungsraume),
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doch auch Wailder kénnen als Kaltluftentstehungsgebiete fungieren. Fir die Charakterisierung der
Ausgleichsleistung wird in der Klimaanalysekarte der Kaltluftvolumenstrom herangezogen. Er driickt den
Zustrom von Kaltluft aus den benachbarten Rasterzellen aus (vgl. Kapitel 4.4).

In der Klimaanalysekarte wird das Prozessgeschehen des Kaltlufthaushalts dargestellt, d.h. der
Kaltluftvolumenstrom wird in Form quantitativer Angaben in abgestufter Flachenfarbe abgebildet, ohne
eine Bewertung vorzunehmen (Abb. 17). Zudem werden Flurwinde ab einer (als wirksam angesehenen)
Windgeschwindigkeit von 0,1 m s™ durch Pfeilsignatur in Hauptstromungsrichtung gezeigt, sofern sie eine
bedeutende Rolle fiir das Kaltluftprozessgeschehen spielen. Der Ubersichtlichkeit halber wurde das
Windfeld in eine Auflésung von 300 m aggregiert.

Kaltluftaustauschbereiche verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsrdaume) und Belastungs-
bereiche (Wirkungsrdume) miteinander oder erfiillen eine wichtige Durchliiftungsfunktion und sind somit
elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Ausweisung der Bereiche orientiert sich am
autochthonen Stromungsfeld der FITNAH-Simulation. Als geeignete Oberflachenstrukturen innerhalb von
Siedlungsrdaumen, die ein Eindringen von Kaltluft in die Bebauung erleichtern, dienen sowohl gering
bebaute vegetationsgepragte Freiflachen, Kleingarten und Friedhofe als auch Gleisareale, Wasserflachen
und breite StraRenrdaume. Da Kaltluftaustauschbereiche selbst ebenfalls Kaltluft produzieren kénnen, lassen
sich Freiflachen, von denen Kaltluft direkt in die Bebauung stromt, nicht immer trennscharf abgrenzen von
den Flachen, die als mehr oder weniger reine ,, Transportwege” fungieren. Die ausgewiesenen Bereiche sind
vorwiegend thermisch induzierte und auf das Siedlungsgebiet ausgerichtete besonders relevante
linienhafte oder flachenhafte Strukturen mit einer fiir das Stadtgebiet aulRergewdhnlichen Breite bzw.
Lange, die Flurwinde in das Stadtgebiet hineintragen. Anzumerken ist, dass die thermisch induzierten
Winde durch die geringe Reliefenergie im Untersuchungsgebiet kaum verstdarkt werden. Fir das
Bremerhavener Stadtgebiet spielen flaichenhafte Kaltluftabfliisse dementsprechend keine Rolle.

Insgesamt sind flnf Kaltluftaustauschbereiche fiir Bremerhaven ausgewiesen, die aufgrund ihrer Lage und
Charakteristika als besonders wichtig fir die groRrdaumige Durchliftung des Stadtgebiets gesehen werden.
Sie verteilen sich rund um das Stadtgebiet (Stadtteile Leherheide, Lehe, Geestemiinde und Wulsdorf) und
sind an weitlaufige Grinflachen (landwirtschaftliche Freiflaichen im Ortsteil Buschkdmpen) und/oder
Flussldufe (Geeste) angebunden.

Griunflaichen wie der Speckenbdttler Park oder auch der Birgerpark erfiillen eine wichtige klimatische
Funktion, weil sie die angrenzende Bebauung mit Kaltluft speisen. Diese wird zum Teil auf den Flachen
selbst produziert oder auch von den angrenzenden Freiflachen herantransportiert. Dennoch sind hier keine
separaten Kaltluftaustauschbereiche ausgewiesen. Beispielsweise erfiillt der Ostteil des Speckenbittler
Parks nicht mehr die Weiterleitungsfunktion des im Westen eingezeichneten Kaltluftaustauchbereiches
(Anderung der Strémungsrichtung). Dariiber hinaus bremsen die nérdlich gelegenen Siedlungsflichen die
Stréomungsgeschwindigkeit ab. Unabhdngig von der Ausweisung als Kaltluftaustauschbereich ist die
Relevanz dieser Griinflaichen dennoch besonders hoch (siehe Kap. 6).

Das in der Klimaanalysekarte beschriebene Kaltluftprozessgeschehen und damit auch die ausgewiesenen
Kaltluftleitbahnen basieren auf der Annahme einer autochthonen Wetterlage. Wahrend allochthoner
Wetterlagen mit Gbergeordneten Windfeldern treten stadtklimatische Belastungssituationen i.d.R. weniger
haufig in Erscheinung, doch gibt es auch unter diesen Bedingungen Bereiche, die als wichtige
Stréomungsachsen fiir das Stadtgebiet fungieren (Ventilationsbahnen). Da in knapp 27 % die Hauptan-
stromungsrichtung Stidwesten (Stadt Bremen 2018b) vorliegt, kann die Geeste und ihr umliegender Bereich
als Ventilationsbahn dienen. Auch die Freiflaichen der Luneplate sind wichtige Kaltluftentstehungsflachen,
deren Frischluft teilweise Richtung Siedlung (Am Lunedeich) transportiert wird.
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Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Grinflichen mit einer deutlich berdurchschnittlichen
Kaltluftproduktionsrate und speisen die Kaltluftaustauschbereiche bzw. reichen auch (iber diese hinaus. Die
Kaltluftproduktionsrate der Bremerhavener Kaltluftentstehungsgebiete betrigt mindestens 8,4 m® m? h*
(Mittelwert des Untersuchungsgebietes).

