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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, die die Ausbildung kleinräumiger Windsysteme 

und nächtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, die ihre Prägung in anderen Räumen erfahren haben, 

herantransportiert. Die allochthone Wetterlage ist das Gegenst¿ck zur Ÿ autochthonen Wetterlage. 

Ausgleichsraum: Gr¿ngeprªgte, relativ unbelastete Freiflªche, die an einen Ÿ Wirkraum angrenzt oder mit diesem über 

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

funktionsfähige Austauschbeziehungen trägt dieser zur Verminderung oder zum Abbau der Wärmebelastungen 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. In den Nachtstunden sind autochthone 

Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet. Damit wird eine vertikale 

Durchmischung unterbunden und eine ggf. überlagernde Höhenströmung hat keinen Einfluss mehr auf das bodennahe 

Strömungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse reagiert. Tagsüber sind die Verhältnisse weniger stabil.  

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). 

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: Als ĂGr¿nflªcheñ werden in dieser Arbeit unabhªngig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flªchen bezeichnet, die 

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

Friedhöfen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch landwirtschaftliche Nutzflächen sowie Forsten und Wälder. 

IPCC: Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) bezeichnet den zwischenstaatlichen Sachverständigenrat für 

Klimaªnderungen (ĂWeltklimarat"). Dieses wissenschaftliche Gremium sammelt und bewertet aktuelle Informationen der 

weltweiten Klimaforschung und präsentiert regelmäßige Stellungnahmen und Einschätzungen zu den Folgen des 

Klimawandels auf Umwelt, Gesellschaft, Wirtschaft sowie Lösungsansätze und Strategien als Reaktion. Unter der 

Federführung des IPCC wurden etwa die RCP-Szenarien entwickelt (Ÿ RCP-Szenarien). 

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). 
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Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strömungssysteme innerhalb der Bebauung. Gekennzeichnet sind 

Siedlungsflächen (Wohn- und Gewerbeflächen), die von einem überdurchschnittlich hohen Ÿ Kaltluftvolumenstrom 

durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von mindestens 0,1 m/s aufweisen. 

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ÿ Ausgleichsräume) und Belastungsbereiche 

(Ÿ Wirkräume) miteinander und sind mit ihren hohen Ÿ Kaltluftvolumenströmen elementarer Bestandteil des 

Luftaustausches. Sie sind in ihrer Breite räumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (Mayer et al. 1994) und zum 

belasteten Siedlungsraum ausgerichtet. 

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedr¿ckt das Produkt der FlieÇgeschwindigkeit der Ÿ Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung 

(Schichthöhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts (Durchflussbreite; Einheit m³/s). Der 

Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an Ÿ Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt 

beispielsweise eines Hanges oder einer Ÿ Kaltluftleitbahn fließt. Der in dieser Arbeit modellierte Kaltluftvolumenstrom bezieht 

sich auf einen 1 m breiten Querschnitt und repräsentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit 

m³/(s*m). Zur Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch auch für die Kaltluftvolumenstromdichte der Begriff 

ĂKaltluftvolumenstromñ verwendet. Anders als das Ÿ Strömungsfeld berücksichtigt der Kaltluftvolumenstrom auch 

Fließbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht. 

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tag im Stadtgebiet und dem 

näheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Überwärmung der Siedlungsgebiete). 

PET (Physiological Equivalent Temperature / Physiologisch äquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung 

der Wärmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und 

langwelligen Strahlungsflüssen kombiniert und aus einem Wärmehaushaltsmodell abgeleitet wird. 

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungsflªchen im Stadtgebiet (Ÿ Wirkungsräume) sowie der 

Bedeutung von Gr¿nflªchen als Ÿ Ausgleichsräume in getrennten Karten für die Tag- und die Nachtsituation inklusive der 

Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen. 

RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathway): Szenarien für die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten 

Treibhausgasen in der Atmosphäre. Die RCP-Szenarien lºsen im f¿nften Sachstandsbericht des ĂWeltklimaratsñ der Vereinten 

Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf sozio-ökonomischen Faktoren beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der 

Bezeichnung RCP 2.6 (ĂKlimaschutz-Szenarioñ), RCP 4.5 bzw. RCP 8.5 (ĂWeiter wie bisher-Szenarioñ) gibt den zusªtzlichen 

Strahlungsantrieb in W/m² bis zum Jahr 2100 im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an. 

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. 

Strahlungsantrieb (engl. "radiative forcing"): Die Änderung der Nettostrahlung (Differenz aus Ein- und Ausstrahlung in der 

Einheit W/m²) an der Oberseite der Atmosphäre aufgrund der Änderungen eines Klimawandeltreibers (z.B. Änderung der CO2-

Konzentration oder der von der Sonne abgegebenen Energie). 

Strahlungswetterlage Ÿ Autochthone Wetterlage 

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

der Winde in 2 m ¿ber Grund wªhrend einer Ÿ autochthonen Wetterlage. 

Wirkraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Wohn- und Gewerbeflächen), in dem eine bioklimatische Belastung 

auftreten kann.  
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X 

z-Transformation: Umrechnung zur Standardisierung einer Variablen, sodass der arithmetische Mittelwert der transformierten 

Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird erreicht, indem von jedem Ausgangswert der 

Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und anschließend durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. 

Dadurch nehmen Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels positive Werte 

an, die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt dabei unverändert.
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1. Hintergrund und Anlass  

Das Schutzgut Klima ist ein wichtiger Aspekt der räumlichen Planung und vor dem Hintergrund konkurrieren-

der Planungsziele sind flächenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu dessen sachgerechter 

Beurteilung. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas und den klimatischen Funkti-

onszusammenhängen lassen sich Schutz- und Entwicklungsmaßnahmen zur Verbesserung des Klimas ablei-

ten. Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung günstiger bioklimatischer Verhältnisse ab. 

Für eine fundierte Erarbeitung einer Strategie in der Klimaanpassung ist unter anderem die Klimaanalyse mit 

der Beurteilung des Status Quo (zum Stichtag der zugrundeliegenden Daten) des Klimas und daraus einher-

gehenden Planungsempfehlungen eine wichtige Grundlage. Für Lüdenscheid existiert eine derartige Unter-

suchung im passenden Maßstab bisher nicht. Die Klimaanalyse NRW (LANUV, 2018) gab bisher einen Anhalt-

punkt über die gesamtstädtischen, feldhaften Zusammenhänge des Klimas in Lüdenscheid und Umgebung. 

Allerdings ist der Bezugsmaßstab der Klimaanalyse NRW zu grobskalig, um für städtebauliche Entwicklungen 

oder andere Fragestellungen auf einem Maßstab, der geringer als der eines Flächennutzungsplans ist, An-

wendung finden zu können. 

5ŜǊ ¦ƳƎŀƴƎ Ƴƛǘ αIƛǘȊŜ ƛƴ ŘŜǊ {ǘŀŘǘά ƛǎǘ Ŝƛƴǎ ŘŜǊ ǊŜƭŜǾŀƴǘŜƴ ¢ƘŜƳŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŜƛƴŜǊ YƭƛƳŀŀƴǇŀǎπ

sungsstrategie für Lüdenscheid, da in einigen Stadtgebieten bereits heute hohe Wärmebelastungen auftre-

ten und sich in Zukunft steigende Temperaturen sowie häufigere Hitzeereignisse abzeichnen. Um Strategien 

bzw. Maßnahmen zur Minderung der Belastung und Anpassung an die erwartenden Klimaveränderungen zu 

entwickeln, bedarf es räumlich genauer Informationen zur bioklimatischen Situation in Lüdenscheid, die mit 

der vorliegenden Klimaanalyse gegeben werden. Dem Stand der Technik gemäß wurde eine mikroskalige 

Rechnung (Rasterauflösung in alle Raumrichtungen von 10 m) mit dem Stadtklimamodell FITNAH 3D durch-

geführt, um hochaufgelöste, flächendeckende Ergebnisse für das gesamte Stadtgebiet zu erhalten. Durch die 

kleinräumige Erfassung von Gebäuden und Grünstrukturen, insbesondere Bäumen, samt deren individueller 

Strukturhöhe, können detaillierte Aussagen zum Einfluss des Stadtkörpers auf das Mikroklima und insb. das 

Strömungsfeld getroffen werden. Die Ergebnisse der Modellrechnung spiegeln neben der Nachtsituation 

auch die bioklimatische Belastung am Tage wider und erlauben somit eine umfassende Betrachtung des Lü-

denscheider Stadtklimas. Primäres Anwendungsfeld der Analyseergebnisse und insbesondere der daraus ab-

geleiteten Planungshinweiskarte soll unter anderem die vorbereitende und verbindliche Bauleitplanung sein. 

Zudem sollen sie eine fundierte Grundlage für in Planungsprozessen erforderliche kleinräumige Klimamodel-

lierungen darstellen. 

Der vorliegende Bericht gibt zunächst einen Überblick über die fachlichen Grundlagen zum Themenkomplex 

Stadtklima (Kap. 2). In Kap. 3 folgt die Dokumentation des Bearbeitungs- und Beteiligungsprozesses. Die über-

geordnete Einordnung der Stadtklimaanalyse für Lüdenscheid erfolgt im Kapitel zum Thema Klima und Kli-

mawandel (Kap. 4). Danach wird die Methodik der Stadtklimaanalyse (Kap. 5) erläutert und die Ergebnisse 

der Modellrechnung dargestellt (Kap. 6). Planerische Fragestellungen lassen sich am besten in einer Zusam-

menschau der Ergebnisse beantworten, sodass die Ergebnisse des nächtlichen Prozessgeschehens (Überwär-

ƳǳƴƎ ŘŜǎ {ǘŀŘǘƎŜōƛŜǘǎΣ YŀƭǘƭǳŦǘǎǘǊǀƳǳƴƎǎŦŜƭŘύ ƛƴ ŜƛƴŜǊ αYƭƛƳŀŀƴŀƭȅǎŜƪŀǊǘŜά ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘ ǿurden 

(Kap. 7). Um daraus planerische Konsequenzen ableiten zu können ist allerdings eine zusammenfassende 

Betrachtung von Tag- ǳƴŘ bŀŎƘǘǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŀǳŦ ŘŜǊ ǎƻƎΦ α²ŜǊǘŜōŜƴŜά ǳƴŘ ŜƛƴŜ ±ŜǊƪƴǸǇŦǳƴƎ Ƴƛǘ aŀǖƴŀƘƳŜƴπ

potentialen notwendig (Kap. 8). 
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2. Fachliche Grundlagen 

Zur zielgerichteten Anwendung der Stadtklimaanalyse und Ihrer Produkte ist - seinem Wesen als Fachgut-

achten entsprechend - ein breites fachliches Grundlagenwissen notwendig. Das Themenspektrum reicht da-

bei von den Zusammenhängen zwischen dem Thermischen Komfort und der Menschlichen Gesundheit (Ka-

pitel 2.1) im Kontext des lokalen Klimawandels (Kapitel 4) über stadtklimatisch relevanten meteorologisch-

physikalischen Prozessen im urbanen Umfeld (Kapitel 2.2) bis hin zu planungs- und umweltrechtlichen As-

pekten (u.a. Kapitel 3). Zum besseren Verständnis werden im Folgenden zentrale Punkte dieses Spektrums 

überblicksartig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinweise regen bei Bedarf zum Weiterlesen an und er-

heben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 

2.1 THERMISCHER KOMFORT UND MENSCHLICHE GESUNDHEIT  

Die bodennahe atmosphärische Umgebung hat vielfältige Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen. 

Diese lassen sich unter folgenden Oberpunkten subsummieren: 

Â Wohlbefinden  

Â Leistungsfähigkeit 

Â Morbidität (Krankheitsrate) und Mortalität (Sterberate) 

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommt dabei 

ŜƛƴŜ ȊŜƴǘǊŀƭŜ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ ȊǳΦ Lƴ ŘƛŜǎŜƳ ½ǳǎŀƳƳŜƴƘŀƴƎ ƎƛƭǘΣ Řŀǎǎ ǎƻǿƻƘƭ Ŝƛƴ αȊǳ ƘƻŎƘά ŀƭǎ ŀǳŎƘ Ŝƛƴ αȊǳ ƴƛŜŘπ

ǊƛƎά ƛƴ ŘŜƴ !ǳǎǇǊŅƎǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ ²ŜǊǘŜ Ȋǳ ƴŜƎŀǘƛǾŜƴ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ aŜƴǎŎƘƭƛŎƘŜ DŜǎǳƴŘƘŜƛǘ 

führen kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombination aus hohen 

Lufttemperaturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend (Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen 
(verändert nach VDI 2020) 

Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten Jahr-

zehnten verschiedene humanbiometeorologische Kenngrößen durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die Auswir-

kungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschsprachigen Raum 



 Stadtklimaanalyse Lüdenscheid        ______ 

 

13 

ƛǎǘ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ŘƛŜ αtƘȅǎƛƻƭƻƎƛǎŎƘ &ǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊά όt9¢ύ Ȋǳ ƴŜƴƴen (Höppe und Mayer 1987). In-

ǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ƎŜōǊŅǳŎƘƭƛŎƘ ƛǎǘ ŘŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ŘŜǊ α¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ ¢ƘŜǊƳŀƭ /limate LƴŘŜȄά ¦¢/L όJendritzky 2007). In 

ŘŜǊ ±ŜǊƎŀƴƎŜƴƘŜƛǘ ƪŀƳ ȊǳŘŜƳ ŀǳŎƘ ŘŜǊ ƘŜǳǘŜ ŜƘŜǊ ƴƛŎƘǘ ƳŜƘǊ ƎŜōǊŅǳŎƘƭƛŎƘŜ LƴŘŜȄ αtǊŜŘƛŎǘŜŘ aŜŀƴ ±ƻǘŜά 

(PMV) zum Einsatz (Fanger 1972). Allen Ansätzen ist gemein, dass sie neben den meteorologischen Einfluss-

größen auch die Wärmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einfließen lassen (Abbildung 2). Auf diese 

Weise können physiologische Belastungsstufen abgeleitet werden, die beispielsweise bei der PET von einer 

extremen Kältebelastung bis zu einer extremen Wärmebelastung reichen. Da die Indizes hohen Anforderun-

gen an die zugrundeliegenden Mess- bzw. Modelldaten stellen und diese nicht überall vorliegen, besitzen 

nach wie vor auch relativ einfache Auswerteroutinen wie die Auftrittshäufigkeit bestimmter Kenntage wie 

Heiße Tage (mit Tmax җ 30°C) oder Tropennächte (mit Tmin җ 20°) eine hohe Praxisrelevanz (DWD 2020). Sie 

kommen insbesondere dann zum Einsatz, wenn für größere Räume (z.B. Staaten, Flächenbundesländer) auf 

der Basis von Zeitreihenanalysen eine Ersteinschätzung zur räumlichen Differenzierung von thermischen Be-

lastungen vorgenommen werden soll.  

