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Glossar 

Albedo: Rückstrahlvermögen einer Oberfläche (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhältnis der reflektierten zur 

einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhängig von der Beschaffenheit der bestrahlten Fläche sowie vom 

Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.  

Allochthone Wetterlage: Durch großräumige Luftströmungen bestimmte Wetterlage, welche die Ausbildung kleinräumiger 

Windsysteme und nächtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Prägung in anderen 

Räumen erfahren haben, herantransportiert.  

Ausgleichsraum: Grüngeprägte, relativ unbelastete Freifläche, die an einen Ÿ Wirkungsraum angrenzt oder mit diesem 

über Ÿ Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die Bildung kühlerer und 

frischerer Luft sowie über funktionsfähige Austauschbeziehungen trägt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der 

Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen günstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere 

Aufenthaltsqualität für Menschen. 

Austauscharme Wetterlage: Ÿ Autochthone Wetterlage 

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflüsse bestimmte Wetterlage mit schwacher Windströmung und 

ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgeprägte Tagesgänge der Lufttemperatur, der 

Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennähe wird vornehmlich 

durch den Wärme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem Maße durch die Luftmasse geprägt, sodass sich 

lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am stärksten ausprägen 

können. 

Autochthones Windfeld: Strömungen, deren Antrieb im Betrachtungsgebiet selber liegt und die nicht durch großräumige 

Luftdruckgegensätze beeinflusst werden, z.B. Ÿ Kaltluftabflüsse und Ÿ Flurwinde, die sich als eigenbürtige, 

landschaftsgesteuerte Luftaustauschprozesse während einer windschwachen sommerlichen Ÿ autochthonen 

Wetterlage ausbilden.  

Bioklima: Beschreibt die direkten und indirekten Einflüsse von Wetter, Witterung und Klima (= atmosphärische 

Umgebungsbedingungen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf 

den Menschen (Humanbioklima). 

Eigenbürtige Wetterlage: Ÿ Autochthone Wetterlage 

Flurwind: Thermisch bedingte, relativ schwache Ausgleichsströmung, die durch horizontale Temperatur- und 

Druckunterschiede zwischen vegetationsgeprägten Freiflächen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. 

Flurwinde strömen vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Überwärmungsbereiche 

(meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum). 

Grünfläche: !ƭǎ αDǊǸƴŦƭŅŎƘŜά ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘ ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ƛƘǊŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ bǳǘȊǳƴƎ ŘƛŜƧŜƴƛƎŜƴ CƭŅŎƘŜƴ 

bezeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeichnen. Neben Parkanlagen, 

Kleingärten, Friedhöfen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflächen sowie 

Forsten und Wälder. 

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine 

geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nächtlichen Abkühlungsprozesses der bodennahen 

Atmosphäre ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkühlungsprozess der bodennahen Luft ist umso stärker, je geringer 

die Wärmekapazität des Untergrundes ist, und über Wiesen, Acker- und Brachflächen am höchsten. Konkrete 

Festlegungen über die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die Mindestgröße 

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

Kaltluftabfluss: Flächenhaft über unbebauten Hangbereichen auftretende Kaltluftabflüsse. Aufgrund der vergleichsweise 

höheren Dichte von Kaltluft setzt diese sich, dem Gefälle folgend, hangabwärts in Bewegung. Der Abfluss erfolgt 

schubweise. Er setzt bereits vor Sonnenuntergang ein und kann die ganze Nacht andauern. 
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Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strömungssysteme innerhalb der Bebauung (Siedlungs- 

und Gewerbeflächen innerhalb des Stadtgebiets gekennzeichnet, die von einem überdurchschnittlich hohen 

Ÿ Kaltluftvolumenstrom > 105 m³ s 1 durchflossen werden; Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms über alle Flächen 

im Stadtgebiet). 

Kaltluftentstehungsgebiete: Grünflächen mit einem überdurchschnittlichen Ÿ Kaltluftvolumenstrom, die 

Ÿ Kaltluftleitbahnen speisen (Ÿ Flurwinde zeigen in Richtung der Kaltluftleitbahnen) bzw. über diese hinaus bis in 

das Siedlungsgebiet reichen. 

Kaltluftaustauschbereich: Kaltluftaustauschbereiche verbinden Ÿ Kaltluftentstehungsgebiete (Ÿ Ausgleichsräume) und 

Belastungsbereiche (Ÿ Wirkungsräume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. 

Beinhalten thermisch induzierte Ausgleichströmungen sowie reliefbedingte Ÿ Kaltluftabflüsse. 

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedrückt das Produkt der Fließgeschwindigkeit der Ÿ Kaltluft, ihrer vertikalen 

Ausdehnung (Schichthöhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite). 

Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an Ÿ Kaltluft in der Einheit m³, die in jeder Sekunde 

durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer Ÿ Kaltluftleitbahn fließt. Anders als das 

Ÿ Strömungsfeld berücksichtigt der Kaltluftvolumenstrom somit auch Fließbewegungen 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 näheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Überwärmung der Siedlungsgebiete). 

Landwind: Wind, der vom Land zum Gewässer hin weht (Nachtsituation der Land-Seewind-Zirkulation). Dies geht auf die 

schnellere Abkühlung der Luft über einer Freifläche im Vergleich zur Wasseroberfläche zurück. Dadurch resultiert ein 

Luftdruckgefälle vom Land (relatives Hoch) zum Meer (relatives Tief) und es bildet sich ein seewärts gerichtete und 

ausgleichende Luftströmung, der Landwind, aus. Am Tag kehren sich die Verhältnisse um (Seewind). 

Orographie: Die Orographie beschreibt die Höhenstrukturen der natürlichen Erdoberfläche. Über die Orographie wird der 

Einfluss des Geländes auf das lokale Wettergeschehen berücksichtigt. 

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflächen im Stadtgebiet 

(Ÿ Wirkungsräume) sowie der Bedeutung von Grünflächen als Ÿ Ausgleichsräume für die Tag- und die 

Nachtsituation und Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen. 

Städtische Wärmeinsel (Urban Heat Island): Städte weisen im Vergleich zum weitgehend natürlichen, unbebauten Umland 

aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeinträchtigung 

der Strömung durch höhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, 

das im Sommer zu höheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen führt. Das Phänomen der Überwärmung 

kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Städtische Wärmeinsel bezeichnet. 

