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Glossar

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

Allochthone Wetterlage:Durch groBrdumige Luftstromungen bestimmte Wetterlagrelchedie Ausbildung kleinrdumiger
Windsysteme und néchtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Pragung in anderen
Raumererfahren haben, herantransportiert.

AusgleichsraumGriingepréagte, relativ unbelastete Freiflache, die an eilveWirkungsraumangrenzt oder mit diesem
Uber Y Kaltluftleitbahnenbzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kiihled
frischerer Luft sowie Uber funktionsfahige Austauschbeziehungen tragt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der
Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen giinstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere
Aufenthaltsqualitéat fir Mensaén.

Austauscharme WetterlageY Autochthone Wetterlage

Autochthone Wetterlage:Durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windstromung und
ungehinderten Einund Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgepragte Tagesgange fttemparatur, der
Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennahe wird vornehmlich
durch den Warmeund Strahlungshaushalt und nur in geringem Mal3e durch die Luftmasse gepragt, sodass sich
lokale Klimate wie daStadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Bergl Talwinég am starksten auspragen
kénnen.

Autochthones Windfeld:Stromungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch groRraumige
Luftdruckgegensatze beeinflusst werden, zB.Kaltluftabflisseund Y Flurwinde die sich als eigenbiirtige,
landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse wéhrend einer windschwachen sommerlichartochthonen
Wetterlageausbilden.

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

Eigenburtige Wettelage:Y Autochthone Wetterlage

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsstromung, die durch horizontale Tempeusidr
Druckunterschiede zwischen vegetationsgepragten Freiflachen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht.
Flurwindestrémen vor allem in den Aberdind Nachtstunden schubweise in Richtung der Uberwarmungsbereiche
(meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum).

Grinflache:! t & aDNNy Tt NOKSa 6SNRSY Ay RASASNI ! NDBSAG dzyl 6 KNy 3J
bezethnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maxin2d éa.auszeichnen. Neben Parkanlagen,
Kleingérten, Friedhdfen 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 Abkihlungsprozesses der bodennahen
Atmosphére ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkuibaprozess der bodennahen Luft ist umso starker, je geringer
die Warmekapazitdt des Untergrundes ist, und Uber Wiesen, Ackadl Brachflachen am hodchsten. Konkrete
Festlegungen Uber die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwWdirdiestgrofie
des Kaltluftvolumens, die das Phdnomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003).

Kaltluftabfluss: Flachenhaft Uber unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabflisse. Aufgrund der vergleichsweise
héheren Dichte von Kituft setzt diese sich, dem Gefélle 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 Stromungssystaénnerhalb der Bebauundsiedlungs
und Gewerbeflachen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem (berdurchschnittlich hohen
Y Kaltluftvolumenstrom 105 m3 s 1 durchflossen werden; Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms uber alle Flachen
im Stadtgebiet).

Kaltluftentstehungsgebiete:  Griinflichen mit einem  {iberdurchschnittlichen Y Kaltluftvolumenstrom  die
Y Kaltluftleitbahnenspeisen ¥ Flurwindezeigen m Richtung der Kaltluftleitboahnen) bzw. tiber diese hinausrbis
das Siedlungsgebiet reichen.

Kaltluftaustauschbereich Kaltluftaustauschbereicheserbinden Y KaltluftentstehungsgebietgY Ausgleichsraume und
BelastungsbereicheY( Wirkungsraumg miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches.
Beinhalten thermisch induzierte Ausgleichstrémungen sowie reliefbedigkaltluftabfliisse

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedriickt das Produkt der FlieRgeschwindigkeitYdegaltluft, ihrer vertikalen
Ausdehnung (Schichthéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite).
Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige MengeYarKaltluft in der Einheit m3, die in jeder Sekunde
durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder eieKaltluftleitbahn flieRt. Anders als das
Y Stromungsfeldoeriicksichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch FlieBbewegungen oberhalb der bodennahen
Schicht.

Kelvin(K): SBasiseinheit der thermodynanuken 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 aowieage im Stadtgebiet
und dem naheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Uberwéarmung der Siedlungsgebiete).

Landwind Wind, der vom Land zum Gewasser hin weht (Nachtsituation der-SaedindZirkulation). Dies geht auf die
schnellere Abkihlung der Luft @beiner Freiflache im Vergleich zur Wasseroberflache zuBa#turch resultiert ein
Luftdruckgefélle vom Land (relatives Hoch) zum Meer (relatives Tief) und es bildet sich ein seewérts gerichtete und
ausgleichende Luftstromung, der Landwind, aus. Am &hreh sich die Verhéltnisse ufBeewind)

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

Planungshinweiskarte:Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsd Gewerbeflachen im Stadtgebiet
(Y Wirkungsraumg sowie der Bedeutung von Grinflaichen afs Ausgleichsraumefir die Tag und die
Nachtsituation und Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen.

Stadtische Warmeinse{Urban Heat Island Stadte weisen im Vergleich zum weitgehend natirlichen, unbebauten Umland
aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungsgeringer Vegetationsgrad, Beeintrachtigung
der Strdmung durch héhere Rauigkéimissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf,
das im Sommer zu héheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen fiihrt. Das Phanomen der Uberwéarmung
kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Stadtische Warméieseichnet.

StrahlungswetterlageY Autochthone Wetterlage

Stromungsfeld:Fur den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flachendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und
Richtung delY Flurwindein 2m iiber Grund wahrend einéf autochthonenWetterlage.

Strukturwind: Kleinrdumiges Strdomungsphanomen, das sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt aussgidet (
zwischen einer innerstadtischéf Griinflacheund der Bebauung entlang einer angrenzenden StraRe).

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlumgd Gewerbeflachen), in dem eine
bioklimatische Belastung auftreten kann.

zTransformation: 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 anschlieRend durch
1\



die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadunmehmen 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 SchutzguKlima ist ein wichtiger Aspekt der raumlicherPlanung Ygl. KapiteR.4) und vor dem
Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flachenbezogene Fachinforemti@n wichtiges
Hilfsmittel zu desserachgerechteBeurteilung. Angesichider im Zuge des Klimawandels erwartetiamg
anhaltenden Hitzeperioderund zunehmenden Temperaturebesteht hier Handlungbedarf Aus der
Kenntnis des in einerStadt vorherrschenden Lokalklimasund den klimatischen Funktions
zusammenhangen lassen sich Schuted Entwicklungsmafinahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten.
Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung gunstiger bioklimatischer Verhaltnisse und
auch die Unterstitzung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualitat ab.