 

Abbildung 2: Klima-Michel-Modell und Gefühlte Temperatur (DWD 2018) 

Sowohl die PET als auch der UTCI sind für die Verwendung im Freien und unter Einstrahlungsbedingungen 

(also für die Tagsituation) optimiert. In Innenräumen ς in denen sich Menschen in den Industrieländern zu 

ca. 90% der Zeit zum Wohnen und Arbeiten aufhalten - wird in aller Regel auf die Raumtemperatur als maß-

ƎŜōƭƛŎƘŜ DǊǀǖŜ .ŜȊǳƎ ƎŜƴƻƳƳŜƴΥ αDie Wechselwirkung zwischen dem Außenklima und dem Innenraumklima 

erfolgt heute aufgrund der hohen Wärmedämmung üblicher Wohngebäude fast ausschließlich über den Luft-

wechsel, wobei die Lufttemperatur der Außenluft die entscheidende Größe istά ό±5L нллуŀΣ нпύΦ 5ƛŜ Arbeits-

stättenverordnung (ArbStättV, Bundesregierung 2004) fordert daher gesundheitlich zuträgliche Raumtem-

peraturen von maximal +26 °C in Arbeits- und Sozialräumen. Hintergrund ist die in §4 ArbStättV definierte 

Verpflichtung des Arbeitsgebers, eine Gefährdung für Leben und Gesundheit seiner Angestellten möglichst 

zu vermeiden bzw. verbleibende Gefährdungen gering zu halten. Übersteigt die Raumtemperatur diesen 

Wert, muss der Arbeitgeber geeignete Schutzmaßnahmen ergreifen (z.B. Flexibilisierung der Arbeitszeiten, 

Klimatisierung, Reduzierung innerer Wärmequellen wie Elektrogeräte). Ein direkter Rechtsanspruch auf z.B. 

klimatisierte Räume oder "Hitzefrei" lässt sich für Beschäftigte aus der Verordnung aber nicht ableiten. 
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Während in Arbeitsstätten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen führen, stellen in privaten Wohn-

ǊŅǳƳŜƴ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ƘƻƘŜ bŀŎƘǘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŜƛƴŜ ƎǊƻǖŜ IŜǊŀǳǎŦƻǊŘŜǊǳƴƎ ŘŀǊΥ α5ǳǊŎƘ ŜǊƘƻƭǎŀƳŜƴ {ŎƘƭŀŦΣ 

der nur bei günstigen thermischen Bedingungen erreicht wird, kann sich der Organismus von thermischen 

Belastungen des Tages regenerieren. Ungünstige Klimabedingungen während der Nachtstunden können da-

gegen zu einer Akkumulation von Belastungen führen. Dabei sind in der Regel zu warme Bedingungen als 

ǳƴƎǸƴǎǘƛƎ ŀƴȊǳǎŜƘŜƴΦά ό±5L нллуŀΣ ноύΦ 5ŀǎ ¦Ƴǿeltbundesamt empfiehlt für einen entsprechend erholsa-

men Schlaf eine Schlafzimmertemperatur in der Spannweite von 17-20 °C (UBA 2005). Dass die Einhaltung 

dieser Wertespanne in den weitgehend nicht-klimatisierten Wohngebäuden in Deutschland über die Som-

mermonate schwierig bis unmöglich ist, dürfte der Alltagserfahrung vieler BürgerInnen entsprechen. Den 

empirischen Beleg hierfür liefert eine wissenschaftliche Studie, in der Stundenwerte der Temperaturen in 

500 über das Augsburger Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern während der Sommermonate 2019 gemessen 

und ausgewertet wurden (s. Abbildung 3). Die Ergebnisse veranschaulichen, dass, unabhängig von der räum-

lichen Lage im Stadtgebiet, nur an einzelnen Standorten und an einzelnen Tagen die vom Umweltbundesamt 

empfohlenen Komfortwerte von 20 °C unterschritten wurden. Tatsächlich schwankten die Mittelwerte auch 

nachts um 25 °C (bei Maximalwerten von annähernd oder sogar über 30 °C; Beckmann, S., Hiete, M. und 

Beck, C. 2021). 

 

Abbildung 3: Nächtliche Innenraumraumtemperatur (22:00 ς 06:00 Uhr) in 500 Augsburger Schlafzimmern in den Som-
mermonaten 2019 (Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021) 

 

Außerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfähigkeit des Menschen (z.B. am Arbeitsplatz 

oder in der Schule und Hochschule) ab. Wie stark diese Abnahme ist, ist sehr individuell, kann aber an einigen 

Beispielen verdeutlicht werden. So nimmt bei moderater körperlicher Arbeit die Leistungsfähigkeit ab einem 

bestimmten Schwellenwert (z.B. bei 30°C in Kombination mit 50% Luftfeuchtigkeit, dies entspricht einer Wet 

Bulb Globe Temperature1 von 29°C) pro Grad Celsius Temperaturanstieg etwa um 15 Prozent ab (ISO 1989). 

 

1 Wet Bulb Globe Temperature: Sog. Kühlgrenztemperatur. Sie bezeichnet die niedrigste Temperatur, die sich durch direkte Verduns-

tungskühlung in einer Umgebung erreichen lässt, wobei die Wasserabgabe einer feuchten Oberfläche mit der Wasseraufnahme der 

Umgebungsluft im Gleichgewicht steht. 
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Andere Quellen gehen für Zeiten hoher Hitzebelastung in Mitteleuropa von einem Rückgang der Produktivi-

tät um 3 bis 12 % aus (Urban & Steininger 2015). In einer amerikanischen Studie, die die kognitiven Fähigkei-

ten junger Erwachsener in Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen vergleicht, wurden signifikant bes-

sere Werte im Bereich von 10-15 % für die Reaktionszeiten und die Gedächtnisleistungen in der klimatisierten 

Umgebung gefunden (Laureant et al 2018).  

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst aber nicht nur das Wohlbefinden und die Leistungsfä-

higkeit des Menschen, sondern wirkt sich unmittelbar auf die Morbidität und Mortalität der Bevölkerung aus. 

Als besonders vulnerabel gelten in diesem Zusammenhang zum einen Säuglinge und Kleinkinder bis etwa 

6 Jahre (aufgrund einer noch nicht vollständig ausgeprägten Fähigkeit zur Thermoregulation) sowie zum an-

deren ältere Menschen ab 65 Jahren und vor allem über 80 Jahre (aufgrund einer verminderten Leistungsfä-

higkeit des Herz-Kreislauf-Systems). Santholz und Sett (2019) kommen auf der Basis eine Haushalts-Umfrage 

zum Hitzeempfinden in der Bundesstadt Bonn zu dem differenzierteren Schluss, dass verschiedene sozio-

ökonomische Gruppen sehr unterschiedlich von Hitzebelastungen betroffen sein können. Während befragte 

SeniorInnen angaben, bei Hitze vergleichsweise häufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Stu-

dierende überdurchschnittlich häufig Konzentrationsprobleme und Kopfschmerzen, und Single-/Pärchen-

haushalte gaben an, hauptsächlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kindern 

hingegen erwähnten vergleichsweise seltener gesundheitliche Probleme (Abbildung 4). 

 

Abbildung 4: Gesundheitliche Belastung verschiedener Gruppen bei Hitze in Bonn (n=688) (Sandholz und Sett 2019). 

Hinsichtlich der Mortalitätsrate hat eine Analyse der Jahre 2001-2015 für Deutschland ergeben, dass es wäh-

rend Hitzeperioden insbesondere bei den Altersgruppen 75ς84 und vor allem 85+ zu einer signifikant erhöh-

ten Übersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von >20°C er-

mittelt worden. Die Mitte und vor allem der Süden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich höhere hitzebe-

dingte Mortalitätsrate auf als das nördliche Bundesgebiet (Abbildung 5). Die Jahre 2003, 2006 und 2015 zeig-

ten bundesweit mit 6.000 ς 7.000 zusätzlichen hitzebedingten Todesfällen die höchsten Übersterblichkeiten 

(An der Heiden et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren für Deutschland, dass zukünftig mit einem 

Anstieg hitzebedingter Mortalität von 1 bis 6 Prozent pro 1 Grad Celsius Temperaturanstieg zu rechnen ist. 
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Dies entspräche über 5.000 zusätzlichen Sterbefällen durch Hitze pro Jahr bereits bis Mitte dieses Jahrhun-

derts (UBA 2020). 

 

Abbildung 5: Hitzebedingte Mortalitätsrate nach Altersgruppe und Region zwischen 2001 und 2015 (An der Heiden et 
al. 2019) 

2.2 WÄRMEINSELEFFEKT UND KALTLUFTPROZESSE  

Eine wichtige Grundlage für einen erholsamen Schlaf in den Sommermonaten ist eine gute Durchlüftung des 

Stadtkörpers. So kann in den Nachtstunden durch das Heranführen kühlerer Luft aus dem Umland oder aus 

innerstädtischen Grün-/Freiflächen das Temperaturniveau der in der Stadt lagernden wärmeren Luftmassen 

lokal gesenkt werden, was zu einem Abbau der Wärmebelastung des Menschen führen kann. Entscheidend 

ist dabei, dass die kältere Außenluft auch ins Gebäudeinnere gelangen kann, sodass dem nächtlichen Luft-

ŀǳǎǘŀǳǎŎƘ όαƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ ±Ŝƴǘƛƭŀǘƛƻƴάύ ȊǿƛǎŎƘŜƴ DŜōŅǳŘŜ ǳƴŘ ¦ƳƎŜōǳƴƎǎƭǳŦǘ ŜƛƴŜ {ŎƘƭǸǎǎŜƭǊƻƭƭŜ ȊǳƪƻƳƳǘ 

(vgl. Groß 2012). 

Als wichtige Prämisse für die vorliegende Analyse sollen die relevanten Prozesse und Zusammenhänge im 

Folgenden noch einmal überblicksartig als Beitrag zu einem Grundverständnis beleuchtet werden. Wie Ab-

bildung 6 zeigt, sind hier insbesondere Berg-/Talwindsysteme, flächenhafte Kaltluftabflüsse an Hängen sowie 

durch den Wärmeinseleffekt induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie 

vermehrt während windschwacher Strahlungswetterlagen mit Inversionsneigung auftreten. Eine Inversion 

ist die Umkehr des normalerweise mit der Höhe abnehmenden Temperaturverlaufs, der adiabatischen Luft-

schichtung, in eine mehr oder weniger mächtige, stabile Schichtung der Atmosphäre. Inversionen können 

durch großräumige Advektion von Warmluft oder durch Absinkvorgänge in der Höhe sowie durch Abkühlung 

der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion stellt eine Sperrschicht dar, die einen Austausch zwi-

schen tief liegenden und höher liegenden Luftschichten verhindert. Inversionen wirken in der Atmosphäre 

somit stabilisierend. In den Sommermonaten gehen mit ihnen häufiger thermische und ggf. auch lufthygie-

nische Belastungen einher.  
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Abbildung 6: Stadtklimatisch relevante Prozesse (eigene Darstellung auf Basis der Quellen: The COMET Program 2017 
(oben), MVI 2012 (Mitte), DWD 2023b (unten)). 

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

ziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. Stadtgröße stärker ausgeprägt sind (Oke 2017). Gründe hierfür sind 

beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natürlicher Oberflä-

che gegenübersteht, die Oberflächenvergrößerung durch Gebäude (Beeinträchtigung der Strömung durch 

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

Haushalte (anthropogener Wärmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natürlichen oder naturnahen, unbe-

bauten Umland führen diese Effekte im Sommer zu höheren Temperaturen und bioklimatischen Belastun-

gen. Das Phänomen der Überwärmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Städtische Wär-

meinsel bezeichnet. Diese führt zu einem kleinräumigen, sehr fragilen System aus konvektivem Aufsteigen 

warmer Luft über dem überwärmten Stadtkörper und bodennahen Ausgleichsströmungen aus dem Umland 

in das Stadtgebiet hinein όαCƭǳǊǿƛƴŘǎȅǎǘŜƳά). Am Tag führen Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der 

Wärmebelastung in den Siedlungsflächen, da im Umland meist ein ähnliches Temperaturniveau vorherrscht. 

Sie können jedoch zur Durchmischung der bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdünnung von Luft-

schadstoffen bewirken. Nachts dagegen kann kühlere Umgebungsluft aus stadtnahen und auch innerstädti-

schen Grünflächen in die überwärmten Quartiere strömen und für Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss 

ŘƛŜǎŜǊ αYŀƭǘƭǳŦǘά ŜǊŦƻƭƎǘ Ƴƛǘ ƎŜǊƛƴƎŜƴ {ǘǊǀƳǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ǳƴŘ ǊŜŀgiert sensibel auf Strömungshin-

dernisse. 
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Während Flurwindsysteme in aller Regel mit relativ geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluft-

mächtigkeiten von wenigen (10-)Metern verbunden sind, können Kaltluftabflüsse von Hängen und insbeson-

dere Berg-Talwindsysteme in Abhängigkeit der Reliefenergie tal-/hangabwärts gerichtete Windgeschwindig-

keiten von deutlich > 2m/s sowie Kaltluftpakete von z.T. über 100 m hervorrufen. Bei beiden Systemen han-

delt es sich um tagesperiodische lokale Windsysteme und damit eine typische Erscheinung für Gebirgskli-

mata. Der tagsüber aufwärts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrieben durch die infolge der Sonnenein-

strahlung gegenüber der freien Atmosphäre stärkeren Erwärmung der Hänge. Der Motor des vom späten 

Abend bis zum Morgen abwärts wehenden Berg-/Hangwinds ist die gegenüber dem Tal stärkere Ausstrah-

lung und Abkühlung der Luft über den Hochflächen und Hängen. Beim Berg-/Talwindsystem kann zusätzlich 

ein Zusammenfließen und eine talabwärts gerichtete Kanalisierung erfolgen, so dass hier bei optimalen Be-

dingungen gegenüber den reinen Hangwinden noch größere Kaltluftvolumina möglich sind. Speziell für Lü-

denscheid sind Berg-/Talwindsysteme jedoch nicht relevant. 

Diese komplexen Prozesse können in ihrer z.T. räumlichen und zeitlichen Überlagerung ausschließlich mit 

numerischen Modellen hinreichend gut abgebildet werden. Dies ist auch vor dem Hintergrund entscheidend, 

dass alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen durch planerische Entscheidungen sowohl unterstützt 

als auch gestört oder sogar zerstört werden können. 

Mit Blick auf die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels ist von entscheidender Bedeutung, dass 

konkrete Festlegungen über die Mindesttemperaturdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phä-

nomen quantitativ charakterisieren, bisher nicht eingeführt sind (VDI 2003). Kaltluftproduktionsraten, Kalt-

luftmächtigkeiten und Kaltluftvolumenströme, die der Ableitung des oben beschriebenen Kaltluftsystems zu-

grunde liegen sind relative Größen, die demnach auch in einer klimawandelbedingt wärmeren Atmosphäre 

der Zukunft unverändert bestehen bleiben (wenn sie nicht durch Flächennutzungsänderungen wie z.B. groß-

flächige Gewerbegebiete oder Siedlungserweiterungen modifiziert werden). Selbiges gilt in der Konsequenz 

auch für die aus den Größen abgeleiteten zentralen Elemente wie Kaltluftleitbahnen. Selbstverständlich ist 

die Kaltluft im Klimawandel aber tendenziell wärmer als gegenwärtig und trägt damit auch weniger zur Re-

duktion der nächtlichen Wärmebelastungen bei. Es wird die Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein, diesem 

Umstand durch die Entwicklung neuer Auswerteverfahren Rechnungen zu tragen. Bis entsprechende neue 

Verfahren etabliert sind, entspricht es dem Stand der Technik, die Auswirkungen des Klimawandels vor allem 

an den thermischen Kenngrößen wie der Lufttemperatur und/oder humanbioklimatischen Indizes festzuma-

chen. 

2.3 STADTKLIMAANALYSEN UND DER STAND DER TECHNIK 

Die in den vorherigen Kapiteln geschilderten Zusammenhänge und Prozesse zum Thermischen Komfort und 

Kaltlufthaushalt werden als Grundlage für regional-/stadtplanerische Abwägungs- bzw. Entscheidungspro-

zesse in raumspezifischen Analysen untersucht. Die Analysen sind im Grundsatz seit den frühen 1990er Jah-

ren Stand der Technik. Die zugrunde liegenden Methoden und Instrumente unterlagen seither allerdings ei-

ner stetigen Fortentwicklung, die durch die Aktivitäten zur Klimafolgenanpassung insbesondere seit den 

2010er Jahren stark an Dynamik und Qualität gewonnen hat. Anders als beispielsweise beim lufthygienischen 

Wirkungskomplex oder der Lärmbelastung gibt es für die thermische Belastung bisher noch keine normative 

Regelung zu Richt- oder gar Grenzwerten. Als Konsequenz daraus ist die Definition, welches Belastungs-
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/Schutzniveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll, das Ergebnis eines plane-

risch-politischen Abwägungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entscheidungsgrundlagen unterstützt 

wird.  

Die etablierten Instrumente für entsprechende Grundlagenuntersuchungen stellen Stadtklimaanalysen so-

wie ggf. Detailgutachten für kleinräumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung, Stadt-

sanierung, Grünflächenentwicklung) dar. Mindestanforderungen an die zu verwendenden Methoden und zu 

erstellenden Produkte werden in umweltmeteorologischen VDI-Richtlinien vordefiniert. Von Bedeutung sind 

insbesondere folgende Richtlinien:  

Â VDI 3785 Blatt 1 (2008) 

Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsrelevanten Stadtklima 

Â VDI 3787 Blatt 1 (2015) 

Klima- und Lufthygienekarten für Städte und Regionen  

Â VDI 3787 Blatt 2 (2008) 

Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung von Klima und Lufthygiene für die Stadt- 
und Regionalplanung - Teil I: Klima 

Â VDI 3787 Blatt 5 (2003) 

Lokale Kaltluft 

Â VDI 3787 Blatt 8 (2020) 

Stadtentwicklung im Klimawandel 

Â VDI 3787 Blatt 9 (2004) 

Berücksichtigung von Klima und Lufthygiene in räumlichen Planungen  

Aktuell befinden sich einige zentrale Richtlinien in Fortschreibung (z.B. VDI 3787, Bl.5; Veröffentlichung für 

02/2024 angekündigt) bzw. in Zusammenlegung (VDI 3871, Bl.1 und Bl.2 und Bl.9 mit VDI 3785, Bl.1). Folglich 

befindet sich der Stand der Technik in einem stetigen Wandel. Tendenziell ist zudem zu beobachten, dass 

teilweise mehrere Jahre vergehen, bis neue methodische Paradigmen und technische Möglichkeiten in die 

Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von der Dynamik der täglichen 

Praxis überholt und definieren daher eher einen Mindeststandard und weniger eine im Detail einzuhaltende 

absolute Norm. 