Strahlungswetterlage Ÿ Autochthone Wetterlage 

Strömungsfeld: Für den Analysezeitpunkt 04:00 Uhr morgens simulierte flächendeckende Angabe zur Geschwindigkeit und 

Richtung der Ÿ Flurwinde in 2 m über Grund während einer Ÿ autochthonen Wetterlage. 

Strukturwind: Kleinräumiges Strömungsphänomen, das sich zwischen strukturellen Elementen einer Stadt ausbildet (bspw. 

zwischen einer innerstädtischen Ÿ Grünfläche und der Bebauung entlang einer angrenzenden Straße). 

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflächen), 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 anschließend durch 
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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 unverändert. 
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1 Einleitung 

 ZIELE UND ANALYSEANSATZ 

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der räumlichen Planung (vgl. Kapitel 2.4) und vor dem 

Hintergrund konkurrierender Planungsziele sind flächenbezogene 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-

zusammenhängen lassen sich Schutz- und Entwicklungsmaßnahmen zur Verbesserung des Klimas ableiten. 

Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung günstiger bioklimatischer Verhältnisse und 

auch die Unterstützung gesundheitlich unbedenklicher Luftqualität ab. 

Als Grundlage für die Analyse und Bewertung der siedlungsklimatischen Zusammenhänge dienen die 

modellierten meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Methodischer Ausgangspunkt für die Analyse 

der klimaökologischen Funktionen ist die Gliederung der Stadtfläche in drei Raumkategorien: 

¶ größtenteils bioklimatisch belastete Siedlungsräume (Wirkräume) 

¶ Kaltluft produzierende, unbebaute und vegetationsgeprägte Flächen (Ausgleichsräume) 

¶ [ǳŦǘŀǳǎǘŀǳǎŎƘǇǊƻȊŜǎǎŜΣ ǿŜƭŎƘŜ ŀƭƭŜƛƴ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘ όαCƭǳǊǿƛƴŘǎȅǎǘŜƳάΣ α[ŀƴŘ-{ŜŜǿƛƴŘά) oder 

thermisch-ƻǊƻƎǊŀǇƘƛǎŎƘ ŀƴƎŜǘǊƛŜōŜƴ όYŀƭǘƭǳŦǘŀōŦƭǳǎǎΣ α.ŜǊƎ-¢ŀƭǿƛƴŘǎȅǎǘŜƳάύ ǎŜƛƴ ƪǀƴƴŜƴ ǳƴŘ ǘŜƛƭǎ 

erhebliche Entfernungen überbrückend Wirk- und Ausgleichsräumen miteinander verbinden 

(Kaltluftaustauschbereiche).  

Aus dieser Untergliederung in Wirk- und Ausgleichsräume sowie verbindende Strukturen ergibt sich ein 

komplexes Bild vom Prozesssystem der Luftaustauschströmungen des Ausgleichsraum-Wirkungsraum-

Gefüges, welches kartographisch in Form der Klimaanalysekarte abgebildet ist. Anschließend wurden in 

einem weiteren Schritt die Empfindlichkeiten dieser Funktionen/Räume gegenüber strukturellen 

Veränderungen bewertet und in Form von einer Planungshinweiskarte dargestellt. Die Umsetzung in 

raumspezifische klimaökologische Qualitätsziele mündet in der Forderung nach Handlungsempfehlungen. 

Durch konkrete Zuordnung planungsrelevanter Aussagen zu den wichtigen, das klimaökologische 

Prozessgeschehen steuernden Strukturelementen wie z. B. Kaltluftentstehungsflächen können Flächen 

benannt werden, die in ihrem Bestand gesichert und vor negativen Einflüssen geschützt werden sollen. 

Andererseits werden Belastungsräume mit einem Mangel an Durchlüftung identifiziert, welche mithin 

sanierungsbedürftig sind. Dieses Vorgehen unterscheidet sich damit von der früher verbreiteten - und sich 

im Wesentlichen auf die VDI Richtlinie 3787 Blatt 1 stützenden - statischen Betrachtung auf der Basis von 

Klimatopen, in welchen ein, den unterschiedlichen Nutzungen entsprechendes, einheitliches Mikroklima 

unabhängig 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 

Verhältnisse der bodennahen Atmosphäre umfassend abgebildet werden. Somit liegt eine räumlich 

hochauflösende Information und Bewertung der klimaökologischen Gegebenheiten für die Nachtsituation 

vor, welche für die verschiedenen Planungsebenen/-träger bereitgestellt werden. Die Klimaanalysekarte 

sowie die Planungshinweiskarte sind im Format DIN A0 jeweils für das gesamte Stadtgebiet (Maßstab 

1: 21.000) in der Auflösung 400 dpi erstellt worden. Außerdem sind sie im Anhang im verkleinerten Format 

DIN A3 zu finden. 
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2 Fachliche Grundlagen 

2.1 DER STADTKLIMAEFFEKT  

Durch den anthropogenen Einfluss herrschen in einer Stadt modifizierte Klimabedingungen vor, die 

tendenziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. Stadtgröße stärker ausgeprägt sind (Oke 1973). Gründe 

hierfür sind bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natürlicher 

Oberfläche gegenüber steht, die Oberflächenvergrößerung durch Gebäude (Beeinträchtigung der Strömung 

durch höhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebäude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und 

Haushalte (anthropogener Wärmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natürlichen, unbebauten Umland 

führen diese Effekte im Sommer zu höheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das 

Phänomen der Überwärmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Städtische Wärmeinsel 

bezeichnet. 

Solch belastende Situationen entstehen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen und sind durch einen 

ausgeprägten Tagesgang der Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewölkung bestimmt 

(autochthone Wetterlagen). Durch lokal unterschiedliche Abkühlungsraten entstehen Temperatur- und 

damit Dichteunterschiede, die Ausgleichsströmungen hervorrufen (Flurwinde; Abb. 1). 

Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsüber zu einem konvektiven Aufsteigen warmer Luft über 

dem überwärmten Stadtkörper. Als Folge des entstehenden bodennahen Tiefdruckgebietes treten 

Ausgleichsströmungen in Form eines bodennahen Zuströmens von Luft aus dem Umland über gering 

bebaute Flächen hin zum Stadtgebiet auf. Das Aufsteigen von Warmluftblasen verursacht zusätzlich eine 

Böigkeit der bodennah nachströmenden Luft, sodass die Ausgleichsströmungen am Tage weniger sensibel 

auf Strömungshindernisse reagieren als in der Nacht. Während der Tagsituation führen sie aufgrund eines 

meist ähnlichen Temperaturniveaus im Umland nicht zum Abbau von Wärmebelastungen in den 

Siedlungsflächen, tragen aber zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht und damit zur Verdünnung 

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. 

überlagerte Höhenströmung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Strömungsfeld. Während der 

nächtlichen Abkühlung fließt kühlere Umgebungsluft aus stadtnahen und ggf. innerstädtischen Grün- bzw. 

Freiflächen in das wärmere Stadtgebiet ein. Da der bodennahe Zustrom mit geringen Strömungs-

geschwindigkeiten erfolgt, kann dieser Luftaustausch nur entlang von Flächen ohne blockierende 

Strömungshindernisse erfolgen, insb. über sogenannten Kaltluftleitbahnen. 

 

 
 Abb. 1: Prinzipskizze Flurwind 
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Neben der vom Menschen freigesetzten Abwärme, kommt es durch den hohen Versiegelungsgrad zu einer 

Erwärmung des Stadtgebietes. Während unbebaute Flächen im Umland schnell auskühlen, erfolgt der 

Prozess des Abkühlens bei städtischen, versiegelten Flächen über einen längeren Zeitraum. Beton und 

Asphalt besitzen eine geringe Albedo1, sodass viel Strahlung absorbiert wird und sich die Flächen am Tag 

stark aufwärmen. In der Nacht kann die gespeicherte Wärme als langwellige Ausstrahlung an die 

Atmosphäre abgegeben werden (Häckel 2012, Malberg 2002). Aufgrund der starken Versiegelung und 

geringeren Wasserverfügbarkeit ist der Energieverbrauch zur Verdunstung herabgesetzt, sodass der latente 

Wärmestrom in der Stadt geringer, der fühlbare Wärmetransport dagegen höher ausfällt. Beide Aspekte 

haben höhere Temperaturen des Stadtgebiets im Vergleich zum Umland zur Folge (Schönwiese 2008), 

sodass deren Bevölkerung einer größeren thermischen Belastung ausgesetzt ist. 

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Wärmefluss, sondern führen 

auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhöhte Verunreinigungen durch 

Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken können. Da die 

Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein ausreichender Luftaustausch 

stattfinden, um die Luftqualität merklich zu verbessern (Kuttler 2009). 

Dies erklärt die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein Großteil der Bevölkerung in 

Städten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie möglich gehalten werden sollten, um gesunde 

Wohn- und Arbeitsverhältnisse sicherzustellen. 

 
2.2 METEOROLOGISCHE UND GEOGRAPHISCHE BEDINGUNGEN IM UNTERSUCHUNGSRAUM 

 GEOGRAPHISCHE LAGE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS 2.2.1

Bremerhaven besitzt bei einer Fläche von 93,77km² 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 o.J.). Als kreisfreie Stadt ist sie dem Stadtstaat Bremen angehörig und befindet sich 

am östlichen Ufer der Unterweser, welche in die Nordsee mündet. Landseitig wird es von Niedersachsen 

umschlossen. Für die Klimaanalyse von Bremerhaven wurde nicht nur das Stadtgebiet selbst, sondern auch 

das nähere Umland betrachtet. Insgesamt hat das Untersuchungsgebiet eine Größe von etwa 419,25 km² 

bei einer Ausdehnung von ca. 19,5 x 21,5 km (siehe Abb. 2). 

Etwa ein Viertel der Gesamtfläche Bremerhavens ist wasserbedeckt (vor allem durch die Weser und Häfen). 

Über ein Drittel der Fläche sind den Geestbereichen zuzuordnen (z.B. Hohe Lieth). Die weiteren Flächen 

werden von Marschen und Niederungen der Weser und Ihren Nebenflüssen eingenommen. Größere 

zusammenhängende Grünlandflächen sind noch im Süden und Osten des Stadtgebietes vorzufinden. Im 

Norden liegen Teilflächen ehemals ausgedehnter Grünland-Graben-Areale, welche sich im 

niedersächsischen Umland fortsetzen. Der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Fläche an der 

Gesamtfläche liegt bei ca. 20,1 % (Stand 2017; Seestadt Bremerhaven 2018).  

Markante Hangkanten, wie beispielsweise in Bremen-Nord, sind in Bremerhaven nicht anzutreffen, 

wenngleich Höhenunterschiede vorhanden sind. Die Reliefunterschiede betragen häufig jedoch nur wenige 

Meter. Im Stadtgebiet selbst können Geländehöhen von unter -2 m ü. NN im Bereich der Nordseewatten 

und maximal bis zu 11 m ü. 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 ü. NN im Nordosten bis -5,8 m ü. NN im Süden. Das Untersuchungsgebiet weist somit eher eine 

geringe Reliefenergie auf. 

                                                           
1
 Rückstrahlvermögen einer Oberfläche 
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Abb. 2: Geländehöhen im Untersuchungsgebiet (DGM 25 m). Dargestellt ist hier das EU-DEM25 (2011). Für das 

Stadtgebiet selbst wurden von der Stadt Daten mit einer höheren Auflösung zur Verfügung gestellt. 