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

1 groBtenteils bioklimatisch belastete Siedlungsraumérkraume)

1 Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgepragte Flachaagleichsraumg

f [dzF G dza G} dza OKLINRT SaasSs 6St OKSI | tff SHRN eSS NY A a
thermisch2 N2 AN} LIKAAOK ' y3ISIiNAEbEFgAYRAGEGBFGOO0aBARA
erhebliche Entfernungen uberbrickend Wirkind Ausgleichsrdumen miteinander verbinden
(Kaltluftaustauschbereichg

Aus dieser Untergliederung in Wirknd Augjleichsraume sowie verbindende Strukturen ergibt sich ein
komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschstromungen des AusgleieWsrunysraum
Gefliges, welches kartographisch in Form Hémaanalysekarteabgebildet ist. Anschliel3end wurden in
einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen/Rdume gegenlber strukturellen
Veranderungen bewertet und in Form vainer Planungshinweiskartedargestellt. Die Umsetzung in
raumspezifische klimadkologische Qualitatsziele mindet in der Forderacly Handlungsempfehlungen.
Durch konkrete Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den wichtigen, das klimatdkologische
Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wiB. Zaltluftentstehungsflachen kénnen Flachen
benannt werden, die in ihrem Bestargesichert und vor negativen Einflissen geschitzt werden sollen.
Andererseits werden Belastungsraume mit einem Mangel an Durchliftung identifiziert, welche mithin
sanierungsbedirftig sind. Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der friiher verbreibetgisich

im Wesentlichen auf die VDI Richtlinie 3787 Blatt 1 stitzendaatischen Betrachtung auf der Basis von
Klimatopen, in welchen ein, den unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes, einheitliches Mikroklima
unabhangig von der Lage des Klimatapgenommen wird (VDI 2015). Die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung eingesetzte Methode bietet den Vorteil, dass das Luftaustauschgeschehen und die
Verhéltnisse derbodennahen Atmosphdre umfassend abgebildet werden. Somit liegt eine rdumlich
hochauflsende Information und Bewertung der klimadkologischen Gegebenheiten fir die ditaakion

vor, welche fir die verschiedenen Planungsebereaiger bereitgestellt werden. Die Klimaanalysekarte
sowie die Planungshiveiskarte sind im Format DIN AO jeweilsrfidas gesamte Stadtgebiet (Maf3stab
1:21.000)in der Auflosung @0 dpi erstellt worden. AuRerdem sind sie im Anhang im verkleinerten Format
DIN A3 zu finden.



2 Fachliche Grundlagen

2.1 DER STADTKLIMAEFFEKT

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einexdiStnodifizierte Klimabedingungen vor, die
tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. StadtgrofRe starker ausgegirityt(Oke 1978 Grinde

hierfur sindbspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und nattrlicher
Oberflache ggentber steht, die Oberflachenvergréf3erung durch Gebaude (Beeintrachtigung der Stromung
durch héhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebaude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und
Haushalte (anthropogener Warmefluss). Im Vergleich zum weitgehaigrlichen, unbebauten Umland
fuhren diese Effekte im Sommer zu hoheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das
Phanomen der Uberwarmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wistédsische Warmeinsel
bezeichnet

Solch belastendesituationen entstehen vornehmlich bei Hochdruckvetterlagen und sind durch einen
ausgepragten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewb#atimgmt
(autochthone Wetterlager). Durch lokal unterschiedliche Abkihlungsraten entstehTemperatur und
damit Dichteunterschiede, die Ausgleichsstromungen hervorrufen (Flurwiiste;1).

Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsiber zu einem ktiveme Aufsteigen warmer Luft Uber

dem dberwdrmten Stadtkorper. Als Folge des entstehenden bodennahen Tiefdruckgebietes treten
Ausgleichsstromungen in Form eines bodennahen Zustrémens von Luft aus dem Uré&ndering
bebaute Flachemin zum Stadtgebieauf. Das Aufstegjen vonWarmluftblasenverursachtzusatzlich eine
Boigkeit der bodennah nachstrémenden Luft, sodass die Ausgleichsstromungen am Tage weniger sensibel
auf Stromungshindernisse reagieren als in der Nacht. Wahrend der Tagsituation fihreifgsima eines

meist ahnlichen Temperaturniveaus im Umland nicht zum Abbau von Warmebelastungen in den
Siedlungsflachen, tragen aber zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht und damit zur Verdiinnung
von Luftschadstoffen bei.

In den Nachtstundersind aubchthone Wetterlagen dagegen durch stabile Temperatoichtungn der
bodennahen LufigekennzeichnetDamit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf.
Uberlagerte Hohenstromung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Stromunygédeind der
nachtlichen Abkihlung fliefdthlere Umgebungsluft aus stadtnahamd ggf. innerstadtischen Greibzw.
Freiflachenin das warmere Stadtgebiet ein Da der bodennahe Zustromit geringen Strémungs
geschwindigkeiten erfolgt, kann dieser Luftaustausuir entlang von Flachen ohne blockierende
Stromungshindernisserfolgen insb.lber sogenannten Kaltluleitbahnen

aufsteigende
Warmluft

B

T H
I kiihles Umland Stadtische Warmeinsel kiihles Umland

Abb.1: Prinzipskizze Flurwind



Neben der vom Menscheineigesetzten Abwarme, kommt es durch den hohen Versiegelungsgrad zu einer
Erwarmung des Stadtgebietes. Wéahrend unbebaute Flachen im Umland schnell auskuhlen, erfolgt der
Prozess des Abkuhlens bei stadtischen, versiegelten Flachen Uber einen langeramiZeBeton und
Asphalt besitzen eine geringe Albédseodass viel Strahlung absorbiert wird und sich die Flachen am Tag
stark aufwarmen. In der Nacht kann die gespeicherte Warme als langwellige Ausstrahlung an die
Atmosphére abgegebewerden (Hackel 2012Malberg 2002).Aufgrund der starken Versiegelung und
geringeren Wasserverfligbarkeit ist der Energieverbrauch zur Verdunstung herabgesetzt, sodass der latente
Warmestrom in der Stadgjeringet der fiihlbare Warmetransport dagegen hoher ausf@ieide Aspekd

haben hohere Temperaturedes Stadtgebies im Vergleich zum Umland zur Folg&EHonwiese2008),
sodasgleren Bevolkerunginer groReren thermischen Belastung ausgesetzt ist.