 

Klimaanalysekarte und Planungshinweiskarte 

Gemäß VDI 3787 Bl.1 entsteht als erstes wichtiges Zwischenprodukt einer Stadtklimaanalyse die Klimaanaly-

sekarte (KAK). Sie hat die Aufgabe, αΧŘƛŜ ǊŅǳƳƭƛŎƘŜƴ YƭƛƳŀŜƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ǿƛŜ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜΣ ŘȅƴŀƳƛǎŎƘŜ ǎƻǿƛŜ 

lufthygienische Verhältnisse einer Bezugsfläche darzustellen, die sich aufgrund der Flächennutzung und To-

pografie einstellenά ό±5L нлмрΣпύΦ 5ƛŜ YƭƛƳŀŀƴŀƭȅǎŜƪŀǊǘŜ ǎȅƴǘƘŜǘƛǎƛŜǊǘ ŘŜƳƴŀŎƘ ŘƛŜ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜƴ Analyseer-

gebnisse für die Nachtsituation in einer Karte und präzisiert bzw. pointiert das Kaltluftprozessgeschehen mit 

zusätzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Überwärmung, Kaltluftentstehung und Kaltluftfluss 

(Abbildung 7). 
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Abbildung 7: Auswahl möglicher Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte gemäß VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015) 

5Ŝǎ ²ŜƛǘŜǊŜƴ ƘŜƛǖǘ Ŝǎ ƛƴ ŘŜǊ wƛŎƘǘƭƛƴƛŜΥ αKlimaanalysekarten bieten einen flächenbezogenen Überblick über 

die klimatischen Sachverhalte des betrachteten Raums und bilden die Grundlage zur Ableitung von Planungs- 

und Handlungsempfehlungen in einer Stadt [oder Region, Anm. der Redaktionϐά ό±5L нлмрΣмоύΦ 5ŜǊ .ŜȊǳƎ ŀǳŦ 

ŘƛŜ α{ŀŎƘǾŜǊƘŀƭǘŜά ǾŜǊŘŜǳǘƭƛŎƘǘ ŜƛƴŜ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜ Charaktereigenschaft der Klimaanalysekarte. Sie gehört 

demnach bewertungstheoretisch der Sachebene an. Daraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten allein 

noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. über das Ausmaß von Belastungen im Wirkraum sowie Wer-

tigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dürfen. 

Dies erfolgt im Rahmen der Erstellung einer Planungshinweiskarte (PHK) als zentrales Produkt der Stadtklima-

analyse. Gemäß der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte (hier auch bei den 

Bewertungskarten) ǳƳ ŜƛƴŜ αInformelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klimaan-

alysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange enthältΦά ό±5L нлмрΣрύΦ 5ŜǊ 

Begriff der Planungsrelevanz wiǊŘ ƛƴ ŘŜǊ wƛŎƘǘƭƛƴƛŜ ƴƻŎƘ ǿŜƛǘŜǊ ƪƻƴƪǊŜǘƛǎƛŜǊǘ ŀƭǎΥ αBewertung von (Einzel-)Flä-

chen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der Maßnahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas 

abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen Phänomene, die als 

teil- ƻŘŜǊ ƪƭŜƛƴǊŅǳƳƛƎŜ .ŜǎƻƴŘŜǊƘŜƛǘŜƴ ƻŘŜǊ !ǳǎǇǊŅƎǳƴƎŜƴ ǎƛƎƴƛŦƛƪŀƴǘ ŀōǿŜƛŎƘŜƴ ώΧϐ ǳƴŘ ŘƛŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ 

auf Gesundheit und Wohlbefinden von Menschen haben. (VDI 2015,5-6). Kerngegenstand der Planungshin-

weiskarte ist also die klimaökologische Bewertung von Flächen im Hinblick auf die Menschliche Gesundheit 

bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhältnisse. Seit der letzten Überarbeitung der Richtlinie sollen bei der 

Bewertung auch die Themen Klimawandel und Umweltgerechtigkeit Berücksichtigung finden. Auf weiterge-

hende methodische Hinweise verzichtet die Richtlinie jedoch. Somit erfolgt die Erstellung der Planungshin-

weiskarte auch weiterhin im Spannungsfeld zwischen fachgutachterlichen Empfehlungen, planerischen Ziel-

setzungen und politischer Willensbildung.  
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Abbildung 8: Auswahl möglicher Legendenpunkte einer Klimaanalysekarte gemäß VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015) 

Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Gebäuden treten neben die VDI-Richtlinien 

noch weitere Normen, die es im Einzelfall bei etwaigen Detailbegutachtungen zu berücksichtigen gilt. Hierzu 

zählen beispielsweise Zertifizierungsverfahren wie das DGNB-System, das für Quartiere, Gebäude und Innen-

ǊŅǳƳŜ ǳΦŀΦ ŘŜƴ α¢ƘŜǊƳƛǎŎƘŜƴ YƻƳŦƻǊǘάΣ Řŀǎ α{ǘŀŘǘƪƭƛƳŀ ς aŜǎƻƪƭƛƳŀά ƻŘŜǊ Řŀǎ αaƛƪǊƻƪƭƛƳŀά ŀƭǎ Ȋǳ ǿŜǊπ

tende Kriterien definiert. Für die Bewertung werden eigene Methodenvorgaben gemacht, die z.T. deutlich 

(und notwendigerweise) über die Inhalte der VDI-Richtlinien hinausgehen.  

Untersuchungsansätze einer Stadtklimaanalyse 

Stadtklimaanalysen können dem Stand der Technik nach auf verschiedenen methodischen Analyseverfahren 

basieren. Das Hessische Landesamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) unterscheidet in einer 

aktuellen Veröffentlichung die Methoden ŘŜǊ α!ōǎŎƘŅǘȊǳƴƎάΣ ŘŜǎ αYƭƛƳŀǘƻǇŀƴǎŀǘȊŜǎά όōƛǎǿŜƛƭŜƴ ŀǳŎƘ н5- 

GIS-aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ōŜƴŀƴƴǘύ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ αόƴǳƳŜǊƛǎŎƘŜƴύ {ǘŀŘǘƪƭƛƳŀƳƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎά όAbbildung 9). In der Praxis 

existieren zum einen auch Mischformen, wie z.B. Kombinationen aus dem Klimatopansatz (der anders als in 

der Übersicht des HLNUG dargestellt im Übrigen keine relevanten Rückschlüsse zur Kaltluftsituation zulässt) 

und einfachen Modellanwendungen zum Kaltlufthaushalt (um eben dieser Herausforderung zu begegnen).  

Darüber hinaus stellen selbstverständlich auch die in der Übersicht des HLNUG gänzlich fehlenden Messkam-

pagnen (Messfahrten, Vertikalsondierungen, stationäre Messungen) weiterhin eine wichtige methodische 

Grundlage für Stadtklimaanalysen dar ς zumeist in Ergänzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden, 

bis Weilen aber auch als reine messbasierte Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werden auch KI-basierte Lö-

sungen das Methodenset ergänzen, indem Sie von Ergebnissen der anderen Methoden lernen und diese mit 

deutlich geringerem Aufwand auf andere Untersuchungsräume übertragen. 
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Abbildung 9: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse (HLUNG 2022) 

Wie aus der Zusammenstellung bzw. dem zugehörigen Leitfaden der HLNUG hervorgeht, weisen alle Analy-

semethoden individuelle Stärken und Schwächen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung (M3) 

als qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegenüber anderen Analysen-

verfahren (reinen GIS-Modellierungen, Messungen) den großen Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch 

relevante Größen wie Wind- und Temperaturfelder in ihrer raumfüllenden Struktur und unter Berücksichti-

gung der zentralen physikalischen atmosphärischen Prozesse wissenschaftlich fundiert ermitteln können. 

Diese Felder können im sog. postprocessing verwendet werden, um die stadtklimatisch relevanten Kenngrö-

ßen (z.B. Kaltluftparameter, humanbioklimatische Indizes) in ihrer quantitativen Ausprägung abzuleiten. Nu-

merische Modelle bieten darüber hinaus den Vorteil, Planungsvarianten und Maßnahmen in ihrer Wirkung 

quantitativ analysieren und auf diese Weise einen validen Beitrag zur klimaökologischen Optimierung von 

(raum)planerischen Abwägungs- und Entscheidungsprozessen auf allen Maßstabsebenen leisten zu können. 

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissenschaft sind eine ganze Reihe von nume-

rischen Modellen zum Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen verfügbar. Tabelle 1 gibt eine kurze Über-

sicht über solche Modelle, die gegenwärtig vorrangig im Einsatz sind. Grundsätzlich unterscheiden sich die 

aufgezählten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtigten An-

wendungsgebiets dienen. Jedem Modell ist dabei ein Anwendungsfall zugeordnet, zu welchem das jeweilige 

Modell im operationellen Einsatz geeignet ist. Grundlegend unterscheiden sich die aufgeführten Modelle in 

der Art und Weise, wie naturgetreu sie die Atmosphäre abbilden. Dies lässt sich grob in die folgenden Kate-

gorien einteilen: 

Â 1. Modelle, die die Atmosphäre zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes über annähernde Glei-
chungen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnenden Modell-
gebiets treffen.  

Â 2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des atmosphärischen 
Zustands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitätsgleichung und 
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die Zustandsgleichung für ideale Gase) lösen, dabei aber die atmosphärische Turbulenz vollständig 
parametrisieren (RANS-Modelle). 

Â оΦ aƻŘŜƭƭŜΣ ŘƛŜ ŀǳŎƘ ŘƛŜ ŀǘƳƻǎǇƘŅǊƛǎŎƘŜ ¢ǳǊōǳƭŜƴȊ ōƛǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǎƻƎΦ α{ǳōƎǊƛŘǎƪŀƭŀά ŀǳŦƭǀǎŜƴ ǳƴŘ ǎƻ 
nur einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewählte Auflösung der Mo-
dellrechnung parametrisiert eingeht (LES-Modelle). 

Dabei steigt über 1. zu 3. der Grad der naturgetreuen Modellierung, gleichzeitig aber auch die Komplexität 

der Nutzung und der Rechenaufwand. Bspw. werden Modelle der Kategorie 3 zurzeit hauptsächlich im wis-

senschaftlichen Kontext verwendet und für ihre Verwendung wird aufgrund ihres hohen Rechenaufwandes 

ein Zugang zu einem Hochleistungsrechner benötigt. 

Eine gute Möglichkeit, den Rechenaufwand der Modellierung so gering wie möglich zu halten ist das Nesting. 

Dabei wird je nach Umsetzungsart im Modell entweder ein Kerngebiet im Untersuchungsbereich feiner auf-

gelöst als die Umgebung (Online-Nesting) oder ein kleinräumiges Untersuchungsgebiet wird mit den Ergeb-

nissen einer übergeordneten Modellierung angetrieben (Offline-Nesting). Beide Methoden sparen Rechen-

zeit dadurch ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreichend hochaufgelöst modelliert aber auch klein-

gehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse aus dem Umfeld auf das Kerngebiet ein-

wirken. Der Begriff Online-Nesting rührt daher, dass die Berechnung des Kerngebiets und des direkt anschlie-

ßenden, gröber aufgelöstem umgebenden Gebiets direkt in einem Modelllauf durchgerechnet wird. Beim 

Offline-Nesting muss hingegen die übergeordnete, grobskaligere Modellierung vor dem hochaufgelösten Be-

reich gerechnet werden. 

 

Tabelle 1: Auswahl an numerischen Modellen für den Einsatz im Rahmen von Stadtklimaanalysen 

Modell  Kategorie  Mögliche horizontale  
Auflösung für großräumige 
Anwendungen  

Ausgabegrößen  

FITNAH-3D 2 5 m ï 1.000 m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,  
Temperatur- und Windfelder 

KALM 1 20 m ï 200 m vereinfachter Kaltlufthaushalt 

KLAM_21 1 20 m ï 50 m vereinfachter Kaltlufthaushalt 

MUKLIMO_3 2 20 m ï 100 m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,  
Temperatur- und Windfelder 

PALM-4U 3 15 m ï 50 m Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische Indizes,  
Temperatur- und Windfelder 
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3. Bearbeitungs- und Beteiligungsprozess  

Die Erstellung der Stadtklimaanalyse gliederte sich in einen dreistufigen Bearbeitungsprozess aus 1. Analyse, 

2. Synthese und 3. Planerische Bewertung (Abbildung 10). Die Bearbeitungszeit lag zwischen Januar 2022 und 

Juni 2023. Bei den Arbeitsschritten in der Analyse- und Synthesephase handelt es sich um weitgehend stan-

dardisierte gutachterliche Tätigkeiten auf der Sachebene. Kernelement sind szenarienbasierte numerische 

Stadtklimamodellierungen zu den Themenkomplexen Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt sowie Aus-

wertungen von frei verfügbaren Klimadaten (u.a. des DWD). Zentrale Zwischenprodukte sind kartographi-

sche Darstellungen ausgewählter Modellergebnisse sowie insbesondere die Klimaanalysekarten. Auftre-

tende methodische Herausforderungen (z.B. im Zusammenhang mit Eingangs-/Basisdaten) wurden in enger 

Abstimmung mit der Auftraggeberin, insbesondere der dortigen Projektleitung beim Fachdienst Klima- und 

Umweltschutz gelöst.  

 

Abbildung 10: Die drei Bearbeitungsstufen der Stadtklimaanalyse 

In der Phase der planerischen Bewertung rückten neben gutachterlichen Tätigkeiten gleichberechtigt auch 

diskursorientierte Ansätze ins Zentrum der Projektbearbeitung. Erfahrungsgemäß besteht die größte Heraus-

forderung bei der Erstellung der Planungshinweiskarte als zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse in ihrem 

wertenden und empfehlenden Charakter, denn sie α[é] umfasst Empfehlungen, Vorschriften oder Wertur-

teile. Wertaussagen beschreiben die Umwelt wie sie aus Sicht des Betrachters sein soll. Ziele gehören zur 

Wertebene der Planungά όGaede & Härtling 2010, 32). Im stadt- und umweltplanerischen Kontext ebenso wie 

beim Klimaschutz und der Klimaanpassung sind Bewertungen nur im Rahmen eines möglichst vollständig 

operationalisierten Zielsystems sowie auf der Basis von transparenten, reproduzierbaren und akzeptierten 
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Bewertungsmaßstäben und -verfahren zulässig (Fürst und Scholles 2008). Ohne diese Prämissen hängen Be-

wertungen sprichwörtlich in der Luft, weil ihnen die Anknüpfungspunkte fehlen. Die in diesem systemischen 

Ansatz so zentralen Umweltqualitätsziele basieren dabei bestenfalls auf rechtlichen Normen (Gesetzen, Ver-

ordnungen, Richtlinien). Für rechtlich nicht normierte Bereiche müssen auf wissenschaftlichen Erkenntnissen 

aufbauende politische bzw. planerische Abwägungs-/Entscheidungsprozesse die Rechtsnormen anlassbezo-

gen ersetzen.  

Für die beiden zentralen stadtklimatischen Wirkungskomplexe des thermischen Komforts und der Luftquali-

tät ergeben sich in diesem Zusammenhang diametral unterschiedliche Ausgangsbedingungen. So existieren 

für die Lufthygiene spätestens seit der Luftqualitätsrichtlinie (Richtlinie 2008/50/EG; EU 2008) Ziele in Form 

von Grenz- oder Richtwerten. Die Vorgaben dieser EU-Richtlinie wurden in Deutschland im Rahmen des Bun-

des-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) in nationales Recht umgesetzt und in der 39. Verordnung zur 

Durchführung des BImSchG, der Verordnung über Luftqualitätsstandards und Emissionshöchstmengen (39. 