 KLIMATISCHE BEDINGUNGEN 2.2.2

Das Klima charakterisiert gemäß Definition des Deutschen Wetterdienstes (DWD) den mittleren Zustand 

der Atmosphäre an einem bestimmten Ort bzw. Gebiet und wird durch die statistischen 

Gesamteigenschaften über einen genügend langen Zeitraum repräsentiert (Mittelwerte, Extremwerte, 

Häufigkeiten, etc.). Im Allgemeinen werden Zeiträume von 30 Jahren zugrunde gelegt. So wurde z.B. die 

aktuell gültige internationale klimatologische Referenzperiode auf den Zeitraum 1961-1990 festgelegt 

(DWD 2017a). Im Folgenden werden die wichtigsten meteorologischen Parameter für die Periode 1981-

2010 und damit einen aktuelleren Bezugszeitraum dargestellt (dabei handelt es sich um den momentan 

aktuellsten Referenzzeitraum der Weltorganisation für Meteorologie (WMO)). Sie beziehen sich auf den 

Standort der DWD-Station in Bremerhaven, für 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 geprägtes Klima. Charakteristisch für dieses Küstenklima sind kühle, 

niederschlagsreiche Sommer und milde Winter. Die kühlen Sommer und milden Winter in Bremerhaven 

werden aufgrund der Nähe zur Nordsee und ihrer Wärmespeicherkapazität verursacht (Stadt Bremen 

1992). Die Witterung wird vornehmlich von Tiefdruckgebieten mit eingelagerten Zwischenhochs bestimmt, 

sodass wechselnde Wetterlagen auftreten und längere Hochdruckperioden mit beständigem Wetter eher 
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selten sind. Die Lufttemperatur zeigt einen ausgeprägten Jahresgang, auch für den Niederschlag ist ein 

charakteristischer Jahresverlauf zu erkennen (siehe Abb. 3). Im Jahresmittel erreicht die Temperatur 10,0 °C 

(DWD-Station Bremerhaven für den Zeitraum 1981-2010). Die Höchstwerte 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 höchsten Werte, bedingt durch Schauer und Gewitter, in 

den Sommermonaten Juni bis August auf (DWD 2017b). 
 

 

Abb. 3: Klimadiagramm für 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 dermaßen 

prägnant (siehe Abb. 4). Hervorzuheben ist das Jahr 2010, welches mit einer Jahresmitteltemperatur von 

nahezu 12 °C das wärmste des betrachteten Zeitraums ist. Dagegen war das Jahr 2003 trotz des 

Hitzesommers im August im Jahresmittel etwas kühler, lag jedoch auch etwa 1 °C über 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 Westsüdwest und zu 13,1 % aus Südsüdwest (siehe  

Abb. 5). Windgeschwindigkeiten in der Höhe von Sturmstärken (ab 20,8 m s-1) werden an durchschnittlich 

10 Tagen pro Jahr erreicht. Häufiger sind Sturmböen (Wind erreicht für wenige Sekunden Sturmstärke) mit 

an durchschnittlich 75 Tagen pro Jahr, die meist im Herbst und Winter auftreten. In der Nähe der Weser 

und ihrer Nebenflüsse sind verstärkte Nebelbildung und erhöhte Luftfeuchtigkeit zu verzeichnen (Stadt 

Bremen 1992, Stadt Bremen 2018b). Bedingt durch die Hinderniswirkung insbesondere von Gebäuden, 

herrschen im Stadtgebiet modifizierte Strömungsverhältnisse vor.  

Das vorliegende Gutachten untersucht die Strömungsverhältnisse einer autochthonen Sommernacht. Diese 

ist mit der stark stabilen Schichtung zu vergleichen, jedoch wird kein übergeordneter Wind berücksichtigt, 

d.h. das Strömungsfeld wird ausschließlich durch die lokalen Gegebenheiten hervorgerufen (Flurwinde, 

Kaltluftabflüsse, Land-Seewind-Zirkulation). Stadtplanerische Maßnahmen vermögen am ehesten das 

Prozessgeschehen während autochthoner Wetterlagen zu beeinflussen, sodass deren Kaltlufthaushalt 

Grundlage für die Ausweisung von Kaltluftleitbahnen ist. Übergeordnete Strömungen verhindern die 

Ausbildung eines autochthonen Klimas, wirken aber ebenfalls auf das Stadtklima und können in Bezug auf 

die Luftreinhaltung eine wichtige Rolle bei der Durchlüftung einer Stadt spielen. Planerisch lassen sich diese 

weniger beeinflussen, doch sollte dafür gesorgt werden, dass Belüftungsachsen aus den 

Hauptanströmungsrichtungen ς in Bremerhaven insbesondere aus Südwesten ς in das Stadtgebiet 

bestehen bleiben. 
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Abb. 5: Windrichtungsverteilung in Prozent der Jahresstunden für den Zeitraum 2006 - 2015 für die Messstation in 

Bremerhaven. Dabei entspricht die Länge der einzelnen Farbstufen der prozentualen Häufigkeit, mit der die jeweilige 

Windgeschwindigkeit aus der angegebenen Windrichtung auftritt (Stadt Bremerhaven 2018b).  

Da vor dem Hintergrund der Hitzebelastung in Städten 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 stärker und im Sommer schwächer ausgeprägt. Extreme Schwachwindlagen (< 0,5 m s-1) 

kommen während der Sommermonate in Bremerhaven lediglich an ca. 0,5 % der Stunden vor. Dies ist vor 

allem in der Küstennähe Bremerhavens begründet. Windgeschwindigkeiten unter 3 m s-1 sind in etwa 

24,4 % der Jahresstunden vorherrschend. Je langsamer sich die Luft bewegt, desto geringer ist der 

Austausch der Luftmassen und zusätzlich steigt die Feinstaubkonzentration an (DWD o.J.). Dafür wird als 

Grenze eine Windgeschwindigkeit von weniger als 3 m s-1 angenommen. 
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Starkwindereignisse mit über 4 m s-1 treten somit in Bremerhaven oft auf (über 55 % der Stunden). Aus 

diesem Grund ist bei der Städteplanung auch die Hauptwindrichtung zu beachten. 

 

 

Abb. 6: Häufigkeiten von Windgeschwindigkeiten in den Sommermonaten Juni, Juli und August für den Zeitraum 1980 

bis 2010 an der Bremerhavener DWD-Station (DWD 2017b). 

2.3 BISHERIGE KLIMAUNTERSUCHUNGEN 

Als eines der ersten Bundesländer hat die Freie Hansestadt Bremen für 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 Bürgerschaft im Jahr 2015 im Bremer Senat beauftragt. Dafür wurde in einer, unter anderem in 

Kooperation mit Geo-Net, entwickelten Anpassungsstrategie konkrete Handlungsrahmen für Politik und 

Verwaltung entwickelt. Dies sollte das Land Bremen gegenüber Klimafolgen stärken (Stadt Bremen 2018a). 