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Wassgondern fiihren

auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhdhte Verunreinigungen durch
Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken kdnnen. Da die
Windgeschwindigkeiten in der Stisith der Regel herabgesetzt sind, kann kein ausreichender Luftaustausch
stattfinden, um die Luftqualitat merklich zu verbessétuttler 2009.

Dies erklart die Notwendigkeder Betrachtung des Stadtklimas, insla ein GrofRteil der Bevdlkerung in
Stadten wohnt unddemzufolge Belastungen so gering wie mdglich gehalten werden sollteigesonde
Wohn und Arbeitsverhaltnisssicherzustellen

2.2 METEOROLOGISCHE UND GEOGRAPHISCHE BEDINGUNGEN IM UNTERSUCHUNGSRAUM

2.2.1 GEOGRAPHISCHE LAGE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS

Bremerhaven besitzbei einer Flache von 93,77km?2 eignwohnerzahl vorca. 120000Menschen (Stand
30.09.2017; Seestadt Bremerhaven 20Iigse verteilen sich auf 9 Stadtteile mit insgesamO2iteilen
(Seestadt Brmerhaven o.). Alskreisfreie Stadtst sie dem Stadtstaat Bremen angehdrig umdirtdet sich

am 0stlichen Ufer der Unterwesewelche in dieNordseemiindet Landseitig wird es von Niedersachsen
umschlossenFir die Klimaanalyse von Bremerhaven wurdétnimir das Stadtgebiet selbst, sondern auch
das nahere Umland betrachtet. Insgesamt hat das Untersuchungsgebiet eine Gréf3e von etwedit9,25
bei einer Ausdehnung von ca. 19,5 x 21,5 &imheAbb.2).

Etwa ein Viertel der Gesamtflache Bremerhavens ist wasserbedeckt (vor allem durch die Weser nhd Héfe
Uber ein Drittel der Flachsind den Geestbereichen zuzuordnen (z.B. Hohe LiBil)weiteren Flachen
werden von Marschen und Niederungen der Weser und lhren Nebenflissen eingenor@riere
zusammenhangende Grunlandflachemd noch im Suden und Osten d&tadgebietesvorzufinden Im
Norden liegen Teilflachen ehemals ausgedehnter UBlandGrabenAreale welche sich im
niedersachsischen Umland fedtzen Der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache an der
Gesamtflache liegt bei c20,1% Stand 2017; Seestadt Bremerhaven 2018

Markante Hangkanten, wie beispielsweise in BrerMamd, sind in Bremerhaven nicht anzutreffen,
wenngleich Hohenunterschiede vorhanden sind. Die Reliefunterschiede betragen haufig jedoch nur wenige
Meter. Im Stadtgebiet selbst kénnen Gelandehéhen von ur2en U. NN im Bereich der Nordseewatten

und maximalbis zullm t. NNin der Geestlandschaft der Hohen Lieth im Norden Bremerhavens erreicht
werden (Stadt Bremen 1992)Die Reliefunterschiede im gesamten Untersuchungsgebiet reichen von
31,0m 4. NN im Nodosten bis -5,8m . NN im Siiden Das Untersuchungsgebiet weist soreher eine
geringe Reliefenergie auf.

! Ruckstrahlvermogen einer Oberflache
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Abb. 2: Gelandehdhen im Untersuchungsgebiet (DGM 25 Dargestellt ist hier dagEUDEM?25(2011) Fir das
Stadtgebiet selbstvurden von der Stadt Daten mit einer héheren Auflésung zur Verfigung gestellt.

2.2.2 KLIMATISCHE BEDINGUNGEN

Das Klima charakterisiert gemaf Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zustand
der Atmosphére an einem bestimmten Ort bzw. Gebiehduwird durch die statistischen
Gesamteigenschaften Uber einen gendgend langen Zeitraum reprasentiert (Mittelwerte, Extremwerte,
Haufigkeiten, etc.). Im Allgemeinen werden Zeitrauno& 80 Jahren zugrunde gelegb ®urde z.B. die
aktuell gultige internatinale klimatologische Referenzperiode auf den Zeitraum 11980 festgelegt
(DWD2017a).Im Folgenden werden die wichtigsten meteorologischen Parameter fir die Periddle 19
2010und damit einen aktuelleren Bezugszeitraum dargestelitbei handelt es sichim den momentan
aktuellsten Referenzzeitraum der Weltorganisation fir Meteorologie (WM& beziehen sich auf den
Standort derDWDStation in Bremerhaven, fur welche Messwerte seit 19¢8rliegen. Innerhalb des
Stadtgebiets kann es nutzungmd relieftedingt deutliche Abweichungen von den Messwertandieser
Wetterstation geben.

In Bremerhaven herrscht eimaritim gepragtes Klima. Charakteristidtin diesesKistenklima sind kihle,
niederschlagsriehe Sommer und milde Winter. Die kilhlen Sommer und enilé&vinter in Bremerhaven
werden aufgrund der Néhe zur Nordsee und ihrer Warmespeicherkapazitat verursacht (Stadt Bremen
1992).Die Witterung wird vornehmlich von Tiefdruckgebieten mit eingelagerten Zwischenhochs bestimmt,
sodass wechselnde Wetterlagen aefen und langere Hochdruckperioden mit bestadndigem Wetter eher
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selten sind. Die Lufttemperatur zeigt einen ausgepragten Jahresgang, auch fir den Niederschlag ist ein
charakteristischer Jahresverlauf zu erkenifgieheAbb.3). Im Jahresmittel erreicht die Temperatur 100
(DWDStation Bremerhaven fir den Zeitraum 193010). Die Hochstwerte treten im Juli/August mit etwa
18,0°C und die geringsten Werte im Jan@)2 °C) aufDie mittlere Niederschlagsmee in Bremerhaven

liegt bei 755mm pro JahrIm Mittel treten die hdchsten Werte, bedingt durch Schauer und Gewitter, in
den Sommermonaten Juni bis August €d¥WD 2017h)