Kleinere Grinflichen und Parkareale bilden aufgrund ihrer geringen Ausdehnung kein eigenes
Kaltluftprozessgeschehen aus. Daher spielen sie bei der nachtlichen Abkiihlung angrenzender
Siedlungsbereiche nur eine untergeordnete Rolle. Jedoch kdnnen sie tagsiiber wahrend sommerlicher
Hochdrucklagen mit intensiver Sonneneinstrahlung und Warmebelastung als ,Klimaoase” wirken und fir
kurzfristige Erholung fiir die Bevoélkerung in klimatisch ungiinstigen Siedlungsrdumen sorgen. Dies gilt
insbesondere dann, wenn sie durch Schattenrdume und Wasserflaichen unterschiedliche Mikroklimate
aufweisen.
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Klimaanalysekarte fiir die Nachtsituation fiir das Bremerhavener Stadtgebiet.

Abb. 17



6 Planungshinweiskarte

6.1 VORGEHENSWEISE

Neben der Klimaanalysekarte wurde eine Planungshinweiskarte (PHK) fiir die Nachtsituation (04 Uhr)
wahrend einer austauscharmen, sommerlichen Hochdruckwetterlage erstellt, die sich nur auf das
Stadtgebiet Bremerhaven bezieht (Abb. 20). 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.

STANDARDISIERUNG DER PARAMETER (Z-TRANSFORMATION)
Die Modellergebnisse und Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte ab —
diese gelten jedoch nur fir den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Bewertung in den
Planungshinweiskarten fuBt dagegen auf den relativen Unterschieden der meteorologischen Parameter
zwischen den Flachen, um losgelést von einer bestimmten Wetterlage Belastungen beschreiben und
Planungshinweise ableiten zu kénnen.

Fiir die qualitative Bewertung von Klimafaktoren bedarf es eines begriindeten, nachvollziehbaren
Malstabes. Nicht immer ist ersichtlich, aufgrund welcher Kriterien eine Klassifizierung in Kategorien wie
bspw. Hoch und Niedrig oder Giinstig und Unglinstig erfolgt. In der VDI-Richtlinie 3785, Blatt 1 wird daher
vorgeschlagen, einer Beurteilung das lokale bzw. regionale Werteniveau der Klimaanalyse zugrunde zu
legen und die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum
als BewertungsmaRstab heranzuziehen (VDI 2008a).

Erstrebenswert 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, wurden die Parameter (iber eine z-Transformation standardisiert.
Rechnerisch bedeutet diese, dass von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel
abgezogen und durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Hieraus ergeben sich
Bewertungskategorien, deren Abgrenzung durch den Mittelwert (=0) und positive sowie negative
Standardabweichungen (S) von diesem Mittelwert festgelegt sind (standardmiaRig vier
Bewertungskategorien durch Mittelwert, obere und untere S;-Schranke; Abb. 18).

Originalverteilung

65 75 85 95 105 115 125 135

[
z-transformierte Verteilung

-8 Arithmetijches Mittel + S,

- o0 -2 -1 0 1 2 o0

Abb. 18: Veranschaulichung der Standardisierung zur vergleichenden Bewertung von Parametern (z-Transformation).
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Tabelle 2: Einordnung der bioklimatischen Belastung im Wirkungsraum in der Nacht (Lufttemperatur T,).
Flachenmittelwert sowie Standardabweichung (sd) des meteorologischen Parameters fiir die entsprechenden Flachen
im Stadtgebiet Bremerhaven.

Mittlerer z-Wert T. [°C] Qualitative
T, (04:00 Uhr) Einordnung
bis -1 bis 15,9 1 = Sehr glinstig
>-1bis0 >15,9bis 17,3 2 =Glnstig
>0bis 1 >17,3bis 18,7 3 = Mittel
>1 > 18,7 4 = Ungulnstig

Mittelwert (£ sd) 17,3 (x1,4)

BEWERTUNG DER SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN (WIRKUNSGRAUM)
Der Siedlungsraum stellt den primaren Wirkungsraum des stadtklimatischen Prozessgeschehens dar. Im
Folgenden wird die Herleitung der bioklimatischen Belastungssituation erlautert.

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

Fir die Planungshinweiskarte erfolgte die raumlich differenzierte Bewertung der Nachtsituation daher tber
die néachtliche Uberwdrmung. Abweichend zur Klimaanalysekarte liegt der Bewertung eine z-
Transformation zugrunde, um die relativen Unterschiede im Stadtgebiet zu erfassen. Dabei wurde die
bioklimatische Belastung der Siedlungsflachen zur besseren Differenzierung in vier Klassen von Sehr giinstig
bis Ungiinstig eingeteilt (Tabelle 2). Auch Gewerbeflichen wurden hinsichtlich ihrer bioklimatischen
Situation klassifiziert, doch spielt deren Belastungssituation aufgrund der geringen Betroffenenzahlen in der
Nacht eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu Wohnbauflachen. Da einige Fenster auch zur Strallenseite
ausgerichtet sind, wurde zuséatzlich der Straenraum mitbewertet. Fir den Stralenraum gilt in der
Nachtsituation das gleiche Bewertungsschema wie fiir die Siedlungs-und Gewerbeflachen. Aufgrund der
Modell-Auflésung von 50 m kann die Bewertung fir den StralRenraum jedoch nur ein erster Anhaltspunkt
sein. Ein (sehr) glinstiges Siedlungsklima besteht, wenn die optimale Schlaftemperatur von 18 °C nicht
Uberschritten wird. Eine mittlere Bewertung liegt bei Temperaturen zwischen 18 und 19 °C vor. Ab 19 °C
besteht ein erhohtes Risiko flr Tropennachte, sodass in dem Falle von einer ungiinstigen bioklimatischen
Situation ausgegangen wird.