Zuletzt wurde im Rahmen der Klimaanpassungsstrategie vom Deutschen Wetterdienst das vergangene, 

gegenwärtige und zukünftige Klima von Bremen und Bremerhaven untersucht. Dazu fanden auch 

Messfahrten in den Stadtgebieten statt. Diese zeigen, dass auch in Bremerhaven ein ausgeprägter 

städtischer Wärmeinseleffekt zu verzeichnen ist. Unter Mitwirkung des Klimawandels führt dies zukünftig 

zu einem Anstieg wärmebelastender Situationen in den städtischen Siedlungsräumen (Stadt Bremen 

2018b). Aus diesem Grund ist es wichtig Belastungsräume aufzuzeigen, sodass diese in der Städteplanung 

berücksichtigt werden können. Dies geschah bereits in einem Gutachten von Geo-Net im Jahr 2013 für 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 Förderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Städten und Gemeinden im 

Jahr 2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestärkt 

(Novellierung des Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdrücklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung 

nach § 1 όрύ .ŀǳD. ŜǊƪƭŅǊǘ ǿƻǊŘŜƴΥ αDie Bauleitpläne sollen ώΧϐ dazu beitragen, eine menschenwürdige 

Umwelt zu sichern, die natürlichen Lebensgrundlagen zu schützen und zu entwickeln sowie den 

Klimaschutz und die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu fördern ώΧϐΦά 

Zusätzlich heißt es in § 1a όрύ .ŀǳD.Υ α5Ŝƴ 9ǊŦƻǊŘŜǊƴƛǎǎŜƴ ŘŜǎ YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊŜǎ ǎƻƭƭ ǎƻǿƻƘƭ ŘǳǊŎƘ 

Maßnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der Anpassung an den 

Klimawandel ŘƛŜƴŜƴΣ wŜŎƘƴǳƴƎ ƎŜǘǊŀƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦά 

In Flächennutzungsplänen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) können z.B. Anlagen, Einrichtungen und 

sonstige Maßnahmen, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, dargestellt werden (§ 5 (2) S. 2c 

BauGB). So bietet sich durch den FNP bspw. die Möglichkeit der Sicherung von Freiflächen, die der 

Kaltluftproduktion dienen, sowie von Frischluftbahnen und Ventilationsbahnen (Belüftungsachsen; vgl. 

Stadt Karlsruhe 2014). In FNP wird vor allem das mesoskalige Klima betrachtet (räumliche Auflösung der 

Karten ca. 25 m bis 100 m), während in Bebauungsplänen (B-Plan; verbindliche Bauleitplanung) das 

Mikroklima in den Vordergrund rückt (ca. 2 m bis 10 m; VDI 2014). Nach § 8 (2) sind B-Pläne aus dem FNP 

zu entwickeln, sodass die dort getroffenen Regelungen berücksichtigt werden müssen. B-Pläne bieten u.a. 

über folgende Festsetzungen die Möglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen (vgl. § 9 (1) 

BauGB): 

Â Gebäudekörperstellung und Maß der baulichen Nutzung (u.a. Grundflächenzahl, 

Geschoßflächenzahl, Zahl der Vollgeschosse bzw. Höhe der baulichen Anlage), jeweils auch mit dem 

Ziel klimarelevante Luftströmungen zu unterstützen und Belüftungsachsen zu sichern  

Â Öffentliche und private Grünflächen (Parkanlagen, Kleingärten, Sport-, Spielplätze, Friedhöfe, etc.) 

Â Begrünung von Straßenzügen, Parkplätzen und Gleistrassen 

Â Anpflanzen bzw. Erhalt von Bäumen, Sträuchern und sonstigen Bepflanzungen 

Â Dach- und Fassadenbegrünung 

Ergänzend zur Flächennutzungsplanung bietet das Landschaftsprogramm (LaPro) ein strategisches 

Planungsinstrument zur Regelung der Erfordernisse und Maßnahmen des Naturschutzes und der 

Landschaftspflege auf Ebene der räumlichen Planung. Im Bundesland Bremen werden im 

Landschaftsprogramm gleichzeitig die örtlichen Erfordernisse und Maßnahmen des Naturschutzes und der 

Landschaftspflege dargestellt und damit die Ebenen der Landschaftsrahmenpläne sowie Landschaftspläne 

in das Landschaftsprogramm integriert. Die für die örtliche Ebene konkretisierten Ziele, Erfordernisse und 

Maßnahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege sind u.a. in der Abwägung bei der Aufstellung 

von Bauleitplänen (Flächennutzungspläne und Bebauungspläne) zu berücksichtigen und können, z.B. 

entsprechend der zuvor genannten Möglichkeiten, als Darstellungen bzw. Festsetzungen in die Bauleitpläne 

aufgenommen werden. 

Ein weiteres Steuerungsinstrument ist die Erstellung von Grünordnungsplänen (GOP). Eine rechtliche 

Verpflichtung zur Aufstellung von GOP gibt es nicht, doch können ihre Inhalte durch die Integration in B-

Pläne Rechtsverbindlichkeit erlangen. GOP ergeben sich aus dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), in 

ŘŜƳ ŀǳŦ ŘƛŜ ƪƭƛƳŀǘƛǎŎƘŜ ²ƛǊƪǳƴƎ ŘŜǊ [ŀƴŘǎŎƘŀŦǘ ǾŜǊǿƛŜǎŜƴ ǿƛǊŘΥ α½ǳǊ ŘŀǳŜǊƘŀŦǘŜƴ {ƛŎƘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ [ŜƛǎǘǳƴƎǎ- 

und Funktionsfähigkeit des Naturhaushalts sind insbesondere Luft und Klima auch durch Maßnahmen des 

Naturschutzes und der Landschaftspflege zu schützen; dies gilt insbesondere für Flächen mit günstiger 



Stadtklimaanalyse Bremerhaven 2019 
 

10 

 

lufthygienischer oder klimatischer Wirkung wie Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiete oder 

Luftaustauschbahnen ώΧϐά όϠ 1 (3) S. 4 BNatSchG). 

Nach § 11 (1) BauGB können Gemeinden insb. zur Vorbereitung und Durchführung städtebaulicher 

Maßnahmen durch einen Vertragspartner städtebauliche Verträge schließen. Diese können ein geeignetes 

Mittel zur Umsetzung von Klimaschutz- und Klimaanpassungsmaßnahmen in der Bauleitplanung sein, 

sofern sie frühzeitig in dem öffentlich-rechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im Zuge der Stadtsanierung 

sind auch informelle Planungsinstrumente wie ein städtebaulicher Rahmenplan denkbar (§ 140 BauGB), 

um städtebauliche Vorgaben und Ziele zum Klima zu definieren. 