Bremerhaven 10,3°C
40 - =110 NN T

w
(@)
I

Lufttemperatur [C]
N
o

=
o
I

O T T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb.3: Klimadagramm fir Bremerhaven basierend auf den Werten der DStédion von 198-2010 DWD 2017h

Mit Blick auf die Entwicklung der Jahresmitteltemperatur zwische8018hd 2010wvird deutlich, dasgine
steigende Tendenz erkennbar.ish den nachfolgenden Jahrest diese Entwicklung nicht mehr dermaf3en
pragnant(siehe Abb. 4)Hervorzuheben ist das Jahr ) welchesmit einer Jahesmitteltemperatur von
nahezu 12°C das warmste des betrachteten Zeitraums. ifdagegen war das Jahr 2003 trotz des
Hitzesommers im #égust im Jahresmittedtwas kiihler, lag jedoch auch etw&@ tiberdem Durchschnitt.
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Abb. 4: Jahresmitteltemperatubasierend auf den Werten déBremerhavenerDWDStation von 1982016 (DWD
2017h.

Die Hauptwindrichtungn kommen zu 13,7 % aus Westsldwest und z0i3,1% aus Sidstdwegsiehe
Abb.5). Windgeschwindigkeitem der Hoéhe vorSturmstéarken(ab 20,8m s*) werden an durchschnittlich

10 Tagen pro Jahr erreicht. Haufigend SturmbderfWind erreicht fir wenige Sekunden Sturmstarke)

an durchschnittlich 75 Tagen pro Jakie meist im Herbst und Winter auftretein der Nahe der Weser
und ihrer Nebenflisseind verstarkte Nebelbildung und erhdhte Luftfeuchtigkeit zu verzeichnen (Stadt
Bremen 1992 Stadt Bremen 2018bBedingt durch die Hinderniswirkung insbesondere von Gebauden,
herrschen im Stadtgebiet modifizierte Stromungsverhaltnisse vor.

Das vorliegend Gutachten untersucht die Stromungsverhéltnisse einer autochthonen Sommernacht. Diese
ist mit derstark stabilenSchichtung zu vergleichejedoch wird kein tGibergeordneter Wind bericksichtigt,

d.h. das Stromungsfeldird ausschlief3lickdurch die lokalen €gebenheiten hervorgerufen (Flurwinde,
Kaltluftabflisse LandSeewindZirkulatior). Stadtplanerische MaRnahmen vermdgen am ehesten das
Prozessgeschehen wéhrend autochthoner Wetterlagen zu beeinflussen, sodass deren Kaltlufthaushalt
Grundlage fiir die Auswaing 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 spielanerisch lassen sich diese
weniger beeinflussen, doch sollte dafir gesorgt werden, dass Beliftungsachsen aus den

Hauptanstrémungsrichtungerg in Bremerhaveninsbesondere ausSidwesten¢ in das Stadtgebiet
bestehen bleiben.
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Station: Bremerhaven (1468), Zeitraum: 01/2006-12/2015

0,1-1,0 m/s B 9,1-10,0 m/s
1,1-2,0 m/s B 10,1-11,0m/s
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3,1-4,0m/s 12,1-13,0 m/s
4,1-5,0 m/s B 13,1-14,0m/s
5,1-6,0 m/s 14,1-15,0 m/s
6,1-7,0 m/s BN 15,1-16,0 m/s
BN 7,1-8,0m/s 16,1-17,0 m/s

I 2,1-9,0m/s

Abb. 5: Windrichtungsverteilungn Prozent der Jahresstunddiir den Zeitraum 2006 2015flr die Messstatiorin
Bremerhaven. Dabei entspricht die Lédnge der einzelnen Farbstufen der prozentualen Haufigkeit, mit der die jeweilige
Windgeschwindigkeit aus dangegebenen Windrichtung auftritt (Stadt Bremerhaven 2018b).

Da vor dem Hintergrund der Hitzebelastung in Stadten insbesondere die Sommersituation von Relevanz ist,
wurde in derAbb. 6 die Windsituation in den Monaten Juni, Juli und August untersudigemein sind die

Winde im Winter starker und im Sommer schwécher ausgepBgtemeSchwachwindlagen (< OpBs™?)
kommenwahrend der Sommermonate Bremerhaven lediglican ca. 0,96 derStundenvor. Dies ist vor

allem in der Kiistennahe Bremerhavens begriind&indgeschwindigkeiterunter 3 ms™ sind in etwa

24,4% der Jahresstunden vorherrschende langsamer sich die tufewegt, desto geringer ist der
Austausch der Luftmassen und zusatzlich steigt die Feinstaubkonzentration an (DWD o0.J.). Dafur wird als
Grenze eine Windgeschwindigkeit von weniger ats$8'angenommen.



Starkwindereignisse mit iibet ms® treten somit in Bremerhaveroft auf (iiber 55% der Stunden). Aus
diesem Grund ist bei der Stadteplanusmgchdie Hauptwindrichtung zu beachten.
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Abb. 6: Haufigkeiten von Windgeschwindigkeiten in den Sommermonaten Juni, Juli und August fieitckumz 1980
bis 2010 an der Bremerhavener DV8iation (DWD 2017b).

2.3 BISHERIGE KLIMAUNTERSUCHUNGEN

Als eines der ersten Bundeslander hat die Freie HansestadteBréin die Anpassung an die Folgen des
Klimawandels mit dem Beschluss des Klimasehutdl Emrgiegesetzes 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 beaufrafiir wurde in einer, unter anderem in
Kooperaton mit GeeNet, entwickelten Anpassungsstrategie konkrétandlungsrahmerfur Politik und
Verwaltung entwickeltDies sollte das Land Bremen gegentiber Klimafolgen starken (Stadt Bremen 2018a).
Zuletzt wurde im Rahmen der Klimaanpassungsstrategie vom cheutsWetterdienst das vergangene,
gegenwartige und zukinfle Klima von Bremen und Bremerhaven untersucht. Dazu fanden auch
Messfahrten in den Stadtgebieten statDiese zeign, dass auch in Bremerhaven ein ausgepragter
stadtischer Warmeinseleffekt auerzeichnen ist. Unter Mitwirkung des Klimawandels fuhrt dies zukinftig

zu einem Anstieg warmebelastender Situationen in den stadtischen Siedlungsraumen (Stadt Bremen
2018). Aus diesem Grunibt es wichtig Belastungsraume aufzuzeigen, sodass diese Btéftteplanung
bertcksichtigt werden kdénnen. Dies geschah bereits in einem Gutachten veNé&ém Jahr 2013 fur die

Stadt Bremer{GeoNet 2013) Nun soll die kreisfreie Stadt Bremerhavemnian vorliegenderntersuchung

folgen.