BEWERTUNG DER GRUN- UND FREIFLACHEN (AUSGLEICHSRAUM)
Im Gegensatz zur Klimaanalysekarte stehen in der Planungshinweiskarte die stadtklimatische Bedeutung
von Grinflaichen sowie die Ableitung deren Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsdnderungen im
Mittelpunkt. Zur Bewertung der klimadkologischen Charakteristika bedarf es in Hinblick auf
planungsrelevante Belange einer Analyse der vorhandenen Wirkungsraum-Ausgleichsraum-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. Fir die Bewertung der bioklimatischen Bedeutung
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von grinbestimmten Flachen wurde ein teilautomatisiertes Verfahren angewendet, das sich wie folgt
skizzieren lasst.

Die Grunflachen werden in vier Stufen von Geringe bis Sehr hohe bioklimatische Bedeutung eingeteilt. Die
Bewertung ist anthropozentrisch ausgerichtet, d.h. Flachen, die fir den derzeitigen Siedlungsraum keine
Funktion erfiillen bzw. keinen Ausgleichsraum darstellen, wurden gering bewertet.” Im Falle zusatzlicher
Bebauung im Bereich dieser Flichen kann sich deren Funktion andern und muss ggf. neu bewertet
werden.

Fiir die Bewertung von Griinflaichen in der Nacht rickt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten
Kaltluftentstehungsgebiete bzw. Griinflachen als Teil einer Kaltluftleitbahn die hochste Bedeutung. Auch
die Menge der Uber einer Flache stromenden Kaltluft spielt eine Rolle. Dazu wurde der
Kaltluftvolumenstrom via z-Transformation in vier Klassen von Gering bis Sehr hoch eingeteilt (Tabelle 3).

Tabelle 3: Einordnung des Kaltluftvolumenstroms fiir die Frei- und Griinflachen des Stadtgebietes (z-Transformation).

Mittlerer z-Wert Kaltluftvolumenstrom (04:00 Uhr) Qualitative Einordnung
m3s*m?]

bis -1 bis 15,1 Gering

>-1bis0 > 15,1 bis 19,5 Mittel

>0bis1 > 19,5 bis 23,9 Hoch

>1 >23,9 Sehr hoch

Zusatzlich wurde die Entfernung zu belasteten Siedlungsraumen beriicksichtigt — da in der Nachtsituation
die Moglichkeit eines erholsamen Schlafs im Vordergrund steht, wurden dabei der Bewertung nur
Siedlungsflachen ohne Gewerbe zugrunde gelegt.

Im Einzelnen wurde folgender Bewertungsschlissel verwendet:
Sehr hohe bioklimatische Bedeutung (4)

a) Grinflachen, die Teil einer Kaltluftaustauschflache bzw. Kaltluftentstehungsgebiet sind.
Die Kaltluftaustauschflichen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsraume) und Belastungs-
bereiche und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Die Ausweisung der Bereiche erfolgte
manuell und orientierte sich an der Auspragung des autochthonen Stromungsfeldes der FITNAH-Simulation.
Auch  Griunflichen, die als Kaltluftentstehungsgebiete auf das Stadtgebiet ausgerichtete
Kaltluftaustauschflachen speisen, sind von besonderer Bedeutung.

b) Freiflaichen bzw. > 1 ha groRe Griinflaichen im Nahbereich von Siedlungsflachen mit Unglinstiger (bis
250 m Entfernung) bzw. Mittlerer Situation (bis 100 m).

Griunflachen im Umfeld belasteter Siedlungsraume kommt grundséatzlich eine hohe Bedeutung zu. Zusatzlich
zu ihrem Kaltluftliefervermogen wirken sie ausgleichend auf das thermische Sonderklima im meist dicht
bebauten Umfeld. Je starker der Siedlungsraum belastet ist, desto wichtiger sind Grinflachen als
Ausgleichsraume, sodass die tolerierbare Entfernung zu diesen gewichtet wurde. Umso groRer eine
Griunflache ist, desto weiter reichen ihre ausgleichenden Effekte in das angrenzende Siedlungsgebiet (vgl.
Kuttler 2011b).

* Selbst ohne Siedlungsbezug bzw. Funktion fiir das Kaltluftprozessgeschehen sind Griinflichen aus stadtklimatischer Sicht

bebauten Flachen zu bevorzugen, sodass die Klasse Sehr geringe Bedeutung nicht vergeben wurde.
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Hohe bioklimatische Bedeutung (3)
c) Griinflachen, die direkt an Kaltluftaustauschflachen angrenzen.

d) Grinflichen < 1ha mit mindestens Mittlerem Kaltluftvolumenstrom (KVS) im Nahbereich von
Siedlungsflachen mit Unglinstiger (bis 250 m Entfernung) bzw. Mittlerer bioklimatischer Situation (bis
100 m).

e) Mindestens 1 ha groBe Griinflichen im Umfeld von Siedlungsflichen mit Ungiinstiger (bis 500 m
Entfernung) bzw. Mittlerer bioklimatischer Situation (bis 250 m).

f) Jeweils > 1 ha groRBe Griinflichen mit Sehr hohem bzw. Freiflaichen mit mindestens Hohem KVS und
Siedlungsbezug (auBerhalb des in e) genannten Entfernungsbereichs, jedoch in maximal 1km
Entfernung zu Siedlungsgebieten).