BImSchV, Bundesregierung 2010), konkretisiert. Dieser Umstand macht die vorzunehmenden Bewertungen 

ƛƳ {ƛƴƴŜ ŜƛƴŜǊ bƻƳƛƴŀƭǎƪŀƭŀ αDǊŜƴȊǿŜǊǘ ǸōŜǊǎŎƘǊƛǘǘŜƴ ς aŀǖƴŀƘƳŜƴ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎά ōȊǿΦ αDǊŜƴȊǿŜǊǘ unter-

schritten ς ƪŜƛƴŜ aŀǖƴŀƘƳŜƴ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎά ŜƛƴŘŜǳǘƛƎ ǳƴŘ ŀōǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘΦ 

Ein rechtlich vergleichbares Äquivalent zum BImSchG mit seinen konkretisierenden Verordnungen und tech-

nischen Anleitungen inklusive den aus ihnen ableitbaren Rechtsfolgen existiert für den thermischen Wir-

kungskomplex nicht. Auch entsprechende Gesetzesinitiativen sind gegenwärtig nicht ergriffen oder geplant. 

Allenfalls übergeordnete Leitbilder wie der Schutz der menschlichen Gesundheit nach Art. 2 GG oder das 

Gebot der gesunden Wohn- und Arbeitsverhältnisse gemäß § 34 Abs. 1 Satz 2 BauGB haben als grundsätzliche 

Begründungszusammenhänge eine gewisse Relevanz. Für den konkreten Einzelfall helfen sie aber aufgrund 

ihrer nicht oder nur unzureichend vorhandenen Operationalisierung nicht abschließend weiter. Folglich muss 

die Operationalisierung auf regionaler und kommunaler Ebene in individuellen politisch-planerischen Abwä-

gungs-/Zielfindungsprozessen unter Berücksichtigung fachlicher Expertisen immer wieder aufs Neue erfol-

gen. 

Aus diesen Prämissen wurde für das vorliegende Projekt ein Bearbeitungsprozess abgeleitet, der im Wesent-

lichen auf einem Gegenstromprinzip zwischen gutachterlichen Vorschlägen auf Basis wissenschaftlich fun-

dierter Erkenntnisse und Verfahren einerseits und deren Modifizierung gemäß den Ansprüchen und Wert-

maßstäben der projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAG) andererseits basiert. Die auf diese Weise entstan-

dene Planungshinweiskarte ist damit das Ergebnis eines konsensorientierten Abstimmungs- und Aushand-

lungsprozesses, der die fehlenden normativen Regelungen weitgehend ersetzt und damit eine entspre-

chende Akzeptanz und Praxisanwendung erwarten lässt. Die Inhalte und Darstellungen weichen dabei not-

wendigerweise in einzelnen Punkten von den Vorschlägen in der VDI-Richtlinie 3787 Bl. 1 ab, ohne sich dabei 

von den dort definierten Grundgedanken zu lösen. 
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Folgende Institutionen, die alle relevanten verwaltungsinternen Dienststellen repräsentieren, waren regel-

mäßiges Mitglied der PAG: 

Â Fachdienst Klima- und Umweltschutz 

Â Fachdienst Bauleitplanung und Städtebau  

Â Fachdienst Wirtschaftsförderung, Projektsteuerung und Liegenschaften 

Â Fachdienst Verkehrsplanung und -lenkung 

Â Fachdienst Schule und Sport 

Â Stabstelle Demografie und Sozialplanung  

Â Stadtentwässerungsbetrieb Lüdenscheid Herscheid AöR 

Â Zentrale Gebäudewirtschaft ς ZGW 

Â Stadtreinigungs-, Transport- und Baubetrieb Lüdenscheid 

Â Lüdenscheider Wohnstätten AG 

Â Wald und Holz NRW 

Â ENERVIE - Südwestfalen Energie und Wasser AG 

Insgesamt fanden außer einem Kickoff-Termin, einer Online-Präsentation zu Zwischenergebnissen und einer 

Abstimmung zur Zukunftsperspektive drei Sitzungen der PAG in Form von Workshops zu folgenden Themen-

schwerpunkten statt: 

Â Kickoff (Online-Termin) am 11.01.2022 

Â Ergebnispräsentation und -diskussion (Online-Termin) am 25.05.2022 nach Fertigstellung der Mo-
dellrechnung  

Â Abstimmung zur Zukunftsperspektive (Online-Termin) am 07.06.2022 

Â Workshop I (Vor-Ort-Termin) am 10.08.2022 zur Klimaanalysekarte und den Vorbereitungen zur 
Bewertung der Ergebnisse 

Â Workshop II (Vor-Ort-Termin) am 24.10.2022 zu den Bewertungskarten und der Planungshinweis-
karte 

Â Workshop III (Vor-Ort-Termin) am 08.02.2023 zur Finalisierung der Karten und Verknüpfungen zur 
Maßnahmenebene 
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4. Klima und Klimawandel im Raum Lüden-

scheid 

4.1 DATENGRUNDLAGE UND ANALYSEMETHODEN 

Die folgende Beschreibung der vergangenen klimatischen Entwicklung in Lüdenscheid basiert auf interpo-

lierten Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD; Kaspar et al. 2013). Die Daten weisen eine räum-

liche Auflösung von 1 x 1 km und eine zeitliche Auflösung von jährlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen 

die Beobachtungsdaten bis in das Jahr 1881 zurück. 

Anhand der Stadtgrenze Lüdenscheids wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmäßigen 1 x 1 km- 

Gitter extrahiert, räumlich aggregiert und zu repräsentativen Zeitreihen zusammengestellt. Diese jährlichen 

Zeitreihen wurden direkt ausgewertet. Zudem wurden daraus die Mittelwerte über 30-jährige Perioden ge-

bildet, um Aussagen zur langfristigen klimatischen Entwicklung treffen zu können. 

Die aus Stationsdaten erzeugten Gitterdaten weisen gewisse Unsicherheiten auf, die aus einer über die Zeit 

veränderten Stationsdichte und der Lage der für die Interpolation verwendeten Stationen resultieren kön-

nen. Ferner hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei älteren Zeit-

reihen höhere Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen eines jüngeren Datums. Für die vor-

liegenden Auswertungen ist die Genauigkeit der Daten als vollkommen ausreichend anzusehen. 

Die Analyse zukünftiger klimatischer Änderungen stützt sich auf Daten numerischer, regionaler Klimamo-

delle der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX ist der europäische Zweig der CORDEX-Initiative, die regi-

onale Projektionen des Klimawandels für alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des Zeitplanes des 

fünften IPCC Assessment Reports (AR5) und darüber hinaus erstellt (Giorgi et al. 2009, IPCC 2013). EURO-

CORDEX-Daten sind für die wissenschaftliche und kommerzielle Nutzung frei verfügbar und werden im Inter-

net über mehrere Knoten der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitgestellt. 

Mit numerischen Klimamodellen kann das zukünftige Klima unter der Annahme verschiedener Emissionssze-

narien simuliert und analysiert werden. Wie alle Modelle sind Klimamodelle Abbilder der Wirklichkeit und 

ǎƻƳƛǘ ƴƛŎƘǘ αǇŜǊŦŜƪǘάΦ 5ƛŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ Ǿƻƴ YƭƛƳŀƳƻdellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an Model-

lunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der Atmo-

sphärenphysik und der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, 

nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, ein sogenann-

tes Modellensemble. 

Diesem Ansatz folgend, wurde für die Analyse der zukünftigen klimatischen Entwicklung von Lüdenscheid ein 

Modellensemble bestehend aus 19 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen und regionalen 

Klimamodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimaszenarien angetrieben werden (Tab. A 1 im Anhang). 

Da EURO-CORDEX ein fortlaufendes Projekt ist und die Datenbanken mit den Modellergebnissen permanent 

aktualisiert werden, können bis zum Zeitpunkt der Veröffentlichung dieses Berichtes weitere Modellläufe für 

Europa hinzugekommen sein, die in der Auswertung nicht enthalten sind. 
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Die Mitglieder des Ensembles werden als gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnis-

sen als Modellvariabilität betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger Anlehnung an die 

Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-Länder-CŀŎƘƎŜǎǇǊŅŎƘǎ αLƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻn regiona-

ƭŜǊ YƭƛƳŀƳƻŘŜƭƭŘŀǘŜƴά ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ ό[ƛƴƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ нлмсύΦ 

Räumliche und Zeitliche Auflösung 

Für die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 projizierte Daten mit einer zeitlichen Auflösung von einem Tag 

und einer räumlichen Auflösung von ca. 12,5 km (0,11 °) verwendet. Die Auswahl der entsprechenden Daten 

aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flächendeckend überspannt, erfolgte durch die Identifi-

kation und Auswahl des dem Mittelpunkt von Lüdenscheid am nächsten gelegenen Gitterpunkts sowie der 

acht umliegenden Gitterpunkte. Die an diesen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen der betrachteten me-

teorologischen Variablen wurden für jeden Zeitschritt (ein Tag) räumlich aggregiert, um auf diese Weise ein-

heitliche, repräsentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD 2020a). 

RCP-Szenarien 

Hauptverantwortlich für den Anstieg der globalen Mitteltemperaturen sind anthropogen bedingte CO2-Emis-

sionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO2-Emissionen zukünftig entwickeln, werden diese in 

Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO2-Entwicklung über die Zeit berücksichtigt, die 

bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Für Europa stehen aktuell 

drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfügung: RCP 2.6, 4.5 und 8.5 (RCP = Representative Concentration 

Pathways), die seit dem fünften IPCC-Bericht die SRES-Szenarien abgelöst haben (Special Report on Emission 

Scenarios). Die Zahl in der Bezeichnung der Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in W/m2, der 

in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (Moss et al. 2010; Abbildung 11): 

Â Das RCP-Szenario 2.6 beschreibt einen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis zum Jahr 

2040 auf ca. 3 W/m². Zum Ende des Jahrhunderts sinkt dieser langsam, aber stetig auf 2,6 W/m2 ab. 

Die globale Mitteltemperatur würde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht überschreiten, sodass RCP 

нΦс ŀƭǎ αYƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊǎȊŜƴŀǊƛƻά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿƛǊŘΦ 

Â RCP 4.5 zeigt einen steilen Anstieg des anthropogenen Strahlungsantriebes bis etwa zur Mitte des 

21. Jahrhunderts, der danach bis ca. 2075 nur noch geringfügig steigt und in der Folge stagniert.  

Â Das RCP-Szenario 8.5 weist den stärksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich bis zum Ende 

des Jahrhunderts nicht abschwächt und eine Zunahme der globalen Mitteltemperatur um ca. 4,8 °C 

gegenüber dem Zeitraum 1985 ς нллр ōŜǿƛǊƪŜƴ ǿǸǊŘŜΦ 5ŀǎ w/t уΦр ǿƛǊŘ ŀǳŎƘ ŀƭǎ α²ŜƛǘŜǊ ǿƛŜ ōƛǎƘŜǊ-

Szenario" bezeichnet. 

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

finden wir uns, nach den Ergebnissen des Global Carbon Projektes, mit den globalen CO2-Emissionen auf dem 

αtŦŀŘά ŘŜǎ w/t-Szenarios 8.5 (Boden 2017, Peters et al. 2013). Selbst ein abrupter weltweiter Rückgang des 

CO2-Ausstoßes würde, aufgrund der Trägheit des Klimasystems, in Kürze keine signifikante Änderung herbei-

führen. Im vorliegenden Bericht sind aus diesem Grund vornehmlich Grafiken zu Klimaänderungen des RCP-

Szenarios 8.5 platziert, die Auswertungen der RCP-Szenarien 2.6 und 4.5 finden sich jeweils im Anhang. 
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Abbildung 11: Anthropogener Strahlungsantrieb (RF = Radiative Forcing) der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien (die 
schwarze Linie repräsentiert Messwerte; Cubasch et al. 2013).  

Meteorologische Kenntage 

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Änderungen ist die Verwendung von Kenntagen. 

Dies sind z.B. die Anzahl von Sommertagen oder Tropennächten innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes 

(oftmals jährlich). Die Bestimmung dieser Kenntage kann entweder anhand von Schwellenwerten wie bspw. 

Tmax җ нр ϲ/ ŦǸǊ {ƻƳƳŜǊǘŀƎŜ όǎŎƘǿŜƭƭŜƴǿŜǊǘōŀǎƛŜǊǘύ ƻŘŜǊ ŀƴƘŀƴŘ Ǿƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǎŎƘŜƴ aŀǖŜƴ ǿƛŜ ōǎǇǿΦ ŘŜƳ 

95. Perzentil der statistischen Verteilung erfolgen (perzentilbasiert; siehe ReKliEs-De 2017). Für die Betrach-

tung des zukünftigen Klimawandels in Lüdenscheid wurden schwellenwertbasierte Kenntage verwendet. 

Einige Modellläufe der regionalen Klimamodelle zeigen bei bestimmten meteorologischen Variablen teil-

weise systematische Abweichungen (Bias) von den realen Gegebenheiten. Es wird davon ausgegangen, dass 

der Wertebereich der Abweichungen für den Referenzzeitraum in etwa genauso groß ist wie für die Zukunfts-

zeiträume. Bei einer ausschließlichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und Referenz haben 

die Abweichungen, also deren Differenz, daher keinen Einfluss auf die Aussage.  

Bei der schwellenwertbasierten Berechnung von Kenntagen können die benannten systematischen Abwei-

chungen jedoch zu einer Unter- bzw. Überschätzung der Schwellenwerte im Vergleich zu den beobachteten 

²ŜǊǘŜƴ ŦǸƘǊŜƴΦ αLǎǘ Ŝƛƴ aƻŘŜƭƭ ȊΦ.Φ ƛƳ aƛǘǘŜƭ Ŝǘǿŀǎ Ȋǳ ǿŀǊƳΣ ǎƻ ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ aƻŘŜƭƭ ƳǀƎƭƛŎƘŜǊǿŜƛǎŜ 

ŀǳŎƘ ōŜǎƻƴŘŜǊǎ ǾƛŜƭŜ ǿŀǊƳŜ ǳƴŘκƻŘŜǊ ōŜǎƻƴŘŜǊǎ ǿŜƴƛƎŜ ƪŀƭǘŜ YŜƴƴǘŀƎŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛȊƛŜǊǘά όwŜYƭƛ9ǎ-De 2017). Aus 

diesem Grund wurden für jede Modellsimulation die Schwellenwerte mit der Methode des Quantile-Map-

pings adjustiert (Piani et al. 2010, Themeßl et al. 2011). Für jeden Kenntag wurde dementsprechend aus den 

Beobachtungsdaten das jeweilige Perzentil der statistischen Verteilung berechnet und anhand dieses 

Perzentilwertes aus dem Referenzlauf jeder Modellsimulation der adjustierte Schwellenwert bestimmt (vgl. 

Abb. A 1 im Anhang). Die Auswertung der Regionalmodellsimulationen wurde dann mit den adjustierten 

Kenntagen durchgeführt, um systematische Verzerrungen der Ergebnisse weitgehend zu vermeiden. 
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Statistische Auswertung 

Die Analyse des zukünftigen Klimawandels wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herangehenswei-

sen durchgeführt. Im ersten Ansatz wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenhängenden Zeit-

reihen von 1991 ς 2100 zusammengeführt und für jede betrachtete Variable untersucht, ob ein zeitlicher 

linearer Trend vorliegt und die Trendentwicklung statistisch signifikant ist. Die statistische Signifikanz wurde 

anhand des Trend-/Rauschverhältnisses ermittelt (vgl. Tab. A 2 im Anhang). 

Für die Beschreibung des zukünftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenannten 

Referenzperiode benötigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in dem die klimatischen Auswirkungen der 

globalen Erwärmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die World Meteorological Organisation 

(WMO) empfiehlt die Verwendung der sogenannten 30-jährigen Klimanormalperiode von 1961 ς 1990. Da 

jedoch bei einigen der verwendeten regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenzlaufs erst 1971 be-

ginnt und der Zeitraum bereits mehrere Jahrzehnte zurückliegt, wurde hier der Zeitraum von 1991 ς 2020 als 

Referenzperiode festgelegt. 