2.4 EXKURS: PLANUNGSRECHTLICHE GRUNDLAGEN

Mit dem Gesetz zur Forderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Stadten und Gemeinden
Jahr 2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestarkt
(Novellierung des Baugesetzbuchs (BauGB)) und nudriakdich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung
nach 886 p 0 . I dzD. S NDjef Beuliplane ZdIEbSKyYu beitragen, eine menschenwirdige
Umwelt zu sichern, die natlrlichen Lebensgrundlagen zu schitzen und zu entwickeln sowie den
Klimaschutz und @ Klimaanpassunginsbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu férdexiX & @ &
Zusétzlich hei3t es in 6 p 0 .ldzD. Y a5Sy O9ONF2NRSNyArAaaSy RSa
Maflnahmen, die denkKlimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die dmpassung an den
KlimawandelRA Sy Sy > wSOKydzy3d 3ISGNI ISy 6SNRSyda

In FlachennutzungsplaneitFNP; vorbereitende Bauleitplanungynnen z.B. Anlagen, Einrichtungen und
sonstige MalRnahmen, die der Anpassung an den Klimdeladienen, dargestellt werden & (2) S2c
BauGB).So bietet sich durch den FNP bspw. die MdglichHeit Sicherung von Freiflachen, die der
Kaltluftproduktion dienen, sowie von Frischluftbahnen und Ventilationsbahnen (Beliftungsacihgien
Stadt Karlsruhe 2014)n FNP wird vor allem das mekalige Klima betrachtet (raumliche Auflésung der
Karten ca. 2%¥nbis 100m), wéahrend inBebauungsplénen(B-Plan; verbindlicheBauleitplanung) das
Mikroklima in den Vordergrund riickt (can2bis 10m; VDI 2014). Nac88 (2) sind BPlane aus dem FNP
zu entvickeln, sodass die dort getroffenen Regelungen beriicksichtigt werden missdan@&bieten u.a.
Uber folgende Festsetzungen die Moglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen9((Ql. 8
BauGB):

A  Gebaudekdrperstellung und Mall der baulichen Noz (u.a. Grundflachenzanhl,
Geschol3flachenzahl, Zahl der Vollgeschosse bzw. Hohe der baulichen Anlage), jeweils auch mit dem
Ziel klimarelevante Luftstromungen zu unterstitzen und Beliftungsachsen zu sichern

Offentliche und private Griinflachen (Parkanlagéleingarten, Sport Spielplatze, Friedhofe, etc.)
Begriinung von Stral3enziigen, Parkplatzen und Gleistrassen

Anpflanzen bzw. Erhalt von Baumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen

Dach und Fassadenbegriinung

>» >» >» >

Erganzend zur Flachennutzigptpnung bietet daslLandschaftsprogramm(LaPro) ein strategisches
Planungsinstrument zur Regelung der Erfordernisse und MafRnahmen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege auf Ebene der rdumlichen Planuhg. Bundesland Bremen werden im
Landschaftsprogram gleichzeitig die ortlichen Erfordernisse und Mafinahmen des Naturschutzes und der
Landschaftspflege dargestellt und damit die Ebenen der LandschaftsrahmenpléieeLsmaschaftsplane

in das Landschaftsprogramimtegriert. Die fur die ortliche Ebene konkiserten Ziele, Erfordernisse und
MaRnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege sind u.a. in der Abwagung bei der Aufstellung
von Bauleitplanen(Flachennutzungsplane unBebauungsplane) zu bertcksichtigen und kénnerB.
entsprechend der zuvor gannten Moglichkeitenals Darstellungen bzw. Festsetzungen in die Bauleitplane
aufgenommen werden.

Ein weiteres Steuerungsinstrumerdt die Erstellung vorGrinordnungspl&anen(GOP). Eine rechtliche
Verpflichtungzur Aufstellung vorGOPgibt es nicht, doctkénnen ihre Inhalte durch dimtegrationin B
PlaneRechtsverbindlichkeiérlangen GOP ergeben sich aus dem BundesnaturschutzgBeatSchG), in

RSY FdF RAS 1fEAYFGAAOKS 2ANJdzy3 RSNI[FYRAOKL-FG @8
und Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts sind insbesondere Luft und Klima auch durch Mal3nhahmen des
Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schiitzen; dies gilt insbesondere fir Flachen mit glnstiger



lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisclund Kaltluftentstehungsgebiete oder
Luftaustauschbahnew X168 143)S.4 BNatSchG).

Nach 811(1) BauGB konnen Gemeinden insb. zur Vorbereitung und Durchfihrung stadtebaulicher
Mafnahmen durch einen Vertragspartrsédtebauliche VertrageschlieRen. Dieskdnnen ein geeignetes
Mittel zur Umsetzung von Klimaschutand Klimaanpassungsmaflnahmen in der Bauleitplanung sein,
sofern sie frihzeitig in dem offentlietechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im Zuge &tadtsanierung

sind auchinformelle Planungsistrumente wie ein stadtebaulicher Rahmenplanlenkbar (8140 BauGB),

um stadtebauliche Vorgaben und Ziele zum Klima zu definieren.

Mit der Novellierung dessesetzes lUber die Umweltvertraglichkeitsprify PG) vom 29.09.2017 finden
die Belange des Klimasdizes und der Klimaanpassung verstarkt Eingang in dmweltver-
traglichkeitsprifung(UVP) als Ubergeordnetes umweltpolitisches Instrument.
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3 Methode der modellgestiitzten Stadtklimaanalyse

3.1 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH 3D

Neben globalen Klimamodellen unelgionalen Wettervorhersagemodellen wie sie zum Beispiel WD

fur die tagliche Wettervorhersage routineméRig eingesetzt werden, nehmen Kkleinraumige
Modellanwendungen fur umweltmeteorologische Zusammenhéange im Rahmen von - stauit
landschaftsplanerischreFragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierflr eingesetzikro-

und mescskaligen Modelle erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung
atmospharischer Zustande und Prozesse.