Mit der Novellierung des Gesetzes über die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG) vom 29.09.2017 finden 

die Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung verstärkt Eingang in die Umweltver-

träglichkeitsprüfung (UVP) als übergeordnetes umweltpolitisches Instrument. 
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3 Methode der modellgestützten Stadtklimaanalyse 

3.1 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH 3D 

Neben globalen Klimamodellen und regionalen Wettervorhersagemodellen wie sie zum Beispiel vom DWD 

für die tägliche Wettervorhersage routinemäßig eingesetzt werden, nehmen kleinräumige 

Modellanwendungen für umweltmeteorologische Zusammenhänge im Rahmen von stadt- und 

landschaftsplanerischen Fragestellungen einen immer breiteren Raum ein. Die hierfür eingesetzten mikro- 

und mesoskaligen Modelle erweitern das Inventar meteorologischer Werkzeuge zur Berechnung 

atmosphärischer Zustände und Prozesse.  

Der Großteil praxisnaher umweltmeteorologischer Fragestellungen behandelt einen Raum von der 

Größenordnung einer Stadt bzw. Region. Die bestimmenden Skalen für die hier relevanten 

meteorologischen Phänomene haben eine räumliche Erstreckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern 

und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden. Unter Verwendung des üblichen Einteilungsschemas 

meteorologischer Phänomene werden diese in die Meso- und Mikroskala eingeordnet. Beispiele für 

mesoskalige Phänomene sind Land-See-Winde, Flurwinde oder die Ausbildung einer städtischen 

Wärmeinsel, wobei der Übergang zur Mikroskala fließend ist (bspw. der Einfluss von Hindernissen auf den 

Wind wie Kanalisierung, Umströmung bzw. Düseneffekte, aber auch die klimaökologischen Auswirkungen 

von Begrünungsmaßnahmen). 

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen dieser lokalklimatischen Phänomene im 

Wesentlichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der räumlichen Übertragbarkeit 

auf andere Standorte oder der Sensitivität bezüglich der Wechselwirkungen einzelner Strömungssysteme 

untereinander. Ein Grund hierfür sind die relativ kleinen und kurzen Skalen dieser Phänomene und deren 

unterschiedliches Erscheinungsbild in komplexem Gelände. Entsprechend ist es schwierig aus einer 

beschränkten Anzahl von Beobachtungen eine umfassende Charakterisierung zu erhalten, jedoch kann 

dieser Nachteil mit Hilfe ergänzender Modelluntersuchungen überwunden 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 über die letzten Dekaden 

gewonnenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen steht neben Messungen vor Ort und 

Windkanalstudien ein weiteres leistungsfähiges und universell einsetzbares Werkzeug zur Bearbeitung 

umweltmeteorologischer Fragestellungen in stadt- und landschaftsplanerisch relevanten Landschafts-

ausschnitten zur Verfügung. 

Sofern ausreichend detaillierte Eingangsdaten zur Verfügung stehen, ist das Modell FITNAH 3D in der Lage, 

räumlich hoch aufgelöste Berechnungen in einem 10 x 10 m-Raster durchzuführen und ermöglicht damit 

mikroskalige Stadtklimaanalysen. 

 

GRUNDLAGEN MESO- UND MIKROSKALIGER MODELLE 

Die Verteilung lokalklimatisch relevanter Größen wie Wind und Temperatur kann mit Hilfe von Messungen 

ermittelt werden. Aufgrund der großen räumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen Felder 

im Bereich einer komplexen Umgebung sind Messungen allerdings nur punktuell repräsentativ und eine 

Übertragung in benachbarte Räume ist selten möglich. Stadtklimamodelle wie FITNAH 3D können zu 

entscheidenden Verbesserungen dieser Nachteile herangezogen werden, indem sie physikalisch fundiert 

die räumlichen und/oder zeitlichen Lücken zwischen den Messungen schließen, weitere meteorologische 
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Größen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfüllenden Struktur ermitteln. Die 

Modellrechnungen bieten darüber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten und Ausgleichsmaßnahmen 

in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Weise optimierte Lösungen gefunden werden 

können. 

Für jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berechnungsvorschrift 

aufgestellt. Die Modelle basieren daher, genauso wie Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz 

sehr ähnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgerüst besteht aus den Gleichungen für die 

Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung (Kontinuitätsgleichung) und 

der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik).  

Je nach Problemstellung und gewünschter Anwendung kann dieses Grundgerüst erweitert werden, um z.B. 

die Effekte von Niederschlag auf die Verteilung stadtklimatologisch wichtiger Größen zu berücksichtigen. In 

diesem Falle müssen weitere Bilanzgleichungen für Wolkenwasser, Regenwasser und feste 

Niederschlagspartikel gelöst werden. Die Lösung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen 

Raster. Die Rasterweite muss dabei so fein gewählt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des 

Untersuchungsraumes vom jeweiligen Modell erfasst werden können. Je feiner das Raster gewählt wird, 

umso mehr Details und Strukturen werden aufgelöst. 

Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und die benötigten 

Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden. In 

der vorliegenden Untersuchung beträgt die für die Modellierung mit FITNAH 3D verwendete horizontale 

räumliche Maschenweite 50 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht äquidistant und in der 

bodennahen Atmosphäre besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen 

Größen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflächen z.B. in Höhen von 2, 5, 10, 15, 20, 30, 

40, 50 und 70 m über Grund (ü. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer größer und die 

Modellobergrenze liegt in einer Höhe von 3000 m ü. Gr. In dieser Höhe wird angenommen, dass die am 

Erdboden durch Orographie und Landnutzung verursachten Störungen abgeklungen sind. 

Die Auswertungen der FITNAH-Modellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau der Modellrechnung 

(2 m ü. Gr. = Aufenthaltsbereich der Menschen). 