Das Klima eines Raumes wird repräsentiert durch den mittleren Zustand der Atmosphäre über einen Zeit-

raum von mindestens 30 Jahren, deshalb wurden im zweiten Ansatz für jede Variable zeitliche Mittelwerte 

über folgende Zeiträume berechnet: 

Â Referenzperiode: 1991 ς 2020  

Â 1. Zukunftsperiode (nahe Zukunft):   2021 ς 2050   

Â 2. Zukunftsperiode (mittelfristige Zukunft):  2041 ς 2070  

Â 3. Zukunftsperiode (ferne Zukunft):  2071 ς 2100  
 

Von den einzelnen Variablen-Mittelwerten der jeweiligen Zukunftsperiode wurden die zugehörigen Mittel-

werte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjährigen mittleren Änderungen für jede Variable 

berechnet. Die statistische Signifikanz der Änderungen wurde nach einem vom Bund-Länder-Fachgespräch 

ȊǳǊ αLƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ aƻŘŜƭƭŘŀǘŜƴά ǾƻǊƎŜǎŎƘƭŀƎŜƴŜƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǎŎƘŜƴ ¢ŜǎǘǎŎƘŜƳŀ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘ όǾƎƭΦ [ƛƴƪŜ Ŝǘ ŀƭΦ 

2016). Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbedingt zu beachten, dass die 

Referenzläufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraums nur in ihren klimatisch relevanten, statis-

tischen Eigenschaften übereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt mit-

einander vergleichbar. 

Die nachfolgenden Ausführungen enthalten eine Vielzahl von Grafiken in Form sogenannter Box-Whisker 

Plots. Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und vergleich-

bar sind (vgl. Abbildung 12). 
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Abbildung 12: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots 

4.2 KLIMA IN GEGENWART UND VERGANGENHEIT 

Das Stadtgebiet von Lüdenscheid liegt im Nordwesten des Sauerlandes und geografischen gesehen in der 

sogenannten Lüdenscheider Mulde. Das warm-gemäßigte Klima in Lüdenscheid spiegelt sich in einer Jahres-

mitteltemperatur von 8,8 °C und einer jährlichen Niederschlagssumme von 1216 mm in der Referenzperi-

ode 1991 ς 2020 wider. Das Klimadiagramm ist in Abbildung 13 aufgetragen. Damit ist das Gebiet als Ganzes 

0,5 °C kälter als im deutschlandweiten Durchschnitt von 9,3 °C. Die mittlere jährliche Niederschlagsmenge 

liegt deutlich über dem gesamtdeutschen Mittelwert von ca. 790 mm/Jahr (DWD 2020). 

 

Abbildung 13: Klimadiagramm der Stadt Lüdenscheid für den Referenzzeitraum 1991 ς 2020 (eigene Berechnung nach 
DWD 2022b). 

Beim Blick in die Vergangenheit wird deutlich, dass in Lüdenscheid ς dem nationalen und globalen Trend 

folgend ς bereits eine Erwärmung stattgefunden hat. So ist die Temperatur seit Beginn der meteorologischen 

Aufzeichnungen um ca. 1,5 °C gestiegen (Mittelwert  1991 ς 2020 im Vergleich zu 1881 ς 1910). Zudem sind 
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die fünf wärmsten Jahre seit 1881 allesamt in den letzten zwei Dekaden aufgetreten ς darunter die Top 4 

Jahreswerte allein in den letzten zehn Jahren (Abbildung 14). 

Die beobachtete Erwärmung geht mit einer deutlichen Veränderung der Anzahl meteorologischer Kenntage 

einher. So ist die Anzahl an Sommertagen in Lüdenscheid um 9 Tage auf durchschnittlich 26 Tage pro Jahr im 

Vergleich der Perioden 1961 ς 1990  zu 1991 ς 2020 gestiegen. Ebenso ist die Auftrittshäufigkeit der als be-

sonders belastend geltenden Heißen Tage gestiegen (Tabelle 2). Eine entgegengesetzte Entwicklung zeigen 

Frost- bzw. Eistage, deren Anzahl im selben Zeitraum um 4 bzw. 6 Tage pro Jahr zurückgegangen ist. Da die 

Auswertungen der DWD-Grids (DWD 2022b) keine Aussagen zu Tropennächten zulassen, können zu dieser 

Kennzahl keine statistisch belastbaren Erkenntnisse gewonnen werden. Als Referenz kann nur die Messung 

der nächstgelegenen DWD-Station Lüdenscheid herangezogen werden, nach der Tropennächte gegenwärtig 

statistisch gesehen weiniger als einmal pro Jahr auftreten. 

In Bezug auf den Niederschlag sind in der Vergangenheit kaum eindeutige Auswirkungen durch den Klima-

wandel festzustellen. Seit Beginn der systematischen Messungen Ende des 19. Jahrhunderts zeigt sich ein 

leicht signifikanter Trend steigender Jahresniederschläge (Abbildung A 2 im Anhang) mit einem Peak rund 

um die 1960er Jahre. Im Vergleich der Klimanormalperioden 1961-1990, 1971-2000 und 1991-2020 zeigt sich 

dann eher wieder ein abnehmender Trend (Tabelle 2). 

 

Abbildung 14: Entwicklung der Mitteltemperatur in Lüdenscheid im Zeitraum von 1881 bis 2021 (eigene Berechnung 
nach DWD 2022b). 
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Tabelle 2: Langjährige mittlere Entwicklung der Temperaturen, des Niederschlags sowie von meteorolog. Kenntagen in 
Lüdenscheid in der Vergangenheit (nach DWD 2022a bzw. DWD 2022b). 

 1961-1990 1971-2000 1991-2020 

tägliches Maximum der Lufttemperatur [°C] 11,6 11,9 12,8 

Mittelwert der Lufttemperatur [°C] 8,1 8,3 8,8 

tägliches Minimum der Lufttemperatur [°C] 5 5,2 5,1 

Sommertage (Tmax Ó 25ÁC) [n/Jahr] 17 20 26 

Heiße Tage (Tmax Ó 30ÁC) [n/Jahr] 2 3 5 

Tropennächte (Tmin Ó 20ÁC) [n/Jahr]2 keine Angabe Keine Angabe 0 

Frosttage (Tmin < 0°C) [n/Jahr] 80 75 76 

Eistage (Tmax < 0°C) [n/Jahr] 23 19 17 

Jahresniederschlag [mm/Jahr] 1246 1230 1215 

Tage mit Niederschlag > 10 mm [n/Jahr] 39 39 39 

Tage mit Niederschlag > 20 mm [n/Jahr] 11 11 10 

Tage mit Niederschlag > 30 mm [n/Jahr] 3 3 3 

Mit der zunehmenden Erwärmung steigt das Potenzial für Starkniederschläge, die statistisch schwer zu er-

fassen sind, da sie eine hohe räumliche und zeitliche Variabilität besitzen und oftmals nur lokal auftreten. 

Eine flächendeckende Erfassung solcher Ereignisse mittels Radar ist erst seit Beginn des 21. Jahrhunderts 

möglich (Radar-Online-Aneichung; vgl. DWD 2022c). Diese Zeitreihen sind jedoch noch zu kurz, um gesicherte 

klimatische Aussagen treffen zu können. Längere Zeitreihen liegen für Tageswerte des Niederschlags vor. 

Dabei können nur Häufigkeiten von Niederschlägen über einem bestimmten Schwellenwert ausgewertet 

werden (bspw. Tage > 10 mm Niederschlag), eine Kombination mit der Dauer des zugehörigen Ereignisses ist 

nicht möglich. 

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts sind in Lüdenscheid keine signifikanten Änderungen an Tagesniederschlägen 

von mehr als 10, 20 bzw. 30 mm zu erkennen (Tabelle 2). Für die Anzahl an Tagen mit Niederschlägen > 30 

mm deutet sich eine leicht abnehmende Häufigkeit an (vgl. Abbildung 15), die aufgrund ihrer Seltenheit je-

doch statistisch nicht abschließend belegt werden kann. 

Die Messungen zur Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der DWD-Station Lüdenscheid dienen als Re-

ferenz für die Beurteilung der Windverhältnisse in der Stadt Lüdenscheid. Die langjährige mittlere Windge-

schwindigkeit liegt bei 3,1 m/s, wobei Windgeschwindigkeiten zwischen 1,6 ς 5,4 m/s am häufigsten auftra-

ten (leichte Brise bis schwacher Wind). In den Nachtstunden und auch am Tage dominieren Winde aus west-

licher oder südwestlicher Richtung, mit einem zweiten kleinen Maximum bei (nord)östlichen Richtungen (Ab-

bildung 16).  

 

 

2 Abgeleitet aus Messungen an der DWD Station Lüdenscheid (DWD 2022a). 
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Abbildung 15: Langjährige Entwicklung der jährlichen Anzahl an Tagen mit einem Niederschlag > 30 mm in Lüdenscheid 
(nach DWD 2022b). 

 

Abbildung 16: Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (rechts) in Lüdenscheid für den Zeitraum 1994 ς 
2020, basierend auf der nächstgelegenen DWD-Station Lüdenscheid (DWD 2022a). 
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4.3 AUTOCHTHONE WETTERLAGEN 

Die Modellrechnungen innerhalb der vorliegenden Stadtklimaanalyse legen einen autochthonen Sommertag 

(wolkenloser Himmel, nur sehr schwach überlagernder Wind) als meteorologische Rahmenbedingung für die 

Modellrechnung zugrunde. Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage ist das Auftreten einer wind-

schwachen Strahlungsnacht, in der die nächtliche Ausstrahlung aufgrund der fehlenden Bewölkung deutliche 

Temperaturunterschiede im Stadtgebiet erzeugt. 

An der für Lüdenscheid repräsentativen Station in Düsseldorf traten im langjährigen Mittel der letzten 30 

Jahre 58,4 windschwache Strahlungsnächte pro Jahr auf, wobei saisonale Unterschiede mit einer höheren 

Anzahl im Sommerhalbjahr zu verzeichnen sind (Abbildung 17). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und 

August wurden im monatlichen Mittel rund 7 windschwache Strahlungsnächte beobachtet, was einem Anteil 

von 22,9 % pro Monat entspricht ςca. jede fünfte Sommernacht steht folglich unter autochthonen Bedingun-

gen. 

 

Abbildung 17: Langjährige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnächten in Lüdenscheid (58,4 pro 
Jahr) für den Zeitraum 1995 - 2021, basierend auf der nächstgelegenen repräsentativen DWD-Station Lüdenscheid 
(DWD 2022a). 

4.4 ZUKÜNFTIGE KLIMAVERÄNDERUNGEN 

4.4.1 TEMPERATURZUNAHME UND HITZE 

Die zwei RCP-Szenarien 4.5 und 8.5 projizieren ein Ansteigen der Jahresmitteltemperatur in Lüdenscheid bis 

zum Jahr 2100. Dies gilt nicht nur für den in Abbildung 18 gezeigten Median des Modellensembles, vielmehr 

weisen sämtliche Modellkombinationen des Ensembles einen Anstieg der jährlichen Mitteltemperaturen in 

diesen Szenarien auf, sodass der Trend als äußerst robust einzuschätzen ist. Noch stärker als die Mitteltem-

peraturen steigen die Maximum- und insbesondere Minimumtemperaturen in diesen Szenarien (Tabelle 3). 

Der Temperaturanstieg fällt im RCP-Szenario 8.5 am höchsten aus, wobei die stärksten Zunahmen am Ende 

des Jahrhunderts zu verzeichnen sind. Nur im Klimaschutzszenario 2.6 kann eine gegenteilige Entwicklung 

zum Ende des Jahrhunderts angenommen werden. Nach einem moderaten Temperaturanstieg und einer 
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Stagnation ungefähr ab Mitte des Jahrhunderts wird eine leichte Abnahme zum Ende des Jahrhunderts er-

wartet, da sich dann die positiven Auswirkungen der im RCP 2.6 angenommenen globalen Klimaschutzmaß-

nahmen bemerkbar machen. 

Zum Ende des Jahrhunderts nimmt die Unsicherheit und damit auch Variabilität der erwarteten Tempera-

turänderung zu, was durch den Möglichkeitsbereich abgebildet wird (kleinster bis größter Wert in den Mo-

dellergebnissen). Der Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85. Perzentil des Mo-

dellensembles. Ferner sei darauf hingewiesen, dass der in Abbildung 18 abgebildete, bereits vergangene Zeit-

raum ab 2006 durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten repräsentiert wird (dies gilt für alle 

Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten in diesem Kapitel). 

 

Abbildung 18: Zeitlicher Trend der jährlichen Mitteltemperaturen in Lüdenscheid (alle RCP-Szenarien). 

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, jedoch treten im Sommer und Herbst 

größere Temperaturänderungen auf als im Frühjahr und Winter (Abbildung 19). Dieses Muster zeigen alle 

drei RCP-Szenarien (vgl. Abbildung A 3 im Anhang), wobei die Zunahmen im RCP 8.5 am höchsten ausfallen 

und sich generell zum Ende des Jahrhunderts verstärken (rote Boxen in Abbildung 19). 
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Tabelle 3: Langjährige Änderung der Temperatur in Lüdenscheid (P 15 / 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median). 

Variable  Szenario  

Änderung im Zeitraum gegenüber 19 91 ï 2020 

2021 ï 2050 2041 ï 2070 2071 ï 2100 

P15 P50 P85 P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85 

Jahresmittel - 

temperatur [°C]  

RCP 2.6 0,4 0,7 0,8 0,6 0,8 0,8 0,6 0,7 0,9 

RCP 4.5 0,5 0,7 0,9 0,7 1,1 1,5 1,2 1,6 1,9 

RCP 8.5 0,5 0,8 1,2 1,3 1,7 2 2,6 2,9 3,9 

Mittleres Tagesminimum 

der Tem peratur [°C]  

RCP 2.6 0 0,8 4,6 0,7 1 2,6 0,6 1,5 4,7 

RCP 4.5 1,4 1,9 3,3 2,1 3,5 5 3 3,9 5,2 

RCP 8.5 0,9 2 2,6 1,6 3,3 5,1 5 6,9 10,2 

Mittleres Tagesmaxi mum  

der  

Temperatur [°C]  

RCP 2.6 0 1,1 1,7 0,1 1 1,8 0,2 1 1,6 

RCP 4.5 0,6 0,8 1,8 0,9 1,5 2,3 1,2 2 3,1 

RCP 8.5 0,4 0,8 1,8 1,6 2,5 3,6 3,4 4,1 6,5 

 

 

Abbildung 19: Änderung der langjährigen saisonalen Mitteltemperaturen in Lüdenscheid (RCP 8.5). 

Der projizierte Temperaturanstieg steht in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung thermischer Kenn-

tage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatische Änderungen zulassen. So nimmt die durchschnittliche 

jährliche Anzahl an Sommertagen und Heißen Tagen zukünftig deutlich zu (Tabelle 4). Bspw. ist im RCP 8.5 

zum Ende des Jahrhunderts im Mittel mit ca. 13 Heißen Tagen mehr pro Jahr zu rechnen, während diese in 

der Referenzperiode (1991 ς 2020) nur 5-mal jährlich auftraten (s. Tabelle 2).  
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Tropennächte treten in Lüdenscheid derzeit so gut wie nie auf (im Mittel weniger als eine Tropennacht pro 

Jahr). In der nahen Zukunft (2021 ς 2050) erhöht sich die Zahl der Tropennächte pro Jahr wenig (Tabelle 4), 

wobei die statistische Signifikanz aufgrund des seltenen Auftretens eingeschränkt ist. Erst in der zweiten 

Hälfte des Jahrhunderts wird die Entwicklung stark vom zugrunde gelegten Szenario beeinflusst. Während 

die Häufigkeit von Tropennächten im RCP 2.6 weiter stagniert, prognostiziert das RCP 8.5 für den Zeitraum 

bis 2070 eine Zunahme um 2 Nächte dieser Art. In der 3. Zukunftsperiode steigt die Änderung im stärksten 

Szenario gar bis auf ca. 7 zusätzliche Tropennächte pro Jahr in Lüdenscheid an. Hierbei ist zu berücksichtigen, 

dass die Klimamodelle den Wärmeinseleffekt nicht erfassen, d.h. in innerstädtischen Bereichen ist eine noch 

höhere Anzahl an Tropennächten anzunehmen. 

Die Zunahme der Heißen Tage lässt auf eine künftig steigende Häufigkeit von Hitzeperioden und Hitzewellen 

schließen. Für Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um 

einen Zeitraum mit länger anhaltenden ungewöhnlich hohen Temperaturen. Wird eine Tageshöchsttempera-

tur von 30 °C verwendet und die Länge aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Schwellenwert 

mindestens erreichen, zeigt sich, dass Hitzeperioden in Lüdenscheid zukünftig länger andauern (Abbildung A 

4 im Anhang). Je nach Szenario erhöht sich die Länge von Hitzeperioden bis Ende des Jahrhunderts um bis zu 

5 Tage. 

Tabelle 4: Langjährige Änderung thermischer Kenntage in Lüdenscheid (P 15 / 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median). 