Auch ohne Leitbahn-Funktion wahrend autochthoner Sommernachte und direkten Siedlungsbezug kénnen
Griunflachen, darunter insb. Freiflichen, wahrend anderer Wetterlagen eine wichtige Rolle fiir die
Durchliiftung einer Stadt einnehmen.

Mittlere bioklimatische Bedeutung (2)

g) Grinflachen < 1 ha mit Geringem KVS im Nahbereich von Siedlungsflachen mit Unglinstiger (bis 250 m
Entfernung) bzw. Mittlerer bioklimatischer Situation (bis 100 m).
Innerhalb vom Belastungsraumen sind auch Griinflachen ohne Funktion fiir den Kaltlufthaushalt wertvoll, da
sie sich am Tage weniger stark aufheizen und entsprechend in der Nacht weniger Warme abgeben.

h) Grinflachen < 1 ha mit mindestens Mittlerem KVS im Umfeld von Siedlungsflachen mit Ungiinstiger (bis
500 m Entfernung) bzw. Mittlerer bioklimatischer Situation (bis 250 m).

i) Jeweils > 1ha groBe Griinflichen mit mindestens Hohem KVS bzw. (brige Freiflichen mit
Siedlungsbezug (vgl. f)).

i) Ubrige Griinflichen mit mindestens Hohem Kaltluftvolumenstrom.
Geringe bioklimatische Bedeutung (1)

k) Ubrige Griinflichen, die keine der genannten Kriterien erfiillen.

6.2 ERGEBNISSE

SIEDLUNGS- UND GEWERBEFLACHEN
Bei der Betrachtung der bioklimatischen Situation wird bei den Siedlungsflichen in ,Wohnen“ und
,Gewerbe” unterschieden. Insbesondere die Kategorie ,Wohnen” ist fiir die bioklimatische Situation in der
Nacht relevant, da sich die Bevdlkerung nachts eher in ihrem privaten Wohnraum aufhalt. Mischgebiete, in
denen beide Varianten vorkommen, gelten in der Regel als Wohnflachen und nicht als Gewerbeflachen.

In der Planungshinweiskarte werden zum Gewerbe auch weitlaufige versiegelte Flachen, wie beispielsweise
die Hafenflichen gezdhlt. Abb. 19 gibt einen Uberblick lber die Aufteilung zwischen Gewerbe- und
Wohnflachen.
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Abb. 19: Aufteilung der bioklimatisch belasteten Siedlungsflachen in Gewerbe- und Wohnnutzflache.

Flachen mit einer Ungiinstigen bioklimatischen Situation machen in der Kategorie ,Wohnen“ den
geringsten Anteil von 6,5 % aus (siehe Tabelle 4), betreffen allerdings groRe Bereiche der Innenstadt sowie
des Ortsteils GoethestralRe und teilweise der Ortsteile Geestemiinde-Nord und Geestendorf. In den
Gebieten nahe der Innenstadt ist ebenfalls eine erhéhte nachtliche Uberwdarmung vorzufinden
(gesamtstadtisch etwa 17 % Anteil mittel bewerteter Flachen), wahrend sich die bioklimatische Situation
mit zunehmender Entfernung zum Kernbereich tendenziell verbessert (mehr als die Halfte der
Wohnflachen weist eine Glinstige bioklimatische Situation auf). Im gering besiedelten und durch einen
hoheren Griinanteil gepragten Rand- und AuRenbereich herrschen liberwiegend Sehr giinstige Verhaltnisse
vor (knapp 24 % der Gesamtflache).

Die mittel und ungiinstig bewerteten (Wohn-)Siedlungen machen zwar nur einen relativ geringen
Flachenanteil aus, jedoch ist zu berlicksichtigen, dass aufgrund der hohen Bevolkerungsdichte in diesen
Bereichen eine groRere Bevolkerungsanzahl betroffen ist, als der Flachenanteil zundchst vermuten l&sst.
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Tabelle 4: Flachenanteile bioklimatisch belasteter Siedlungsgebiete in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise.

Bewertung der
Siedlungsflachen

Flachenanteil [%]

Wohnen

Gewerbe

Allgemeine Planungshinweise

1 = Sehr glinstig

23,8

5,2

Vorwiegend offene Siedlungsstruktur mit guter Durchliftung und einer
aus bioklimatischer Sicht geringen Empfindlichkeit gegeniber moderaten
Nutzungsintensivierungen bei Beachtung klimadkologischer Aspekte. Das
sehr glnstige Bioklima ist zu sichern. MaBnahmen zur Verbesserung der
thermischen Situation sind nicht erforderlich. Der Vegetationsanteil sollte
moglichst erhalten bleiben sowie die Bauhthen gering gehalten werden.
Fir Siedlungsflichen mit einer besonderen klimatischen Funktion fir
angrenzende schlechter bewertete Siedlungsgebiete sind diese Hinweise
besonders relevant. Die Bebauungsrander in Richtung angrenzender
Siedlungen sollten offen gestaltet bleiben.

52,6

9,2

Aus bioklimatischer Sicht mittlere Empfindlichkeit gegenliber moderaten
Nutzungsintensivierungen.  MaBnahmen  zur  Verbesserung der
thermischen Situation werden empfohlen. Die Baukdrperstellung ist im
Hinblick auf die Kaltluftstrémungen zu beachten, quer zur Strémungs-
richtung ausgerichtete Gebdude sowie natlrliche Hindernisse wie
Baumgruppen quer zur Stromungsrichtung sind fiir eine Durchliftung und
Durchstromung hinderlich. Bestehende Gehodlze sollten aber erhalten
werden, auch in Hinblick auf ihre Bedeutung fiir die Tagsituation.