 

3.2 BETRACHTETE WETTERLAGE 

Die durchgeführte numerische Simulation mit FITNAH 3D legt eine autochthone Wetterlage an einem 

Sommertag zugrunde. Diese wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach überlagernden 

synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt 

besonders gut ausprägen. Entsprechend wurden die großräumigen synoptischen Rahmenbedingungen 

folgendermaßen festgelegt: 

È Relative Feuchte der Luftmasse 50 % 

È Bedeckungsgrad 0/8 

È Kein überlagernder geostrophischer Wind 

Die vergleichsweise geringen Windgeschwindigkeiten während der austauscharmen Wetterlage bedingen 

einen herabgesetzten Luftaustausch in der bodennahen Luftschicht. Bei gleichzeitig hoher Ein- und 

Ausstrahlung können sich somit lokal bioklimatische Belastungsräume ausbilden (Darstellung eines worst 

case-Szenarios). Charakteristisch für diese (Hochdruck-)Wetterlage ist die Entstehung eigenbürtiger 
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Kaltluftströmungen (Flurwinde), die durch den Temperaturgradienten zwischen kühlen Freiflächen und 

wärmeren Siedlungsräumen angetrieben werden. 

In Abb. 7 sind schematisch die für eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeitlichen 

Veränderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit für die 

Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte 

Freiflächen wie z.B. Wiesen und bebaute Flächen ähnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen 

können, während die nächtliche Abkühlung über Siedlungsflächen vor allem durch die Wärme 

speichernden Materialien deutlich geringer ist. Waldflächen nehmen eine mittlere Ausprägung ein, da die 

nächtliche Auskühlung durch das Kronendach gedämpft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird 

die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich. 

 
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 benötigt, die charakteristisch für die Landschaft des 

Untersuchungsgebiets sind und die größerskaligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage 

oder Klimaszenario definieren. Für jede Rasterzelle müssen jeweils als repräsentativer Wert folgende Daten 

vorliegen: 

È Geländedaten (z.B. Geländehöhe, Neigung, Orientierung) 

È Nutzungsstruktur (Verteilung der Landnutzung, Digitales Landschaftsmodell) 

Um flächendeckende Informationen für das gesamte Rechengebiet zu erhalten, wurden verschiedene 

Digitale Geländemodelle (DGM) verwendet. Vom Vermessungs- und Katasteramt Bremerhaven wurde ein 

DGM1 (2015) für das Stadtgebiet zur Verfügung gestellt. Für den umliegenden, niedersächsischen Bereich 

wurde auf das EU-DEM25 (2011) zurückgegriffen.  

Für die Nutzung standen zum einen Daten des Katasteramt Bremerhavens (ALKIS 2018) sowie für das 

Umland Daten des Urban Atlas (2012) zur Verfügung. Die Landnutzung wurde anhand aktueller Luftbilder 

(Bezugsjahr 2016 für Bremerhaven) abgeglichen und auf Plausibilität geprüft. 
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Die Strukturhöhe von Flächen im Untersuchungsgebiet wurde in Abhängigkeit der Landnutzung (z.B. Acker, 

Wald) parametrisiert. Einzelne Bäume konnten in dem 50 m x 50 m breiten Rechengitter jedoch nicht 

separat ausgewiesen werden. Bei Brücken wurde die Strukturhöhe vereinfacht auf 0 m gesetzt, da ein 

Unter- oder Überströmen bei solchen Bauten in der Regel möglich ist. Würde hier die Strukturhöhe 

berücksichtigt werden, fungiert die Brücke als Strömungshindernis. Eine separate Ausweisung der Brücken 

ist möglich, wurde im Rahmen dieser Analyse jedoch nicht durchgeführt, da dies kaum Mehrinformationen 

liefert und sich die Nullsetzung bewährt hat. Autobahn- und  Bahndämme bzw. Wälle sind über die 

Geländeinformationen (DGM) berücksichtigt (siehe dazu Abb. 8). In Abb. 8 links ist die Geländehöhe 

dargestellt. Es zeigt sich, dass im Bereich der Autobahn eine Höhe über 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-1 in der Umgebung 

der Autobahn) einzuschätzen. Auf eine Berücksichtigung der Lärmschutzwände wurde im Rahmen dieser 

Analyse verzichtet, da die beauftragte räumliche Auflösung von 50 m zu gering ist um valide Aussagen 

darüber zu treffen.  

Generell kann es durch Dämme und Lärmschutzwände und auch durch Gebäude zu einer Abschwächung 

oder Verzögerung des Luftaustausches kommen. Dies ist jedoch immer von spezifischen Faktoren wie 

Struktur und Ausrichtung der Hindernisbauten sowie Geschwindigkeit und Mächtigkeit der 

Kaltluftströmung abhängig. Die Ausprägung der Kaltluftströmung wiederum wird von weiteren Faktoren  

wie beispielsweise Hangneigung, Lufttemperatur und Oberflächenrauigkeit bestimmt. Angesichts der 

Vielzahl an beeinflussenden Parametern kann keine eindeutige Aussage bezüglich der Hinderniswirkung 

getroffen werden. Diese bedarf einer einzelfallabhängigen Betrachtung.  

 

Neben der Strukturhöhe ging auch der Versiegelungsgrad der verschiedenen Oberflächen in die 

Modellrechnung mit ein, welcher in Abhängigkeit der Landnutzung parametrisiert wurde.  

 ABGRENZUNG UND BEWERTUNG DER KLIMAÖKOLOGISCH WIRKSAMEN NUTZUNGSSTRUKTUREN 

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flächenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen 

punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Maschenweite von 50 m zu erzeugen. Aus diesen 

punkthaften Repräsentationen der Eingangsvariablen ergeben sich die in gleicher Weise aufgelösten 

Modellergebnisse in Form feldhaft berechneter Klimaparameter (Abb. 9). Qualifizierende Aussagen zur 

bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale können sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen 

Höhe [m] Windgeschw. 

[m/s] 

Abb. 8: Beispielhafte Darstellung der Auswirkungen von Autobahndämmen im Untersuchungsgebiet Bremerhaven. 
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beziehen. Hierfür muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch ähnliche Flächeneinheiten 

erfolgen. Diese sollten in der Realität nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar 

sein. Um die Ausprägung der Klimaparameter auf planungsrelevante und maßstabsgerechte Einheiten zu 

übertragen, wurden den Referenzflächen der verwendeten digitalen Nutzungsinformationen die relevanten 

Klimaparameter wie z.B. Lufttemperatur oder Kaltluftvolumenstrom zugeordnet. Dafür wurden alle 

Rasterzellen, die von einer bestimmten Fläche überdeckt werden, mit Hilfe zonaler Analysen 

zusammengefasst und statistisch ausgewertet. Auf diese Weise erhält jede Fläche eine umfassende Statistik 

aller zugehörigen Klimaparameter, die u.a. den Mittelwert der flächenspezifischen Werteausprägungen 

umfasst. 