Der Grofiteil praxisnaher umweltmeteorolodisc Fragestellungen behandelt einen Raum von der
GroRRenordnung einer Stadtbzw. Region. Die bestimmenden Skalen fiir die hier relevanten
meteorologischen Phanomene haben eine rAumliche Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern
und eine Zeitdauervon Minuten bis Stunden. Unter Verwendung des ublichen Einteilungsschemas
meteorologischer Phanomenwerden diese in die Mso und Mikroskala eingeordnet. Beispiele flr
mesoskalige Phanom@&e sind LandbeeWinde, Flurwinde odr die Ausbildung einer stadtiben
Warmeinsel wobei der Ubergang zur Mikroskala flieRend ist (bspev. Einfluss/on Hindernisse auf den

Wind wie Kanalisieung, Umstrdmung bzw. Diseneffekte, aber auch die klimadkologischen Auswirkungen
von BegrinungsmafRnahmen)

Obwonhl die allgemeine tisiktur und physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Ph&nomene im
Wesentlicherbekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der raumlichen Ulbentked

auf andere Standorte oder der Sensitivitdt bezlglich der Wechselwirkungeel®er Strémungssysteme
untereinander. Ein Grund hierfir sind die relativ kleinen und kurzen Sk#éeer d?hdnomene und deren
unterschiedliche Erschéungsbild in komplexem Gelande. Entsprechend istselwierig aus einer
beschrankten Anzahl von Beob&aechgen eine umfassende Charakterisierung zu erhaliedoch kann
dieser Nachteil nt Hilfe erganzender Modelluntersuchungen tberwunden werden.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in
Deutschland eine Reihenesoskaliger Modelle konzipiert undrealisiert (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 stadind landschaftsplanerisch relevanten Landschafts
ausschnitten zur Verfligung.

Sofern ausreichend detaillierte Eiangsdaten zur Verfigung stehen, ist das Modell FITNAK der Lage,
raumlich hoch aufgeléste Berechnungen in einenmx10m-Raster durchzufihren und ermdglicdamit
mikroskalige Stadtklimaanalysen.

GRUNDLAGEN MESO- UND MIKROSKALIGER MODELLE
Die Vertélung lokalklimatisch relevantesrof3an wie Wind und Temperatur kamit Hilfe von Messungen
ermittelt werden. Aufgrund der grof3en rdumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen Felder
im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings nur punktuell reprasentativ und eine
Ubertragung in benachbarte Riée ist selten moglich.Stadtklimanodelle wie FITNAKBD konnen zu
entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile herangezogen werden, indem sie physikalisch fundiert

die raumlichen und/oder zeitlichen Lucken zwischen den Messungen schliel3en, weitere roegsohe
11



GroRRen berechnerund Wind bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfiillenden Struktur ermitteln. Die
Modellrechnungen bieten dariiber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und AusgleichsmalRnahmen
in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diesrt und Weise optimierte Lésungen gefunden werden
konnen.

Fir jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvorschrift
aufgestellt.Die Modelle basieren dahegenausawie Wettervorherage und Klimamodelleaufeinem Satz

sehr ahnlicher Bilanaind Erhaltungsgleichungen. Das Grundgerist besteht aus den Gleichungen fiir die
Impulserhaltung NavierStokes Bewegungsgleichyngler MassenerhaltungKontinuitatsgleichunp und

der Energieerhaltungl( Hauptsatz der TherodynamiR.

Je nach Problemstellung und gewiinschter Anwendung kann dieses Grundgertst erweitert,werdeB.

die Effekte von Niederschlag auf die Verteilstadtklimatologisch wichtigeGréRen zu berticksichtigen. In
diesem Falle missen weitere Bilalghungen fir Wolkenwasser, Regenwasser und feste
Niederschlagspartikel geldst werden. Die Ldsung @kichungssystemerfolgt in einem numerischen
Raster. Die Rasterweite muss dabei so fein gewahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des
Untersuchungsraumes vorjeweiligenModell erfasst werden kénnen. Je feiner das Raster gewahlt wird,
umso mehr Details und Strukturen werden aufgeltst

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und die bendtigten
Eirgangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. In
der vorliegenden Untersuchung betragt die fur die Modellierung RiENAFBD verwendete horipntale
raumliche Maschenweite5Om. Die vertikale Gitterweiteist dagegen nicht aquidistant und in der
bodennahen Atmosphére besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen
GroRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten RechenflaghanH6hen vorg, 5, 10, 15, 20, 30,

40, 50 und 70 muber Grund (UGr.) Nach oben hin wird der Abstand immer gro3er und die
Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 oGl In dieser H6he wird angenommen, dass die am
Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursatBtdérungen abgeklungen sind.

Die Auswertungen der FITNA#bdellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung
(2 m U Gr. = Aufenthaltsbereich der Menschen).

3.2 BETRACHTETE WETTERLAGE

Die durchgefiihrte numerische Simulation mit FITNBEHIlegt eine autochthonéVetterlage an einem
Sommertagzugrunde. Dies&vird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach Uberlagernden
synoptischen Wind gekemeichnet, sodasssich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt
besonders gut aységen Entsprechend wurderdie gro3rAumigen synoptischen Rahmenbedingungen
folgendermalRen festgelegt:

E Relative Feuchte der Luftmasse 50 %
E Bedeckungsgrad 0/8
E Kein Gibelagernder geostrophischer Wind

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeitéirend der austauscharmen Wetteabe bedingen
einen herabgesetzten Luftaustausch in der bodennaheritschicht. Bei gleichzeitipoher Ein und
Ausstrahlung kénnen sich somit lokal bioklimatische Belastungsraume ausfilldestellung einesvorst
cas-Szenarios) Charakteristisch fir dies (HochdruckWetterlage ist die Entstehung eigenburtiger
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Kaltluftstromungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwischen kihlen Freiflachen und
warmeren Siedlungsraumen angetrieben werden.