Kenntag  Szenario  

Änderung im Zeitraum gegenüber 19 91 ï 2020 

2021 ï 2050 2041 ï 2070 2071 ï 2100 

P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85 

Sommertage  

(Tmax Ó 25ÁC) [n/Jahr] 

RCP 2.6 0,4 5,3 10,4 1,7 5,3 11,3 2,3 7 9,7 

RCP 4.5 0,5 4,5 8,3 3,3 10,6 15 8,8 10,6 17,2 

RCP 8.5 3,6 6 15,4 12,9 14,3 26,8 26,4 32,2 48,3 

Heiße Tage  

(Tmax Ó 30ÁC) [n/Jahr]  

RCP 2.6 0,4 1,8 4,9 -0,1 1,3 4,9 1,3 2,9 4,5 

RCP 4.5 0,9 2,1 3,7 2,3 3,6 5,6 3,7 4,8 6,7 

RCP 8.5 1,2 2,5 5,9 4,8 5,7 10,5 10,2 13,4 19,9 

Tropennäch te 

(Tmin  Ó 20ÁC) [n/Jahr] 

RCP 2.6 0 0,2 0,5 0,1 0,2 0,6 0,1 0,4 1 

RCP 4.5 0,2 0,4 0,7 0,5 0,8 1,3 0,9 1,4 2 

RCP 8.5 0 0,5 0,9 1,3 2,2 2,7 4,3 6,5 12,3 

Fros ttage 

(Tmin  < 0°C) [n/Jahr]  

RCP 2.6 
-4,5 -11,5 -18,7 -11,8 -14 -17,6 -8 -12 -15,5 

RCP 4.5 
-11,2 -14,7 -16,4 -15,2 -18,8 -29,2 -26,4 -30,5 -32,7 

RCP 8.5 
-11,3 -14,7 -16,5 -23,1 -26,3 -30,2 -43,3 -46,6 -49,5 

Eistage 

(Tmax < 0°C) [n/Jahr]  

RCP 2.6 
-2,4 -3,3 -7 -2,5 -4 -6,6 -2,6 -5,4 -7,6 

RCP 4.5 
-4,1 -5,1 -7,2 -5 -7,6 -10,2 -8,5 -9,8 -10,2 

RCP 8.5 
-2,4 -4,8 -7 -4,7 -8,5 -10,3 -12,1 -13 -14,1 
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Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen führt die eingangs beschriebene deutliche 

Zunahme der Minimumtemperaturen zu einer Abnahme an Frost- und Eistagen. In Lüdenscheid werden im 

langjährigen Mittel 76 Frosttage bzw. 17 Eistage pro Jahr beobachtet (Referenzperiode 1991 ς 2020). Gemäß 

des RCP-Szenarios 8.5 würden zum Ende des Jahrhunderts im Mittel jährlich nur noch 29 Frosttage bzw. 4 

Eistage auftreten. Dieser Trend lässt ein häufigeres Auftreten milderer Winter erwarten, die eine geringere 

Zahl an Tagen mit Frost- und Tauwechseln und eine verlängerte Vegetationsperiode nach sich ziehen. 

4.4.2 NIEDERSCHLAGSVERSCHIEBUNG UND TROCKENHEIT 

4.4.2.1 NIEDERSCHLAGSVERSCHIEBUNG 

In Bezug auf die Jahresniederschlagssumme sind in Lüdenscheid keine eindeutigen Auswirkungen durch den 

Klimawandel auszumachen. Wird der Median aller Modellrechnungen herangezogen, zeigen die RCP-Szena-

rien 4.5 und 8.5 leicht steigende Jahresniederschläge über das 21. Jahrhundert, während infolge des RCP 2.6 

langfristig eventuell sinkende Jahresniederschläge zu erwarten sind (Tabelle 5, auch Abbildung A 5 im An-

hang). Mit Blick auf den Erwartungsbereich zeigt sich eine gewisse Variabilität zwischen den Modellen, die 

teilweise leichte Abnahmen voraussagen, in der Mehrzahl jedoch auf relativ geringe Auswirkungen schließen 

lassen ςder zukünftige mittlere Jahresniederschlag weicht jeweils um weniger als 10 % von den derzeitigen 

Verhältnissen ab. Insgesamt kann für Lüdenscheid eine Tendenz zukünftig leicht steigender Jahresnieder-

schläge abgeleitet werden, die aufgrund der geringen Änderungen jedoch keine statistische Signifikanz auf-

weist.  

Neben den Niederschlagssummen ist der Zeitpunkt, wann es (wieviel) regnet entscheidend u.a. für die Vege-

tation und den Bodenwasserhaushalt. Der Blick auf den Jahresgang offenbart saisonale Unterschiede in der 

zukünftigen Entwicklung des Niederschlags. In allen RCP-Szenarien ist eine Tendenz geringerer Nieder-

schläge im Sommer und leicht höherer Werte in den übrigen Monaten zu erkennen. Am stärksten treten 

diese Effekte bei langfristiger Betrachtung bis Ende des Jahrhunderts und im RCP-Szenario 8.5 auf, das gerade 

für den Juli und August, teils noch für September, deutlich geringere Niederschlagssummen projiziert (Abbil-

dung 20). Die RCP-Szenarien 2.6 und RCP 4.5 weisen, wenn auch in geringerer Ausprägung, dieselben Ände-

rungsmuster auf (Abbildung A 6 im Anhang). Die in den Abbildungen wahrnehmbare Niederschlagsverschie-

bung mit Abnahmen im Sommer und Zunahmen vornehmlich im Winter beinhaltet statistische Unsicherhei-

ten, sollte jedoch als auffallende Tendenz mindestens Erwähnung finden. 

Tabelle 5: Langjährige Änderung der mittl. Niederschlagssumme in Lüdenscheid (P 15 / 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = 
Median). 

Variable  Szenario  

Änderung im Zeitraum gegenüber 19 91 ï 2020 

2026 ï 2055 2041 ï 2070 2071 ï 2100 

P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85 

Jahr esniederschlag 

[mm/Jahr]  

RCP 2.6 -61,9 6,8 75,3 -82,2 -19,6 36,9 -53,5 -22,3 27,9 

RCP 4.5 3,6 28,6 57,5 -6,6 25,1 49,2 -3,6 26,9 85 

RCP 8.5 -23,7 19,7 62,4 -12,3 16,5 37,9 -21,8 38 119,2 
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Abbildung 20: Änderung der langjährigen mittleren saisonalen Niederschlagssummen in Lüdenscheid (RCP 8.5). 

4.4.2.2 TROCKENHEIT 

Begriffe wie Trockenheit oder Dürre sind nicht eindeutig definiert und die Bewertung dieser Ereignisse hängt 

oftmals von der jeweiligen fachlichen oder individuellen Sichtweise ab. Im allgemeinen Verständnis sind Tro-

ckenheit und Dürre durch einen Mangel an Wasser oder Feuchtigkeit gekennzeichnet, der aus einem Nieder-

schlagsdefizit resultiert und über einen längeren Zeitraum zu Wasserknappheit führen kann. Ein Indikator für 

Trockenheit ist die klimatische Wasserbilanz als Differenz von Niederschlag (Wasserdargebot) zu potenzieller 

Verdunstung (Wasserverlust). 

In der Jahressumme sind keine relevanten Änderungen der klimatischen Wasserbilanz in Lüdenscheid fest-

stellbar. Die erwarteten saisonalen Änderungen weisen allerdings entscheidende jahreszeitliche Differenzen 

auf. Während die Winter- und Frühjahrsmonate überwiegend (leicht) positive Änderungen der klimatischen 

Wasserbilanz zeigen, sind im RCP 8.5 im Sommer deutliche und in Herbst leichte Abnahmen erkennbar (Ab-

bildung 21). Diese saisonale Verschiebung der klimatischen Wasserbilanz gilt für alle drei Zukunftsperioden, 

wobei die Effekte am deutlichsten zum Ende des Jahrhunderts auftreten. In der 1. Zukunftsperiode fallen die 

Änderungen in den Sommermonaten noch relativ gering aus (Abbildung A 7 im Anhang). Genau wie beim 

Niederschlag zeigt die Entwicklung in den RCP-Szenarien 2.6 und 4.5 vergleichbare Muster, doch muss be-

rücksichtigt werden, dass die genannten Ergebnisse wiederum mit Unsicherheiten behaftet sind, da die Va-

riabilität des Niederschlags mitentscheidend für die klimatische Wasserbilanz wirkt. 

Die abnehmende klimatische Wasserbilanz im Sommer lässt häufigere bzw. längere anhaltende Trockenpe-

rioden vermuten, jedoch sind die in den Modellen projizierten Änderungen zu gering, um valide Aussagen 

treffen zu können (vgl. exemplarisch die Häufigkeit extremer Trockenperioden in Abbildung A 8 im Anhang). 
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Abbildung 21: Änderung der langjährigen mittleren monatlichen klimatischen Wasserbilanz in Lüdenscheid (RCP 8.5) 

Mehr noch als die mittleren Niederschlagssummen ist besonders für Städte und Gemeinden die Frage der 

Häufigkeit und Intensität von Starkniederschlägen relevant. Verschiedene Ereignisse in jüngster Vergangen-

heit haben gezeigt, dass diese ein erhebliches Schadens- und Gefahrenpotenzial besitzen.  

Als Starkniederschläge (synonym: Starkregen) werden Niederschläge bezeichnet, die eine hohe Intensität, 

d.h. eine im Verhältnis zu ihrer Dauer große Niederschlagssumme aufweisen. Starkregenereignisse können 

dabei sowohl Niederschläge kurzer Dauer als auch mehrerer Stunden oder über Tage anhaltende Nieder-

schläge sein (Rauthe et al. 2014). Neben der Dauer eines solchen Ereignisses ist die Größe der betroffenen 

Fläche wesentlich. 

Der DWD warnt vor Starkregen in zwei Stufen, wenn folgende Schwellenwerte voraussichtlich überschritten 

ǿŜǊŘŜƴΥ wŜƎŜƴƳŜƴƎŜ җ мл ƳƳκм Ƙ ōȊǿΦ җ нл ƳƳκс Ƙ όaŀǊƪŀƴǘŜ ²ŜǘǘŜǊǿŀǊƴǳƴƎύ ƻŘŜǊ wŜƎŜƴπ

menge җ 25 ƳƳκм Ƙ ōȊǿΦ җ ор ƳƳκс Ƙ ό¦ƴǿŜǘǘŜǊǿŀǊƴǳƴƎΤ 5²5 2022d). In der Klimaforschung wird meist 

ŘƛŜ ¢ŀƎŜǎƴƛŜŘŜǊǎŎƘƭŀƎǎǎǳƳƳŜ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΦ 5ŀōŜƛ ǿŜǊŘŜƴ {ŎƘǿŜƭƭŜƴǿŜǊǘŜ ŦŜǎǘƎŜƭŜƎǘ όȊΦ.Φ b җ нл ƳƳκŘύΣ ŘŜπ

ren Überschreitung als Starkniederschlag verstanden werden kann. Diese sind jedoch nicht einheitlich defi-

niert, sodass verschiedene Ansätze zu deren Bestimmung existieren. In diesem Bericht werden folgende 

Schwellenwerte der täglichen Niederschlagssumme zur Identifizierung von Starkregenereignissen festgelegt: 

Â Starker Niederschlag:  b җ мл ƳƳκŘ 

Â  Stärkerer Niederschlag:  b җ нл ƳƳκŘ 

Â  Starkniederschlag:  b җ ол ƳƳκŘ 
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Abbildung 22: ½ŜƛǘƭƛŎƘŜǊ ¢ǊŜƴŘ ŘŜǊ !ƴȊŀƘƭ ŀƴ ¢ŀƎŜƴ ǇǊƻ WŀƘǊ Ƴƛǘ ǎǘŅǊƪŜǊŜƳ bƛŜŘŜǊǎŎƘƭŀƎ όb җ нл ƳƳκŘύ ƛƴ Lüdenscheid 
(alle Szenarien). 

Starkregenereignisse treten relativ selten auf, sodass auch die mittleren jährlichen Änderungen der Häufig-

keit solcher Ereignisse äußerst gering ausfallen und statistische Auswertungen nur bedingt möglich sind. Dies 

wird bspw. bei der langjährigen EntǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ !ǳŦǘǊƛǘǘǎƘŅǳŦƛƎƪŜƛǘ ǎǘŅǊƪŜǊŜǊ bƛŜŘŜǊǎŎƘƭŅƎŜ όb җ нл ƳƳκŘύ 

deutlich, die keinen eindeutigen Trend zulässt (siehe Tabelle 6). 

Aufgrund des enormen Schadenspotenzials sollten jedoch (in absolute Zahlen) geringe Änderungen nicht au-

ǖŜǊ !ŎƘǘ ƎŜƭŀǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ {ƻ ǇǊƻƧƛȊƛŜǊŜƴ ŘƛŜ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜƴ YƭƛƳŀƳƻŘŜƭƭŜ ŦǸǊ ŘƛŜ 9ǊŜƛƎƴƛǎǎŜ b җ мл ƳƳκŘ ǳƴŘ b 

җ нл ƳƳκŘ ǸōŜǊǿƛŜƎŜƴŘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜ IŅǳŦƛƎƪŜƛǘŜƴΣ ǿƻōŜƛ ŘƛŜ ½ǳƴŀƘƳŜƴ ȊǳƳ 9ƴŘŜ ŘŜs Jahrhunderts hin am 

größten sind (Tabelle 6). Bei diesen Zahlen sind die genannten Unsicherheiten zu beachten, doch zumindest 

im RCP-Szenario 8.5 liefert knapp die Hälfte der Modelle signifikante Zunahmen um 1-3 Ereignisse in den 

jeweiligen Zukunftszeiträumen. 

{ǘŀǊƪƴƛŜŘŜǊǎŎƘƭŅƎŜ җ ол ƳƳκŘ ǘǊŜǘŜƴ ƳƻƳŜƴǘŀƴ ǎŜƘǊ ǎŜƭǘŜƴ ŀǳŦ όƛƳ aƛǘǘŜƭ 3 Ereignisse pro Jahr) und haben 

eine hohe räumliche und zeitliche Variabilität, sodass valide Prognosen derzeit kaum möglich sind. Gerade 

langfristig und unter Annahme des RCP-Szenarios 8.5 wird jedoch im Mittel mit 1-2 zusätzlichen Starknieder-

schlagsereignissen pro Jahr gerechnet (Tabelle 6 und Abbildung 23). 

Angesichts kaum veränderter oder gar zunehmender Jahresniederschlagssummen muss im Mittel die Häu-

figkeit von Tagen mit Niederschlag bei zunehmender Niederschlagsintensität abnehmen. Die Zunahme von 

Tagen mit mindestens starkem Niederschlag ist daher mit einer Abnahme von Tagen mit Niederschlägen 

< 10 mm/d verbunden. Das bedeutet: Es regnet weniger, aber wenn, dann stärker als im Referenzzeitraum. 
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Die genannten Unsicherheiten bezüglich der von den Regionalmodellen abgebildeten (insb. extremen) Nie-

derschläge ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu berücksichtigen. Auf der anderen Seite muss erwähnt 

werden, dass Starkregenereignisse oftmals kleinräumig auftreten und somit von den obgleich relativ hoch 

aufgelösten Regionalklimamodellen nicht erfasst und potenziell unterschätzt werden (DWD 2020a). Eine 

wärmere Atmosphäre kann zudem mehr Wasserdampf aufnehmen, was dazu führt, dass auch mehr Wasser 

für Niederschlagsereignisse zur Verfügung steht (vgl. ZAMG 2022). Somit erhöht sich die Wahrscheinlichkeit 

der Zunahme starker Niederschlagsereignisse angesichts steigender Temperaturen. In Ansätzen deutet sich 

dieser Effekt in den bisherigen Ergebnissen an, die insb. langfristig und im RCP-Szenario 8.5 einen Anstieg der 

mittleren maximalen täglichen Niederschlagsmenge verzeichnen. 

Tabelle 6: Änderung der Auftrittshäufigkeit von Starkniederschlagsereignissen (Anzahl Tage pro Jahr) sowie des maxima-
len Tagesniederschlags in Lüdenscheid (P 15 / 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median). 