Die Bauhohe sollte gering gehalten werden. Bebauungsrander sollten
geoffnet und dadurch eine Grinflaichenvernetzung zum Freiland
geschaffen werden.

Vorhandene Freiflichen sollten erhalten und vernetzt werden und
moglichst eine Erh6hung des Vegetationsanteils angestrebt werden.

Fiir Siedlungsflichen mit einer besonderen klimatischen Funktion fir
angrenzende schlechter bewertete Siedlungsgebiete sind diese Hinweise
besonders relevant. Wie bei den mit Sehr giinstig bewerteten
Siedlungsflachen sollten die Bebauungsrander in Richtung angrenzender
Siedlungen offen gestaltet bleiben bzw. vergroRert werden.

17,1

45,9

Aus bioklimatischer Sicht hohe Empfindlichkeit gegeniber Nutzungs-
intensivierung. MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
sind notwendig. Es sollte keine weitere Verdichtung (insb. zu Lasten von
Griin-/Freiflachen) erfolgen und eine Verbesserung der Durchliftung
angestrebt werden, beispielsweise durch Offnung von Beliiftungs-
korridoren und Vernetzung von Griin- und Freiflaichen. Die
Baukdrperstellung ist im Hinblick auf die Kaltluftstromungen zu beachten,
quer zur Stromungsrichtung ausgerichtete Gebdude sowie natirliche
Hindernisse wie Baumgruppen quer zur Stromungsrichtung sind fir eine
Durchliftung und Durchstromung hinderlich. Bestehende Gehdlze sollten
aber erhalten werden, auch in Hinblick auf ihre Bedeutung fir die
Tagsituation.

Freiflachen sollten erhalten und der Vegetationsanteil erhoht werden
(Entsiegelung, ggf. Begriinung von Blockinnenhofen). Eine Entwicklung
von Dach- und Fassadenbegriinung kann das Mikroklima ebenfalls
beglinstigen.

2 = Glnstig
3 = Mittel
4 = Unglinstig

6,5

39,7

Aus bioklimatischer Sicht sehr hohe Empfindlichkeit gegenlber Nutzungs-
intensivierung. MalRnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation
sind notwendig und prioritar. Es sollte keine weitere Verdichtung (insb. zu
Lasten von Griin-/Freiflaichen) erfolgen und eine Verbesserung der
Durchliftung angestrebt werden. Quer zur Strémungsrichtung
ausgerichtete Gebaude sowie natiirliche Hindernisse wie Baumgruppen
quer zur Stromungsrichtung sind fir eine Durchliftung und
Durchstromung hinderlich. Bestehende Geholze sollten aber erhalten
werden, auch in Hinblick auf ihre Bedeutung fir die Tagsituation.
Freiflachen sind zu erhalten und der Vegetationsanteil sollte erh6ht sowie
moglichst  EntsiegelungsmaBnahmen  durchgefiihrt werden  (z.B.
Entwicklung von Pocket-Parks, die als kleine ,Klimaoasen“ dienen
kénnen, Begriinung von Blockinnenhofen). Eine Entwicklung von Dach-
und Fassadenbegriinung kann das Mikroklima auch auf kleinem Raum
beglinstigen.
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Um innerhalb der bioklimatisch unglinstigen Siedlungsgebiete besondere Problembereiche abgrenzen zu
kénnen, wurden in der Planungshinweiskarte Bevolkerungszahlen eingearbeitet. Der Datensatz wurde vom
Auftraggeber zur Verfligung gestellt und beinhaltet Informationen zur Einwohnerzahl auf Basis der
Baublockebene (Stand Januar 2019). Aus dem Datensatz wurde das 75%-Quantil der Bevélkerungsdichte
(78,3 Einwohner/ha) berechnet, um das obere Viertel der Daten zu ermitteln. Dieses wurde mit den
bioklimatisch ungiinstigen Siedlungsflachen verschnitten. Dadurch werden ungiinstige Siedlungsgebiete mit
einer hohen Einwohnerzahl herausgestellt. Mithilfe dieser Selektion wird innerhalb der bioklimatisch
ungtlinstigen Siedlungsgebiete eine weitere Einstufung vorgenommen, die besonders kritische Bereiche mit
dem groliten Handlungsbedarf auf Grundlage der dort lebenden Bevolkerung aufzeigt.

Tabelle 4 zeigt, dass sich bei den Gewerbeflichen die Flachenanteile deutlich verschieben. Der
typischerweise hohe Versiegelungsgrad und geringe Grinanteil sorgen nachts fiir eine starke
Uberwidrmung, sodass etwa 85 % der Gewerbeflichen eine Mittlere oder Ungiinstige und nur etwa 5 %
eine Sehr giinstige bioklimatische Situation aufweisen. Wie bereits erwdhnt, steht nachts die Belastung in
Wohnsiedlungsflachen im Vordergrund und MaRBnahmen sind vor allem fiir den Erhalt bzw. moglichst die
Verbesserung der Situation in belasteten Flachen nétig. Doch sollten aufgrund der hohen Belastungen
Gewerbeflachen nicht auBer Acht gelassen werden, insb. wenn sie einen raumlichen Bezug zu
Wohnbebauungen aufweisen.