Aufgrund dieser Vorgehensweise liegen die Ergebnisse der Klimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen 

als hochaufgelöste rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im räumlichen Kontinuum (vgl. Kapitel 4), 

zum anderen als planungsrelevante und maßstabsgerechte, räumlich in der Realität abgrenzbare 

Flächeneinheiten (vgl. Kapitel 5 und 6). Auf diese Weise bleibt, in Ergänzung zur abstrahierten Darstellung 

der klimatischen Funktionszusammenhänge (als Flächen- und Beziehungstypen in den Synthesekarten), die 

flächeninterne Heterogenität der Klimaparameter als Detailinformation jederzeit abrufbar. 

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

 

3.4 MODELLIERUNG DER VERKEHRSBEDINGTEN LUFTSCHADSTOFFAUSBREITUNG 

Ziel der Modellierung ist es eine qualitative Aussage über die Schadstoffverteilung zu einer temporären 

Verkehrsbelastungsspitze. Diese Belastungsspitze wird zum morgendlichen Berufsverkehr um 8 Uhr 

morgens gewählt, da die Wetterlage zu diesem Zeitpunkt noch von der autochthonen nächtlichen 

Wetterlage beeinflusst wird und noch keinen allzu großen Turbulenzen unterliegt. 
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Als Indikator für die Schadstoffbelastung der Luft wird in der vorliegenden Untersuchung die Ausbreitung 

von Stickstoffoxid (NOx)-Emissionen im Windströmungsfeld, bzw. die daraus resultierende theoretische 

Immissionskonzentration von Stickstoffdioxid (NO2) verwendet. NO2 ist neben Feinstaub (PM10) die 

wichtigste, maßgeblich durch den Straßenverkehr induzierte Luftschadstoffkomponente. Zwar können die 

komplexen Reaktionen der NO2-Ozonchemie keine detaillierte Berücksichtigung finden, jedoch ist die 

PM10-Konzentration wesentlich stärker abhängig von verschiedenen, nicht straßenverkehrsbedingten 

Gegebenheiten als die des NO2. Hierzu gehören unter anderem der kleinräumig wechselnde Anteil an 

Feststoffheizungen, die Verteilung industrieller und landwirtschaftlicher Produktionsanlagen, die 

großräumigen Witterungsverhältnisse sowie die veränderlichen Ferntransporte aus Quellen außerhalb des 

Untersuchungsgebietes. 

Die hier beschriebenen Immissionsfelder beziehen sich ς anders als die übrigen modellierten Parameter ς 

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 Windströmung zwar immer noch durch die autochthone nächtliche Wetterlage geprägt 

ist, aber auch bereits durch die aufgehende Sonne und dadurch erwärmte Oberflächen beeinflusst wird.  

Die Schadstoffbelastung wird im Rahmen der hier eingesetzten Methodik hauptsächlich durch die 

Emissionsmenge und die modellierte Strömung 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 während dieser Belastungsspitze mit erhöhten 

Luftschadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunktion). 

Zur Modellierung der verkehrsbedingten Luftschadstoffausbreitung ist vor allem das Straßennetz 

Bremerhavens relevant. Aufgrund ihrer Küstenlage ist die Stadt hauptsächlich durch die Bundesautobahn 

A27 im östlichen Stadtgebiet mit dem überregionalen Umland verbunden. Eine weitere Hauptverkehrsader 

ist im westlichen Stadtgebiet die B6 /  Stresemannstraße. Die Hauptquerverbindungen sind die B71 in 

Wulsdorf, die Straßen An der Mühle und Schiffdorfer Chaussee in Geestemünde, die Grimsbystraße (B212) 

in Mitte und die Cherbourger Straße in Lehe und Leher Heide. 

Anhand der vom Auftraggeber bereitgestellten Verkehrsdaten wurden mit Hilfe des Handbuches 

Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes HBEFA 3.3 die NOx-Emissionsfaktoren für 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 Fahrzeuggröße und -antriebsart) 

angenommen, der im HBEFA als α.ǳǎƛƴŜǎǎ-As-¦ǎǳŀƭά-Szenario der Verkehrsentwicklung bezeichnet wird. 

5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ǿǳǊŘŜ Řŀǎ {ǘǊŀǖŜƴƴŜǘȊ ƛƴ ŘƛŜ hōŜǊƎǊǳǇǇŜƴ α9ǊǎŎƘƭƛŜǖǳƴƎǎǎǘǊŀǖŜάΣ α{ŀƳƳŜƭǎǘǊŀǖŜάΣ 

αIŀǳǇǘǾŜǊƪŜƘǊǎǎǘǊŀǖŜά ǳƴŘ α!ǳǘƻōŀƘƴά ǳƴǘŜǊǘŜƛƭǘΦ 5ŀ ƛƴ ŘŜǊ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ±ŜǊƪŜƘǊ während einer 

temporären Belastungsspitze betrachtet werden soll, wurde als Verkehrssituation auf der A27 zwischen 

Bremerhaven-Überseehäfen und Bremerhaven-Zentrum gesättigter Verkehr angenommen und auf allen 

weiteren Straßen dichter Verkehr. Weiterhin wurden die aktuellen Geschwindigkeitsbegrenzungen 

berücksichtigt. Aus diesen Informationen leitet das HBEFA unterschiedliche Verkehrsmuster ab, die in die 

Berechnung der Emissionsfaktoren mit einfließen. Auf Grundlage der vom Auftraggeber zur Verfügung 

gestellten Verkehrsmengen wurden daraus tatsächliche werktagesdurchschnittliche Emissionen errechnet 
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(siehe Abb. 10), welche anschließend mit dem FITNAH-Strömungsfeld verdriftet und modellintern so 

verrechnet wurden, dass sie die NO2-Immission zur morgendlichen Belastungsspitze repräsentieren.  

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

NOx-Emissionen, wie sie in die Modellrechnung eingegangen sind. 

 

 


































