In Abb.7 sind schematisch die fir eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeitlichen
Veranderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit fir die
Landnutzungen Freihd, Stadt und Wald dargestelBeim Temperaturverlauf zeigt sich, daswersiegelte
Freiflachenwie z.B. Wieserund bebaute Flacheéahnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen
kénnen, wahrend die nachtliche Abkuhlungiber Siedlungsflachen vor allem durch die Wéarme
speichernden Materialien deutlich geringer ist. Waldflachen nehmen wiitideere Auspragungein, da die
nachtliche Auskuhlung durch das Kronendach gedampft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird
die Hincerniswirkungvon Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich.
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Abb.7: Temperaturverlauf und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit verschiedenenutzungen

3.3 EINGANGSDATEN

Bei einem numerischen Modell wie FITN2 werden zur Festlegung und Bearbeitung einer
Aufgabenstellung eine Reihe von Eingangsdaten bendtigt, die charakteristisch fur die Landschaft des
Untersuchungsgebiets sind und die grél3erskaligen meteorologischeneRaledingungen wie Wetterlage

oder Klimaszenario definieren. Fiir jede Rasterzelle missen jeweils als reprasentativer Wert folgende Daten
vorliegen:

E Gelandedaten (z.B. Gelandehohe, Neigung, Orientierung)
E  Nutzungsstruktur (Verteilung der Landnutzung, Digdlandschaftsmodell)

Um flachendeckende Informationen flr das gesamte Rechengebiet zu erhalten, wurden verschiedene
Digitale Gelandemodelle (DGM) verwend¥om Vermessungsind Katasteramt Bremerhaven wurde ein
DGM1 (201pfur das Stadtgebiet zur Verfigg gestellt. Fir den umliegenden, niederséstisen Bereich
wurde aufdas ELDEM252011)zurlickgegriffen

Fir die Nutzung standen zum einen Daten des Katasteramt BremerhgkeKsS 2018owie fir das
Umland Daten de®Jrban Atlas(2012) zur Verfigundie Landnutzung wurde anhand aktuellerthilfler
(Bezugsjahr 2016 fur Bremerhayeabgeglichen und auf Plausibilitat geprift.
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Die Strukturhdhe vorrlachen im Untersuchungsgebigtirde in Abhangigkeit der Landnutzung (z.B. Acker,
Wald) parametrisiert. Eirtne Baumekonnten in dem50 m x50 m breiten Rechengitter jedochicht
separat ausgewiesen werdeBei Briicken wurde die Strukturhdhe vereinfacht aumOgesetzt, da ein
Unter- oder Uberstromen beisolchen Bauten in der Regeidglich ist. Wiirde hier dieti®kturhéhe
bertcksichtigt werdenfungiert dieBriickeals Stromungshidernis Eine separate Ausweisung der Bricken
ist moglich, wurde im Rahmen dieser Analyseo@dnicht durchgefiihrt, da dies kaum Mehrinformationen
liefert und sich die Nullsetzung bewdhhat. Autobahrr und Bahndamme bzw. Walle sind Uber die
Gelandeinformationen(DGM) berticksichtigt(siehe dazuAbb. §. In Abb. 8links ist die Gelandehthe
dargestellt. Es zeigt sich, dass im Bereich der Autobalentéiie tGber 2n vorliegt. In Ab. 8echis istdie
Windgeschwindigkeit dargestellt. Hier ist erkennbar, dass die Windgesdigkeit aufgrund der
Hinderniswirkung des Autobahndammeswie der in der Regel angepflanzten Vegetatamimmt.
Insgesamist die Abnahmeufgrund des Autobahndammess eher gering (um 0,In s in der Umgebung
der Autobahn)einzuschatzenAuf eine Bertcksichtigung der Larmschutzwénde wurde im Rahmen dieser
Analyse verzichtet, da dieeauftragte raumliche Auflosung von 58 zu gering isum valide Aussagen
daruber zu treffen.

Generell kann es durch Damme und Larmschutzwande und dwrci Gebaude 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 abhéngigDie Auspragung et Kaltluftstromung wiedaim wird von weiteren Faktoren

wie beispielsweise Hangneigung, Lufttemperatur und Oberflachenrauigkeit bestidngtesichtsder
Vielzahl an beeinflussenden Parametern kann keine eindeutige Aussage bezlglich der Hinderniswirkung
getroffen werden. Diese bedarf einer einzelfallabhéngigen Betrachtung.

Hohe [m] Windgeschw.
1 00-10 [m/s]
[1>10-20 | <01
m=20-30 C101-<0,2
M -30-40 []02-=03
C1>40 L B 03-<05
M o05-<1.0

W =10

Abb.8: Beispielhafte Darstellung der Auswirkungen Yartobahnddmmen im Untersuchungsgebiet Bremerhav

Neben der Strukturhéhe ging auch der Versiegelungsgrad der verschiedenen Oberflachen in die
Modellrechnung mit ein, welcher in Abhéangigkeit der Landnutzung parametngigde.

ABGRENZUNG UND BEWERTUNG DER KLIMAOKOLOGISCH WIRKSAMEN NUTZUNGSSTRUKTUREN

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flachenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen
punkthaft gerasterte Modelleingangsdat mit einer Maschenweite voBOm zu erzeugen. Aus diesen
punkthaften Reprasentationen der Eingangsvariablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgelOdsten
Modellergebnisse in Form feldhaft berechneter Klimaparamefdb( 9). Qualifizierende Aussagen zur
bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale kdnnen sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen
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beziehen. Hierflir muss eine Zonierung des Untersuchungsraunidsnatisch ahnliche Flacheneinheiten
erfolgen. Diese sollten in der Realitat nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar
sein. Um die Auspragung der Klimaparameter auf planungsrelevante und maf3stabsgerechte Einheiten zu
tbertragen wurden den Referenzflachen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten
Klimaparameter wie z.B. Lufttemperatur oder Kaltluftvolumenstrom zugeordnet. Dafir wurden alle
Rasterzellen, die von einer bestimmten Flache Uberdeckt werden, nife Fonaler Analysen
zusammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhalt jede Flache eine umfassende Statistik
aller zugehorigen Klimaparameter, die u.a. den Mittelwert der flachenspezifischen Werteauspragungen
umfasst.