GRUN- UND FREIFLACHEN
Mehr als der Halfte der Griinflichen im Bremerhavener Stadtgebiet kommt eine Hohe bis Sehr hohe
bioklimatische Bedeutung zuteil (19,4 % bzw. 36,6 %, siehe Tabelle 5). Diese gilt in Bezug auf das derzeit
vorhandene Siedlungsgebiet. 27,3 % der Frei- und Griinflichen 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 bzw. StraRenbegleitgriin. Generell
gilt, dass im Falle einer Bebauung der Flachen selbst bzw. in ihrer Umgebung die Bewertung neu
vorgenommen werden muss.

Nicht nur im Bereich der Luftaustauschflachen liegen Griinflichen mit einer Hohen bis Sehr hohen
bioklimatischen Bedeutung vor. So nimmt beispielsweise der Biirgerpark eine wichtige Ausgleichsfunktion
fir die angrenzenden Siedlungsflachen ein. Auch die Griinflichen am Stadtpark Speckenbittel und entlang
der Neuen Aue ermdglichen den Transport von Frischluft weit in das Stadtgebiet hinein.
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Tabelle 5: Flachenanteile bioklimatisch bedeutender Griinareale in der Nacht und abgeleitete Planungshinweise.

Bedeutung der Flachenanteil [%] Allgemeine Planungshinweise
Grinflachen

Flachen stellen fur die gegenwartige Siedlungsstruktur keine relevanten
Klimafunktionen bereit und weisen aus bioklimatischer Sicht eine geringe
1 = Geringe 27,3 Empfindlichkeit gegeniber moderaten Nutzungsintensivierungen auf.
Nicht vermeidbare bauliche Eingriffe sollten unter Beriicksichtigung der
grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen.*
Fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur erganzende klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer aus bioklimatischer Sicht mittleren
Empfindlichkeit gegeniiber moderaten Nutzungsintensivierungen. Die
angrenzende Bebauung profitiert von den bereit gestellten Klima-
2 = Mittlere 16,7 funktionen, ist in aller Regel aber nicht auf sie angewiesen. Nicht
vermeidbare bauliche Eingriffe sollten unter Berlicksichtigung der
grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen, eine groRflachige Verringerung
des Grinflachenanteils sowie eine abriegelnde Bebauung zu
angrenzenden Siedlungsgebieten sollten vermieden werden.*
Fiir die gegenwartige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische
Ausgleichsraume mit einer aus bioklimatischer Sicht hohen
Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsintensivierung. Zum Erhalt des
Luftaustausches in die angrenzende Bebauung sollte bei nicht
vermeidbaren baulichen Eingriffen die Gebdudeausrichtung parallel zur
Stromungsrichtung erfolgen sowie die Bauhdhen mdglichst gering
gehalten  werden.  Abriegelnde  Randbebauung oder dichte
Baumbepflanzung sollte vermieden werden, der Baumbestand sollte in
Form einer lockeren Bepflanzung optimiert werden. Griinflichen sollten
erhalten und untereinander vernetzt werden.*
Fir die gegenwadrtige Siedlungsstruktur  besonders  wichtige
klimadkologische Ausgleichsraume mit einer aus bioklimatischer Sicht
sehr hohen Empfindlichkeit gegenliber Nutzungsintensivierung. Bauliche
Eingriffe sollten ganzlich vermieden bzw. sofern bereits planungsrechtlich
zuldssig unter Beriicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen
erfolgen. Folgenutzungen des an die Griinflache angrenzenden Siedlungs-
gebiets sollten langs zur Windstrémungsrichtung ausgerichtet werden.
Der Stromungsquerschnitt sollte gesichert und bauliche oder sonstige
Stromungshindernisse durchldssiger gestaltet oder entfernt werden.
Abriegelnde Randbebauung oder eine geschlossen Gehdlzbepflanzung
sollte vermieden werden, der Baumbestand sollte in Form einer lockeren
Bepflanzung optimiert werden. Zur Verbesserung der
Okosystemdienstleistung sollte eine Vernetzung mit benachbarten Griin-/
Freiflachen erreicht werden (Griinverbindungen).*
* Grundsatzlich ist eine bauliche Entwicklung im Bereich bislang unversiegelter Griinflichen als negativ zu bewerten und sollte
vermieden werden. Wenn die Vermeidung von Nutzungsintensivierungen oder anderen baulichen Eingriffen nicht ganzlich
moglich ist, sollten diese aus bioklimatischer Sicht in den Bereichen mit geringerer Bedeutung stattfinden, unter Bericksichtigung
der grundsatzlichen Klimafunktionen.

3 =Hohe 19,4

4 = Sehr hohe 36,6

TAGSITUATION

Eine Modellierung und detaillierte Analyse der Tagsituation wurde nicht durchgefihrt. Fiir einen
vollstandigen Uberblick tber klimaanpassende MaRnahmen werden stattdessen im Folgenden einige
allgemeine Hinweise gegeben. Am Tage ist die Aufenthaltsqualitdt auf Straflen, Wegen und Platzen von
Bedeutung. Unter der Annahme eines autochthonen Sommertages mit geringer Bewdlkung und
ungehinderter Sonneneinstrahlung kénnen insbesondere nicht verschattete Freiflaichen eine erhohte
Warmebelastung aufweisen. Hier konnen groBkronige schattenspendende Baume als eine Erholungszone
dienen. Auch kleinrdumige Grlinareale mit geringer stadtklimatischer Relevanz koénnen durch
Verschattungen als , Klimaoasen” und (erreichbare) Riickzugsorte fiir die Bevolkerung dienen. Dies gilt
insbesondere dann, wenn sie durch Schattenrdume und Wasserflaichen unterschiedliche Mikroklimate
aufweisen.
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MaBnahmen, die beglinstigend fir die Abschwachung der Warmebelastung am Tag sind, kénnen jedoch
gegenldufig wirken zu denen, die nachts flir eine bioklimatische Entlastung sorgen. So weisen nicht
verschattete Freiflachen zwar eine geringe Aufenthaltsqualitdt am Tage auf, konnen jedoch in der Nacht fiir
einen ginstigen bioklimatischen Effekt sorgen (Abkihlung, Durchstrombarkeit). Die Entwicklung einer
Flache ist dementsprechend einzelfallabhangig zu prifen und anzupassen.