Kenntag  Szenario  

Änderung im Zeitraum gegenüber 19 91 ï 2020 

2021 ï 2050 2041 ï 2070 2071 ï 2100 

P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85 P 15 P 50 P 85 

Starker Niederschlag  

(N Ó 10mm/d) [n/Jahr]  

RCP 2.6 -3,5 -0,4 3,8 -4,1 -1,1 1,4 -4 -1,1 2,1 

RCP 4.5 0,9 2,2 2,6 0,7 1,9 3,4 -0,7 0,6 5,1 

RCP 8.5 -1,2 2,1 3,9 0,9 1,7 2,3 0,5 3 5,8 

Stärkerer Niederschlag  

(N Ó 20mm/d) [n/Jahr]  

RCP 2.6 -0,7 0,2 2,2 -0,8 -0,2 0,9 -0,8 0,2 1,1 

RCP 4.5 -0,3 0,5 1,7 0,5 1,8 2,5 0,7 1,9 2,4 

RCP 8.5 0 0,8 1,6 0,4 1,3 2,8 2,5 3,8 4,3 

Starkniederschlag  

(N Ó 30mm/d) [n/Jahr]  

RCP 2.6 -0,5 0,5 1 -0,4 0 0,4 -0,1 0,3 0,7 

RCP 4.5 -0,2 0,4 1,2 0 0,6 1,1 0,3 0,7 1,1 

RCP 8.5 -0,5 0,1 0,7 -0,1 0,4 1,6 0,9 1,9 2,7 

Maximaler                            

Tagesniederschlag  

[mm/d] 

RCP 2.6 -0,2 2,4 5,5 -3,1 1,6 4,2 -2,6 2,5 5,9 

RCP 4.5 0,7 2,6 6 1,5 2 5,2 0,2 3,5 8,3 

RCP 8.5 -3,8 1,1 4,6 -1,7 1,8 8,2 2 7 12,4 
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Abbildung 23: &ƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ !ǳŦǘǊƛǘǘǎƘŅǳŦƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ {ǘŀǊƪƴƛŜŘŜǊǎŎƘƭŀƎǎŜǊŜƛƎƴƛǎǎŜƴ Ƴƛǘ b җ ол ƳƳκŘ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǊ ƧŜπ
weiligen 30-jährigen Periode in Lüdenscheid (RCP 8.5). 

4.4.3 WIND UND STURM 

9ƛƴ {ǘǳǊƳ ǿƛǊŘ ŀƭǎ α²ƛƴŘ Ǿƻƴ ƎǊƻǖŜǊ IŜŦǘƛƎƪŜƛǘΣ ƴŀŎƘ ŘŜǊ .ŜŀǳŦƻǊǘ-{ƪŀƭŀ ŘŜǊ {ǘŅǊƪŜ ф ōƛǎ мм ώΧϐΣ ŘŜǊ ŜǊƘŜōƭƛπ

ŎƘŜ {ŎƘŅŘŜƴ ǳƴŘ ½ŜǊǎǘǀǊǳƴƎŜƴ ŀƴǊƛŎƘǘŜƴ ƪŀƴƴά ŘŜŦƛƴƛŜǊǘ ό5²5 нлнлŘύΦ CƻƭƎŜƴŘŜ {ǘǳǊƳƪƭŀǎǎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ Řŀπ

bei gemäß DWD an-hand ihrer Windstärke eingeteilt: 

Â Sturm:    Beaufort 9     (75 bis 88 km/h) 

Â Schwerer Sturm:  Beaufort 10     (89 bis 102 km/h) 

Â Orkanartiger Sturm: Beaufort 11     (103 bis 117 km/h) 

Â Orkan:   Beaufort 12     (> 117 km/h) 

Genau wie Starkniederschläge gehören Stürme zu den seltenen Ereignissen, sodass sie nur bedingt statistisch 

auswertbar sind. Hinzu kommt, dass die regionalen Klimamodelle teilweise nicht in der Lage sind, Böen kor-

rekt zu reproduzieren und daher Sturmereignisse oftmals nur unzureichend abbilden. Es ist jedoch anzuneh-

men, dass sich in einer wärmeren Atmosphäre aufgrund von mehr verfügbarer latenter Wärme, die beim 

Phasenübergang von Wasserdampf zu Flüssigwasser frei wird, potenziell stärkere Stürme ausbilden können 

(Pinto et al. 2009, Fink et al. 2012, Pinto und Ryers 2017). Dies hätte eine Zunahme der Sturmaktivität über 

Westeuropa zur Folge, wobei noch nicht eindeutig geklärt werden konnte, ob die Häufigkeit der Sturmereig-

nisse zunimmt oder ob bei gleichbleibender Häufigkeit die Intensität steigt, also die Stärke der auftretenden 

Windgeschwindigkeiten (Pinto et al. 2009, Donat et al. 2010, McDonald 2011, Pinto und Ryers 2017). 

Die Analyse zur Häufigkeit von Sturmereignissen ergab für Lüdenscheid in allen drei Klimaszenarien keinen 

eindeutigen Trend bis zum Jahr 2100 (weder Zu- noch Abnahmen; ohne Abbildung). Dementsprechend weist 

kaum ein Modell des Ensembles signifikante Trends auf, sodass sich keine validen Aussagen zur zukünftigen 

Entwicklung der Auftrittshäufigkeit von Stürmen ableiten lassen. 
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5. Analysemethoden ɀ Numerische Modellie-

rung 

5.1 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH-3D 

Die Modellrechnungen für das vorliegende Projekt wurden mit dem etablierten hochaufgelösten Stadt-

klimamodell FITNAH-3D durchgeführt. Die Grundgleichungen von FITNAH sind in der Literatur beschrieben 

(Gross 1992). Seit der Veröffentlichung zum Basismodell in den 1990er Jahren wurde FITNAH in einer Koope-

ration zwischen Prof. Günter Groß und der GEO-NET Umweltconsulting GmbH fortlaufend durch neue Funk-

tionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwickelt (u.a. Gross 2017, Gross 2013, Gross 2012, Gross 

2012a, Gross 2002, Gross et al. 2002).  

Das Grundgerüst des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen für Impuls, 

Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen für Feuchtekomponenten und Luftbeimengungen. Die 

verschiedenen turbulenten Flüsse werden mit Hilfe empirischer Ansätze mit den berechenbaren mittleren 

Größen verknüpft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbulenten kineti-

schen Energie berechnet, für die eine zusätzliche Gleichung gelöst wird. 

Die Erwärmungs- und Abkühlungsraten in der Atmosphäre aufgrund der Divergenz der langwelligen Strah-

lungsflüsse werden über ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivität des Wasserdampfes in der Luft 

berücksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationen in realem Gelände müssen neben der Orographie insbe-

sondere auch der Einfluss von Wäldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologischen 

Größen realitätsnah berücksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen vorgese-

hen. 

Ein Wald oder Baumbestand findet über bestandsspezifische Größen wie Baumhöhe oder Bestandsdichte 

Eingang in das Modell. Damit gelingt es u.a., die Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit im Bestand, die 

Erhöhung der Turbulenz im Kronenbereich und die starke nächtliche Abkühlung im oberen Kronendrittel in 

Übereinstimmung mit verfügbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Berücksichtigung der stadtspezifi-

schen Größen Gebäudehöhe, Versiegelungs- und Überbauungsgrad und anthropogene Abwärme kann die 

typische Ausbildung der städtischen Wärmeinsel bei verringerter mittlerer Strömung simuliert werden (vgl. 

Groß 1989). 

Das gesamte Gleichungssystem einschließlich der Parametrisierungen wird in ein dem Gelände folgendes 

Koordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiedenen 

meteorologischen Größen am unteren Rand, dem Erdboden, problemspezifisch zu formulieren. Die Berech-

nung der Erdoberflächentemperatur erfolgt über eine Energiestrombilanz, bei der fühlbarer und latenter 

Wärmestrom, der Bodenwärmestrom, kurz- und langwellige Strahlungskomponenten sowie der anthropo-

gene Wärmestrom Berücksichtigung finden. 

Die Lösung der physikalischen Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Gitter. Die Rasterweite muss 

dabei so fein gewählt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom 
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jeweiligen Modell erfasst werden können. FITNAH-3D erfüllt die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl.7 (VDI 2017) 

definierten Standards für mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch 

bedingten Strömungsfeldern.  

Die Anwendungsbereiche von FITNAH reichen von teilstädtischen Analysen zu den klimaökologischen Aus-

wirkungen von Stadtentwicklungsvorhaben über gesamtstädtische und regionale/kantonale Klimaanalysen 

bis hin zu sehr großräumigen Anwendungen für ganze Bundesländer oder Staaten. Die horizontale Auflösung 

in einem regelmäßigen Gitter reicht dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale Gitterweite ist nicht äquidistant 

und in der bodennahen Atmosphäre besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologi-

schen Größen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflächen in Höhen von 2, 4, 6, 8, 10, 15, 

20, 40 und 70 m über Grund (ü. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer größer und die Modellober-

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

Relief und Landnutzung verursachten Störungen abgeklungen sind. Modellanwendungen mit FITNAH 3D be-

nötigen spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch für die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. 

Dabei müssen für jede Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils gewählten Auflösung vorliegen: 

Â Gelände / Orographie 

Â Landnutzung / Versiegelungsgrad 

Â Strukturhöhe 

Grundsätzlich gilt dabei, dass je höher die horizontale räumliche Auflösung ist, desto mehr Details der Erd-

oberfläche können im Modell berücksichtigt werden und desto hochwertiger sind auch die Modellergeb-

nisse. Den limitierenden Faktor stellt dabei nicht die Größe des zu untersuchenden Modellgebietes, sondern 

einzig die Rechenzeit ŘŀǊΦ 5ƛŜ ²ŀƘƭ ŘŜǊ αǊƛŎƘǘƛƎŜƴά aƻŘŜƭƭŀǳŦƭǀǎǳƴƎ Ƴǳǎǎ ŀƭǎƻ ǎǘŜǘǎ ǸōŜǊ Ŝine Abwägung 

zwischen der zu erfüllenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen und sonstigen Ressourcen sowie 

den zur Verfügung stehenden Eingangsdaten erfolgen.  

Für die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflösung von 10 m gewählt, das 

entspricht für das gewählte Modellgebiet Lüdenscheid und angrenzendes Umland rund 6 Mio. Rasterzellen. 

Entsprechend große Gebäude- und Grünstrukturen werden dabei explizit aufgelöst. Es handelt sich demzu-

folge um einen Modellansatz am Übergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Auflösung las-

sen sich alle für gesamtstädtische und quartiersbezogene Fragestellungen relevanten Aussagen ableiten.  

Mit Blick auf die benötigten Eingangsdaten besteht bei der gewählten hohen Auflösung erfahrungsgemäß 

die größte Herausforderung in der Erzeugung des Landnutzungsrasters und der Zuweisung einer individuellen 

Höheninformation. Das Raster sollte die reale Hauptnutzung innerhalb einer 100 m² großen Rasterzelle hin-

reichend gut abbilden. Im Modell können dabei die in Tabelle 7 aufgelisteten Realnutzungsklassen unter-

schieden werden. Für Bäume besteht die Besonderheit, dass ihnen zusätzlich noch ein Attribut für den Un-

tergrund, auf dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise können beispielsweise die Wirkungen von 

Parkbäumen über Rasenflächen von Effekten unterschieden werden, die sich unter Alleen im Straßenraum 

ergeben. Jede Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigenschaften (u.a. Rauhigkeit, Wärmeleitfähigkeit) 

verbunden, auf deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen gelöst werden. 
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Tabelle 7: in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflösung von 10 m 

Nutzungsklasse  Beschreibung  Strukturhöhe  [m]  

20 Gebäude  individuell 

22 unbebaut versiegelt 0 

14 Gewässer / Wasser 0 

7 Gleis 0 

9 niedrige Vegetation / Freiland, Rasen 0,5 

23 niedrige Vegetation auf naturfernem Boden* 0,5 

24 Baum über Versiegelung individuell 

25 Baum über Freiland, Rasen individuell 

26 Baum über niedriger Vegetation auf naturfernem Boden individuell 

28 Sand, Geröll 0 

* naturferne Böden sind anthropogen stark überprägte, aber unbebaute städtische Oberflächen  

Abbildung 24 zeigt zur Schaffung eines grundsätzlichen Modellverständnisses typische Tagesgänge der Ober-

flächentemperaturen ausgewählter Nutzungsklassen während hochsommerlicher Strahlungswetterlagen, 

die in klimaökologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmäßig als meteorologische 

Randbedingung verwendet werden. Alle drei ausgewählten Nutzungsklassen zeigen grundsätzliche ähnliche 

Kurvenverläufe mit Minima in den (frühen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnen-

höchststandes (modelliert wurde hier der 21.06.). Die höchsten Oberflächentemperaturen treten im Tages-

gang durchgängig an unbebaut versiegelten Oberflächen auf. Sie haben die größte Wärmespeicherkapazität 

der ausgewählten Strukturen. Die geringsten Oberflächentemperaturen in der Nacht werden für die niedrige 

Vegetation um 04:00 morgens ς also kurz vor Sonnenaufgang ς modelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer 

ungehinderten nächtlichen Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Tagsüber zeigen sich die niedrigsten 

Temperaturen an den Bodenoberflächen unter dem Baum. Die relative Temperaturabsenkung ist insbeson-

dere auf die verschattende Wirkung des Baumes sowie die Verdunstungskühlung zurückzuführen. Nachts 

reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkühlung der Oberfläche, so dass die 

Temperatur mehrere Kelvin über der der ebenerdig grünen Freifläche und nur wenige Kelvin unter der der 

unbebaut versiegelten Oberfläche liegt. Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstädtischen Kontext 

durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und vertikale Strö-

mungsprozesse) überprägt und können sich somit im konkreten räumlichen Fall auch (ganz) anders darstel-

len. Dennoch sind die skizzierten Phänomene grundlegend für das Verständnis des Modells und seiner Er-

gebnisse. 
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Abbildung 24: Typische Tagesgänge der Oberflächentemperaturen für ausgewählte Nutzungsklassen von FITNAH-3D. 

Analog gilt dies auch mit Blick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten. 

Diese stellen sich in der Realität über längere Zeiträume ein, reagieren also ähnlich wie größere Wasserkörper 

deutlicher träger auf Änderungen der meteorologischen Bedingungen als dies für die Lufttemperatur gilt. In 

Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehrerer Tage oder Wo-

chen unter den Welkepunkt des Stadtgrüns ab, während sich spürbare Änderungen der Lufttemperatur in-

nerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellierten Tagesgang nicht 

explizit berechnet werden kann, sondern vorgegeben werden muss. Standardmäßig liegt die Bodenfeuchte 

deutlich über dem Welkepunkt. Es wird also eine Situation vorgegeben, in der die Stadtvegetation weitge-

hend optimal verdunsten kann. Dies führt tagsüber dazu, dass die kurzwellige Einstrahlung zu einem Teil 

nicht in fühlbare Wärme (vereinfacht ausgedrückt also in eine Erhöhung der bodennahen Lufttemperatur) 

umgewandelt wird, sondern für die Verdunstung aufgewendet wird und sich damit als latenter Energiefluss 

nicht temperaturerhöhend auswirkt. Wie Abbildung 25 am Beispiel eines idealisierten Tagesganges u.a. der 

bodennahen Lufttemperatur zeigt, führt diese Verdunstungskühlung tagsüber über einem mit Rasen be-

wachsenen Boden zu einer Reduktion von 1-2 K gegenüber einem ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte 

unter dem Welkepunkt) mit demselben Bewuchs. Nach Sonnenuntergang dreht sich dieser Effekt in deutlich 

abgeschwächter Form allmählich um. Der feuchte Boden verfügt gegenüber seinem trockenen Pendant über 

eine höhere Wärmespeicherkapazität und ist nachts folglich geringfügig (ca. 0,5 K) wärmer. Die Abbildung 

macht aber auch deutlich, dass die Unterschiede zwischen einem trockenem und einem feuchten Boden mit 

demselben Bewuchs bei Weitem nicht so groß sind, wie die Unterschiede der beiden Bodenfeuchtevarianten 

zu asphaltierten Flächen. Hier ergeben sich im Maximum 6-7 K. Die Kurve bleibt im gesamten Tagesgang über 

denen der grasbewachsenen Flächen.  
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Abbildung 25: Idealisierter Tagesgang der Oberflächentemperatur όǘǎǳǊŦ Ґ αǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜάύ sowie der bodenna-
hen Lufttemperatur (T2m = Temperatur auf 2 m ü. Gr.) von bzw. über Asphalt sowie von bzw. über einem feuchten und 
einem trockenen grasbewachsenen Boden während eines hochsommerlichen Strahlungstages 

In der Realität hat also eine Entsiegelung eine deutlich stärkere Wirkung auf die thermische Komponente als 

eine Erhöhung der Bodenfeuchte (z.B. durch Bewässerung). Die skizzierten Zusammenhänge und Prozesse 

spielen im Modell insbesondere für niedrige Vegetation und offenen Boden eine bedeutsame Rolle. Für 

Bäume/bzw. Baumgruppen sind die Effekte der Verdunstungskühlung insbesondere im bodennahen Tempe-

raturfeld deutlich geringer. Hier führen vorrangig Verschattungseffekte bzw. eine Reduktion der kurzwelligen 

Einstrahlung zu geringeren gefühlten Temperaturen im Vergleich zu nicht verschatteten Räumen.  