Aufgrund dieser Vgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen
als hochaufgelOste rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im raumlichen Kontingurk#piteH),

zum anderen als planungsrelevante und malfstabsgerechte, rdumlich in der Realitdt abgrenzbare
Flacheneinheiten (vgl. Kagl 5 und 6). Auf diese Weise bleibt, in Erganzung zur abstrahierten Darstellung
der klimatischen Funktionszusammenhénge (als Flaalmat Beziehungstypen in den Synthesekarten), die
flacheninterne Heterogenitat der Klimaparameter als Detailinformation jederzeit abrufbar.
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Berechnung der Klimaparameter Grundlage fir die Flachenbewertung

Abb.9: Schema der Wertezuordnung zwischen Flaelhead Punktinformation

3.4 MODELLIERUNG DER VERKEHRSBEDINGTEN LUFTSCHADSTOFFAUSBREITUNG

Ziel der Modellierung ist es eine qualitative Aussage uber die Schadstofivegteill einer temporaren
VerkehrsbelastungsspitzeDiese Belastungsspitzewird zum morgendlichen Berufsverkehr um 8 Uhr
morgens gewahlt, da die Wetterlage zu diesem Zeitpunkt noch von der autochthonen néachtlichen
Wetterlage beeinflusst wird und noch keinen allzu grof3en Turbulenzen unterliegt.
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Als Indikator fir die Schadstoffbelastung der Luft wird in der vorliegenden Untersudmidgisbreitung

von Sticktoffoxid (NQ)-Emissionen im Windstrémungsfeld, bzw. die daraus resultierende theoretische
Immissionskonzentration von Stickstoffdioxid g@NQerwendet. NO, ist neben Feinstaub (PM10) die
wichtigste, mafRgeblich durch den StraRerkehr induzierte Luftschadstoffkomponente. Zwar kénnen die
komplexen Reaktionen der M@zonchemie keine detaillierte Beriicksichtigung finden, jedoch ist die
PM10Konzentration wesentlich starker abh&ngig von verschiedenen, nicht strafkeivebedingten
Gagyebenheiten als die des NOHierzu gehdren unter anderem der kleinrAumig wechselnde Anteil an
Feststoffheizungen, die Verteilung industrieller und landwirtschaftlicher Produktionsanlagen, die
groBraumigen Witterungsverhéltnisse sowie die veranderlichentfa@nsporte aus Quellen aulRerhalb des
Untersuchungsgebietes.

Die hier beschriebenen Immissionsfeldesziehen sicly anders als die Ubrigen modellierten Parameter
ganz explizit auf eine Ausbreitungssituation, die nur unter Annahme eines Windfeldess i@ einem
strahlungsintensiven Sommertag morgerwischen 7 und@ Uhr typischerweise vorherrscht, auftrifbies
bedeutet,dass die Windstromung zwar immer noch durch die autochthone nachtliche Wetterlage gepragt
ist, aber auch bereits durch die aufgeldenSonne und dadurch erwarmte Oberflachen beeinflusst wird.

Die Schadstoffbelastung wird im Rahmen der hier eingesetzten Methodik hauptsachlich durch die
Emissionsmenge und die modellierte Strémusgwie die vertikale Verteilung und lokale Diffusion
bestimmt. Sie ist damit nicht geeignet, grenzwertrelevante Aussagen zu treffen, sondern dient lediglich
dazu, Siedlungsbereicheu identifizieren, in denenwahrend dieser Belastungsspitzait erhdhten
Luftschadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunktion)

Zur Modellierung der verkehrsbedingten Luftschadstoffausbreitung ist vor allem das Stral3ennetz
Bremerhavens relevant. Aufgrund ihrer Klstenlage ist die Stadt hauptsachlich durch die Bundesautobahn
A27 im dstlichen Stadtgebiet mit dem Uberregionalen Urdlaarbunden. Eine weitere Hauptverkehrsader

ist im westlichen Stadtgebiet diB6/ StresemannstraeDie Hauptquerverbindungen sind die B71 in
Woulsdorf, dieStraRenAn der Mihleund Schiffdorfer Chaussee Geestemuinde, di&rimsbgtralle(B212)

in Mitte und dieCherbourger Strafda Lehe und Leher Heide.

Anhand der vom Auftraggeber bereitgestellten Verkehrsdaten denr mit Hilfe des Handbuches
Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes HBEFA 3.3 di&MNiSsionsfaktoren fur das Jahr 2017 (Stand

der Verkehrsdaten aus Bremerhaven) ermittéabeiwurden die Fahrzeugkegorien PKW, SNF (Schwere
Nutzfahrzeuge) und Linienbusse unterschieddba zur Beschaffenheit der Fahrzeugflotten keine
detaillierten Angaben vorlagen, wurde ein Flottenmix (hinsichtliFahrzeuggréRe undantriebsart)
angenommen, der im HBEFA als dza Ay SiadasZertario der Verkehrsentwicklung bezeichnet wird.

55a 2SAGSNBY $dz2NRS RlFa {dNrGSyySidi Ay RAS hoSN
al I dzLJG @S NJ S K NHIZONIKYSIa defyiRS Ndi 'Sdzf G @ 51  AwAhreRdSeiera 2 RS f
temporaren Belastungsspitzeetrachtet werden soll, wurde als Verkehrssituation auf der A27 zwischen
BremerhaverJberseehaferund BremerhaverZentrum geséttigter Verkehr angenommen und faallen

weiteren StralRen dichter VerkehrWeiterhin wurden die aktuellen Geschwindigkeitsbegrenzungen
bertcksichtigt. Aus diesen Informationen leitet das HBEFA unterschiedliche Verkehrsmuster ab, die in die
Berechnung der Emissionsfaktoren mit einflieBRé&wnf Grundlage der vom Auftraggeber zur Verfligung
gestellten Verkehrsmengen wurden daraus tatséchliche werktagesdurchschnittliche Emissionen errechnet
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(siehe Abb.10), welche anschlielend mit dem FITN8t#Omungsfeld verdriftet und modellintern so
verrechne wurden, dass sie die NOmmission zumorgendlichen Belastungsspiteeprasentieren.

Abb. 10: Das lufthygienisch analgsie VerkehrsstralBennetz mit deberechneten werktagesdurchschnittlichen
NQ-Emissioen, wie sie in didModellrechnung eingegangen sind.
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