EINFLUSS DER LUFTHYGIENISCHEN ANALYSE

Unter Berlicksichtigung der lufthygienischen Analyse werden in der Planungshinweiskarte , Bereiche mit
erhohter lufthygienischer Belastung” ausgewiesen. Hier treten Erhéhte bis Sehr hohe Belastungen
hinsichtlich der NO,-Immission durch den Verkehr um 8 Uhr morgens (temporare Verkehrsspitzenstunde)
auf. Fir eine differenziertere Darstellung sei auf die Themenkarte , NO,-Belastung durch den Verkehr
(Abb. 16) verwiesen. In Gebieten, die einer Erhéhten bis Hohen Belastung unterliegen, ist bei
Malnahmenplanungen eine besondere Beriicksichtigung von immissionsempfindlichen Nutzungen wie
Kindertagesstatten, Krankenhdusern und Seniorenheimen zu empfehlen. In Bereichen mit einer Sehr hohen
Belastung sollten auch die Wohnsiedlungen betrachtet und das Thema Lufthygiene detailliert untersucht
werden.

Des Weiteren wird in der Planungshinweiskarte ein Teil der Kaltluftaustauschbereiche als ,Potentiell
lufthygienisch belastet” gekennzeichnet. Dabei handelt es sich um Kaltluftaustauschbereiche, in denen zur
temporaren Verkehrsspitzenstunde um 8 Uhr eine erhdhte bis sehr hohe NO,-Belastung durch den Verkehr
auftritt. Die Luftbeimengungen werden mitunter in quellferne Gebiete transportiert und verursachen dort
eine Erhdhung der Schadstoffbelastung.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Ergebnisse zeigen, dass es in Bremerhaven trotz des durch die Nordsee beeinflussten Klimas (vgl.
Kapitel 2.2.2) thermisch belastete Siedlungsbereiche gibt. Deren bioklimatische Situation sollte mindestens
erhalten, moglichst durch geeignete MalRnahmen verbessert werden. Weite Teile des Stadtgebiets werden
Uber die aufgezeigten Kaltluftaustauschbereiche bzw. kleinrdumige Ausgleichsstrémungen sowie die
stellenweise offene Bebauung durchstromt. Dennoch nimmt die Durchliftung in Richtung des Stadtkerns
ab und fallt in der Innenstadt nur noch gering aus bzw. ist teilweise nicht mehr gegeben. Eine ausreichende
Beltiftung kann nicht nur die thermische Belastung mildern, sondern sich auch positiv auf die Luftqualitat
auswirken. Entsprechend sollte der Erhalt bzw. die Verbesserung der Durchliftung durch geeignete
MaRnahmen im Fokus stehen und insb. die Funktion der Kaltluftaustauschbereiche erhalten, d.h. auf deren
Bebauung verzichtet werden. Darliber hinaus sollte auch die Hauptanstromungsrichtung aus dem
Stdwesten bericksichtigt werden, da im Jahr vergleichsweise wenige Schwachwindlagen auftreten (vgl.
Kapitel 2.2.2). Hier sind die Bereiche der Geeste und die Ostlichen Freiflaichen der Luneplate freizuhalten.
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Planungshinweiskarte fir die Nachtsituation fiir das Bremerhavener Stadtgebiet.

Abb. 20



7 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Klimaanalyse fiir Bremen im Jahr 2013 weitet der vorliegende Bericht die Stadtklimaanalyse auf
die zugehorige kreisfreie Stadt Bremerhaven aus. Das verwendete 50 m x 50 m-Raster entspricht dabei
einem mesoskaligen Ansatz, welcher bereits in der Stadt Bremen Anwendung fand. Fiir jede Rasterzelle des
ca. 420 km? groRBen Untersuchungsgebietes lagen reprisentative Daten zur Landnutzung, Geldndehdhe,
Strukturhéhe und zum Versiegelungsgrad vor. Diese Informationen dienten als Eingangsdaten fiir die
Klimamodellierung mit dem Modell FITNAH 3D (vgl. Kapitel 3.3).

Mittels des Stadtklimamodells FITNAH 3D wurden flachendeckende Ergebnisse der wichtigsten
meteorologischen Parameter Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit sowie Windrichtung und Kaltluft-
volumenstrom fiir die Nachtsituation berechnet (vgl. Kapitel 4). Der Simulation liegt eine autochthone
sommerliche Wetterlage zugrunde (herabgesetzter Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht, hohe Ein-
und Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel; vgl. Kapitel 3.2). Zur Inwertsetzung und Erstellung der
Planungshinweiskarte wurden die rasterbasierten Ergebnisse auf die Flachen einzelner Nutzungsstrukturen
Gbertragen.

Die Klimaanalysekarte (vgl. Kapitel 5) spiegelt die Uberwdrmung der Siedlungsflichen und das
Kaltluftprozessgeschehen fiir das Untersuchungsgebiet wider. Sie veranschaulicht die strukturellen
Unterschiede auf das Temperaturfeld sowie den stadtischen Warmeinseleffekt (maximal etwa 5 K héhere
Temperaturen im Stadtkern verglichen mit den Griinflichen der Stadt). AuBerdem bildet sie die in einer
autochthonen Sommernacht entstehenden Ausgleichsstromungen ab (Landwind) und identifiziert finf fur
die Durchstromung des Stadtgebiets besonders wichtige Kaltluftaustauschbereiche unter dieser
Wetterlage.

Des Weiteren wurde eine Lufthygieneanalyse bezliglich der NO,-Immission der Quellgruppe Verkehr zu
einer temporaren Verkehrsspitzenstunde durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich im inneren
Stadtgebiet aufgrund der verminderten Durchmischung der Luftmassen diverse kleinrdumige
Belastungsschwerpunkte bilden. Weiterhin ergeben sich relativ hohe NO,-Immissionen entlang der
Grimsbystrafie, der Cherbourger Strafse und der StraRen An der Miihle und Schiffdorfer Chaussee aufgrund
ihrer stromungsparallelen Ausrichtung.

Die Planungshinweiskarte fiir die Nachtsituation (vgl. Kapitel 6) quantifiziert die Belastung in den
Siedlungsflichen (Wirkungsraum) sowie die Bedeutung von Grinflichen als Ausgleichsrdume im
Stadtgebiet Bremerhavens. In der Nacht ist ein erholsamer Schlaf von besonderer Bedeutung, sodass in der
Bewertung die reinen Wohngebiete im Vordergrund stehen. In der Nacht belastete Siedlungsflachen treten
insb. in der Innenstadt sowie den umliegenden Ortsteilen Goethestralle, Geestendorf, Geestemiinde-Nord
und Klushof auf, wahrend sich die bioklimatische Situation mit zunehmender Entfernung zum Kernbereich
tendenziell verbessert. Eine Ausnahme bilden groBe Gewerbeflachen in den duBeren Bereichen, welche
aufgrund ihres hohen Versiegelungsgrades dhnlich stark wie die Innenstadt belastet sind. Generell zeigen
sich deutliche Unterschiede zwischen Wohnungsgebieten und Industrie- bzw. Gewerbeflachen.
Wohngebiete zeigen nachts mehrheitlich eine glinstige Belastung, Gewerbeflichen dagegen oftmals
mittlere bis unglinstige bioklimatische Bedingungen. Hervorzuheben ist, dass trotz der mehrheitlich
glinstigen Belastung der Wohngebiete (auf Basis des Flachenanteils), dicht besiedelte Siedlungsflachen wie
in dem Ortsteil Goethestralle eine weniger glinstige bioklimatische Situation aufweisen.

In der Nacht weisen Uber 55 % der Griinflichen eine hohe bis sehr hohe Bedeutung in Bezug auf das
Kaltluftprozessgeschehen auf. Wahrend insb. innerstadtische Parkareale sowohl in der Nacht als auch am
Tage in der Regel eine positive Wirkung ausiiben, steht bspw. die glinstige Wirkung von unversiegelten
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Freiflachen in der Nacht (Abkiihlung, Durchstrémbarkeit) einer meist sehr geringen Aufenthaltsqualitat am
Tage gegeniber (hohe Einstrahlung).

Anzumerken ist, dass neben der klimatischen Belastungssituation es auch wichtig ist, demographische
Daten in stadtplanerische Uberlegungen einzubeziehen, da u.a. ein Zusammenhang zwischen thermischen
Stress und Morbiditdt bzw. Mortalitdit sowie der Leistungsfahigkeit und dem Wohlbefinden einer
Stadtbevoélkerung besteht. Im Rahmen dieses Berichtes wurden auf Basis von Bevolkerungszahlen
besonders kritische Bereiche mit einer bioklimatisch ungiinstigen Situation und einer hohen Einwohnerzahl
identifiziert.

Die vorliegende Arbeit hat den Status Quo der Stadt Bremerhaven untersucht, d.h. die angenommene
Flachenkulisse basiert auf den zur Verfiigung gestellten Daten sowie den aktuellen Luftbildern. Fir diese
Landnutzung wurde das Klima von heute angenommen und mit FITNAH 3D simuliert. In der durchgefiihrten
Klimaanalyse bleiben zukilnftige Entwicklungen, wie z.B. der klimatische Zustand, die Bebauung und
Einwohnersituation spaterer Dekaden unberiicksichtigt. Ebenso wurden keine Vertiefungsgebiete
betrachtet, um genauere Aussagen zu bestimmten Stadtstrukturen treffen zu kdnnen. Bei einer
mikroskaligen Untersuchung (Rasterauflosung von 5 oder 10 m) kénnen einzelne Bdume und Gebdude im
Modell beriicksichtigt werden. Dies ermdoglicht detaillierte Aussagen zum Einfluss des Stadtkorpers auf das
Mikroklima, insbesondere das Stromungsfeld und die geflihlte Temperatur am Tage. Eine mikroskalige
Modellrechnung lasst auflerdem eine genauere Untersuchung des Straenraumes zu, wahrend das
StraRenklima bei der hier vorliegenden mesoskaligen Rechnung mit 50 m Rasterauflosung nicht
ausreichend detailliert untersucht werden konnte.
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Abb. 23: Planungshinweiskarte fir die Nachtsituation fiir das Bremerhavener Stadtgebiet.