5.2 AUFBEREITUNG DER MODELLEINGANGSDATEN  

Nach Abschluss der Szenarien- und Methodenentwicklung erfolgte die eigentliche Aufbereitung der Ein-

gangsdaten für den Modelllauf. Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den vom GEOportal NRW in 

unterschiedlichen Auflösungen und Datenformaten bezogenen Geoinformationen und aus den ergänzenden 

Daten von der Stadt, gerasterte Modelleingangsdaten mit einem regelmäßigen Gitter mit einer Gitterweite 

von 10 m zu erzeugen. Wie in Kap. 5.1 beschrieben, benötigt das Modell flächendeckende Informationen zu 

folgenden Parametern: 

Â Gelände / Orographie 

Â Landnutzung  

Â Strukturhöhe 
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Das Modellgebiet beinhaltet das gesamte Stadtgebiet sowie das angrenzende Lüdenscheider Umland. Die 

Abgrenzung erfolgte nach gutachterlich eingeschätzten Kaltlufteinzugsbereichen inkl. eines Sicherheitspuf-

fers (Abbildung 26). 

 

Abbildung 26: Modellgebiet (schwarzer Rahmen) und Stadtgrenze (pinke Linie) (Quelle des Luftbildes: Geobasis NRW). 

Im Folgenden werden die verwendeten Datensätze erläutert. Ein numerisches Modell wie FITNAH 3D benö-

tigt spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch für die Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei 

müssen für jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen, die jeweils online zugänglich waren bzw. teilweise von 

der Stadt zur Verfügung gestellt wurden: 

Â Geländehöhe 
ê Digitales Geländemodell in 1 m Auflösung (2021) 

Â Landnutzung 
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ê RGBI-Luftbilder3 (Sommer 2021) 

ê ALKIS Nutzungen (Dezember 2021) 

ê Gebäudeflächen (LOD1 September 2021) 

ê Städtisches Baumkataster (2017 - 2019) 

ê Lärmschutzwände (2021) 

ê Bebauungspläne (in Absprache mit der Stadt, bis 2021) 

ê Versiegelungskataster (Januar 2022) 

Â Strukturhöhe 
ê Digitales Geländemodell (DGM) in 1 m Auflösung (2021) 

ê Digitales Oberflächenmodell (DOM) in 1 m Auflösung (Winter 2020/Frühjahr 2021) 

 

Die Klimaanalyse kann den Zustand des Stadtgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbilden. Die 

aktuelle Situation Lüdenscheids wird demnach aus einer Sammlung von Daten repräsentiert, die einen Stand 

von mindestens 2017 aufweisen. Aufgrund der Notwendigkeit der Kombination von verschiedenen Geodaten 

ƛǎǘ Ŝǎ ƧŜŘƻŎƘ ƴƛŎƘǘ ƳǀƎƭƛŎƘΣ Ŝƛƴ ŦŜǎǘǎǘŜƘŜƴŘŜǎ WŀƘǊ ŀƭǎ αLǎǘ-½ǳǎǘŀƴŘά ŀƴȊǳƴŜƘƳŜƴΦ 5ƛŜ 5ŀǘŜƴƎǊǳƴŘƭŀƎŜƴ zu 

Gebäuden stammen jedoch mindestens aus dem Jahr 2021 und waren zum Zeitpunkt der Eingangsdatenauf-

bereitung (Anfang 2022) demnach sehr aktuell. Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsichtlich ihrer Plausibi-

lität mittels Orthophotos abgeglichen und auch vom Auftraggeber gegengeprüft. Die Auswirkungen sehr 

neuer Planvorhaben wurden zum Teil über aktuelle Bebauungspläne berücksichtigt. Andere zukünftige Land-

nutzungsänderungen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt.  

Um die klimatischen Prozesse zwischen Stadt und Umland zu erfassen (insb. bezogen auf den Luftaustausch), 

geht das Untersuchungsgebiet über die Stadtgrenze hinaus. Im Umland von Lüdenscheid sind die Eingangs-

daten weniger detailgetreu aufbereitet, aber grundsätzlich ausreichend, um das Prozessgeschehen zwischen 

Lüdenscheid und seinen Nachbarorten hinreichend genau zu erfassen. Darüber hinaus wurde bei der Mo-

dellrechnung ein Nesting-Verfahren angewandt, um weitergehende regionale Einflüsse zu berücksichtigen 

(siehe Kap. 5.2). Das Stadtgebiet Lüdenscheids erstreckt sich bei einer Ausdehnung von ca. 12 km in Ost-

West- bzw. ca. 13 km in Nord-Süd-Richtung über eine Fläche von etwa 87 km². Das für die Modellrechnung 

verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Fläche von ca. 220 km² auf (14,4 km x 15,3 km). 

Insgesamt wird das Modellgebiet mit ca. 2,2 Mio. Rasterzellen beschrieben, wobei für jede Rasterzelle jeweils 

eine Information zur Geländehöhe, Landnutzung und Strukturhöhe hinterlegt ist. 

Die Geländehöhe des Modellgebiets wird in einem digitalen Geländemodell (DGM) dargestellt, welches von 

einer ursprünglichen 1m-Auflösung in die für die Modellierung notwendige 10 m-Rasterauflösung gemittelt 

wurde (Abbildung 27). Im Untersuchungsgebiet treten Höhenunterschiede von ca. 450 Metern auf.  

 

3 4-Kanal Multispektralbilder mit der Kanalbelegung RGBI (Rot-Grün-Blau-Nahes Infrarot) 
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Abbildung 27: Digitales Geländemodell für Lüdenscheid und Umgebung (Referenzsituation auf Rasterebene). 

Die Lüdenscheider Landnutzung wird über 10 verschiedene Nutzungsklassen (Tabelle 7&Abbildung 28) de-
finiert, welche jeweils unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen. Bei der vorliegenden Raster-
zellenbreite von 10 m war es möglich, einzelne Gebäude und Bäume in der Landnutzungsklassifizierung auf-
zulösen. Bei den Bäumen bzw. hoher Vegetation über 2,5 m werden drei verschiedene Untergründe unter-
schieden. So werden also Bäume über Versiegelung (z.B. Straßenbäume), Bäume über Rasen (z.B. Bäume in 
Parks) und Bäume über naturfernem Boden (z.B. Bäume neben Gleisanlagen oder Sportplätzen) ausdiffe-
renziert. Für die Stadt Lüdenscheid lag teilweise ein Baumkartierung für den städtischen Bereich vor, für die 
flächendeckende Beurteilung auch des privaten Raumes wurde anhand der weiteren vorliegenden Daten-
grundlagen ein Baumraster erstellt und mit dem Baumkataster abgeglichen. Es lagen hochaufgelöste RGBI-
Luftbilder aus dem Jahr 2021 in einer Auflösung von 50 cm x 50 cm vor, die in einen Vegetationsindex (NDVI 
ς Normalized Difference Vegetation Index) überführt wurden. Ein NDVI-Schwellenwert von -0,01 war geeig-
net, um die Bäume von vegetationslosen Flächen zu trennen. In Kombination mit der Strukturhöhe konnten 
auf diese Weise Baumstandorte identifiziert werden (Prinzip siehe Abbildung 29). Das erzeugte Raster be-
durfte einer manuellen, visuellen Überprüfung, da beispielsweise Strommasten über Ackerflächen durch 
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die ermittelte Strukturhöhe während der automatisierten Bearbeitung als Baum fehlinterpretiert wurden. 
Zusätzlich war es aufgrund der gewählten 10 m x 10 m-Rasterauflösung nicht möglich, einzelne kleinkronige 
Bäume (Kronendurchmesser von etwa 6 Metern und kleiner) separat im Raster auszuweisen. 

 

Abbildung 28: Klassifizierte Landnutzung / Stadtstruktur der Bestandssituation in Lüdenscheid und Umgebung (Refe-
renzsituation auf Rasterebene). 
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Abbildung 29: Beispielhafte Arbeitsschritte zur Identifikation von Baumstandorten anhand von NDVI-Werten und Struk-
turhöhen. 

Da zur Zeit der Bearbeitung der Eingangsdaten dieser Klimaanalyse zunächst ein etwas älteres Luftbild vorlag 

wurden 6 Bereiche anhand von Bebauungsplänen (BP) oder sonstigen Planunterlagen (Bauzeichnungen) in 

die FITNAH-Landnutzung eingearbeitet ( Tabelle 8 & Prinzip in Abbildung 30).  

Tabelle 8: Planflächen, die im Rahmen des Ist-Zustands der Klimaanalyse Lüdenscheid bereits Berücksichtigung fanden. 

 Rechtliche Grundlage  

 

Standort  

1 BP 558  Schlittenbach 

2 BP 568 Hintere Parkstrasse 

3 BP 765 Ehemaliger Schlachthof  

4 BP 838 Kindertagesstätte Lenneteich 

5 §34 BauGB  Kindergarten Hochstraße  

6 §34 BauGB  Buckesfelder Straße 

(2) Vegetationsmaske 

 

(1) NDVI 

 

  Struktur- 

  höhe in m 

 

(3) Strukturhöhe in m 

(alle Strukturen) 

 

(4) Vegetationshöhe in m  

 

(1) Berechnung des NDVI 

(Normalized Difference 

Vegetation Index) auf Ba-

sis der RBGI-Luftbilder 

(2) Vegetationsmaske: 

Vegetation ab NDVI >     

-0,01; Vegetation be-

kommt den Wert 1 (grün), 

keine Vegetation den 

Wert 0 (orange) 

(3) Strukturhöhe = DOM 

ï DGM 

(4)  Vegetationshöhe = 

Strukturhöhe * Vegetati-

onsmaske 

- Abfrage für jede 10 m x 

10 m Rasterzelle: Baum, 

wenn Vegetationsanteil 

mind. 60 % und Vegeta-

tionshöhe > 2,5 m 
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Abbildung 30: Beispielhafte Überführung der Informationen eines B-Plans und eines Städtebaulichen Entwurfs in das 
FITNAH-Nutzungsraster. 

5.3 RAHMEN- UND RANDBEDINGUNGEN 

Sämtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der Technik entsprechend ein sog. autochthoner Sommertag 

als meteorologische Rahmenbedingung zugrunde. Typischerweise führt ein autochthoner Sommertag auf-

grund der hohen Einstrahlung und des geringen großräumig (allochthon) bedingten Luftaustauschs zu Situa-

tionen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die höchsten thermischen Belastungen mit sich brin-

gen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere meteorologische Situation handelt, tritt eine solche Wet-

terlage in Lüdenscheid regelmäßig und jeden Sommer mehrfach auf (s. Kapitel 4.3). Modelliert wurde ein 

Tagesgang mit Start um 21:00 bis um 14:00 des Folgetages zum Datum des Sonnenhöchststandes. Die Wet-

terlage wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach überlagernden synoptischen Wind ge-

kennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten in Lüdenscheid besonders gut ausprägen. 

Charakteristisch für solch eine sommerliche (Hochdruck-) Wetterlage sind die in Kapitel 2.2 beschriebenen 

Prozesse rund um den Wärmeinseleffekt und die Kaltluftdynamik. 

In Abbildung 31 sind schematisch die für eine austauscharme sommerliche Wetterlage typischen tageszeitli-

chen 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 kön-

nen, während die nächtliche Abkühlung über Siedlungsflächen deutlich geringer ist (Wärmeinseleffekt). 
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Waldflächen nehmen eine mittlere Ausprägung ein, da die nächtliche Auskühlung durch das Kronendach ge-

dämpft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetati-

onsstrukturen im Vertikalprofil deutlich. 

 

Abbildung 31: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der Wind-
geschwindigkeit zur Mittagszeit über verschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach Groß 1992) 



 Stadtklimaanalyse Lüdenscheid         

 

57 

Um die regionalen Winde im Großraum berücksichtigen zu können, wurde ein Nesting-Verfahren eingesetzt 

(s. Kapitel 2.3). Datengrundlage für das Nesting war das Strömungsfeld aus einer Modellrechnung in 1000 m 

Auflösung für ganz Deutschland. Beim Nesting werden die Informationen zum großräumigen Strömungsge-

schehen an das kleinere Untersuchungsgebiet der Lüdenscheider Klimaanalyse weitergegeben. 

Die vorgesehenen Startbedingungen repräsentieren ganz bewusst eine zumindest für Teile der Stadt ther-

misch belastende Situation, nicht aber ein Extremereignis. Dieses Vorgehen wird gewählt, weil sich solche 

Lastfälle durch eine nachhaltige Stadtentwicklung und entsprechende Maßnahmen im Außenraum noch po-

sitiv beeinflussen lassen (s. Kapitel 8.5). Extremereignisse hingegen sind zu selten und zu intensiv, um allein 

auf Basis, der in klassischen Stadtklimaanalysen betrachteten Maßnahmensets entschärft werden, zu kön-

nen. 

5.4 MODELLAUSGABEGRÖßEN  

FITNAH gibt für den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physika-

lisch-meteorologische Ausgabegrößen für mehr als 20 Vertikalschichten und für stündliche ς bei Bedarf auch 

für noch kürzere - Zeitschnitte aus (Tabelle 9). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige Anzahl 

an Variablendimensionen als Ausgangpunkt für die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbeitung dieses 

Datensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den wesentlichsten Parametern 

zählen Strömungsparameter (U/V/W Komponenten des Windes) sowie die bodennahe Lufttemperatur be-

einflussende Größen wie der fühlbare und latente Wärmestrom.  

Tabelle 9: von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter. 

Parameter und Einheit  Einheit Dimensionalität 

U-Komponente des Windes  [m/s] 

Stündlich, dreidimensional für alle Vertikalschichten 

V-Komponente des Windes  [m/s] 

W-Komponente des Windes [m/s] [m/s] 

Potentielle Lufttemperatur [K] 

Diffusionskoeffizient-Momentum  [m²/s²] 

Turbulente kinetische Energie  [m²/s²] 

Wärmestrom der Oberflächen  [W/s²] Stündlich, zweidimensional für die Oberflächen 

Luftdruck  [N/m²] 
Stündlich, dreidimensional für alle Vertikalschichten 

Spezifische Feuchte  [kg/kg] 

 

Um die der Analyse zugrunde liegenden Fragestellungen bearbeiten zu können, hat sich in der gesamten 

Fachdisziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung der vom Modell berechneten Parame-

ter etabliert. In diesem sog. post-processing Schritt werden aus den o.g. Modellausgabegrößen standardi-

sierte Kenngrößen abgeleitet, die von Anwendern in der Regional- und Stadtplanung mit entsprechenden 

Grundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermaßen verstanden und interpretiert werden. Dieses Vorge-

hen stellt den bestmöglichen Kompromiss zwischen aussagekräftigen, qualitativ hochwertigen und dennoch 

allgemeinverständlichen Ergebnissen dar. Für die FITNAH Ergebnisse hat sich in den letzten 20 Jahren ein Set 

aus zwölf abgeleiteten Ausgabegrößen für spezielle Auswerteniveaus und Auswertezeitpunkte entwickelt, 

von denen je nach Projektzielen ein individueller Parametersatz zusammengestellt wird (Tabelle 10). 
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In der Maximalvariante handelt es sich insbesondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttem-

peraturen und humanbioklimatische Indizes. Bezüglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fo-

kus auf dem bodennahen Niveau, was dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvo-

lumenstromdichte und der Kaltluftmächtigkeit existieren hier zwei Ausnahmen, bei denen bis zu einer spezi-

fischen Höhe integriert wird. Die Auswertezeitpunkte liegen für die nächtlichen Kenngrößen um 04:00 Uhr 

morgens des modellierten Tagesganges als Zeitpunkt der maximalen Abkühlung bzw. Ausprägung des Kalt-

luftprozessgeschehens sowie für die Indizes der Tagsituation um 14:00 Uhr als Zeitpunkt der maximalen Ein-

strahlung. Im vorliegenden Projekt lag der Schwerpunkt auf den thermischen Parametern für die Tag- und 

Nachtsituation als Grundlage des Zwischenprodukts Klimaanalysekarte (Kapitel 7), aus welchem die Bewer-

tungskarten (Kapitel 8.3) und die Planungshinweiskarte (Kapitel 8.4) erarbeitet wurden. 

 

Tabelle 10: Abgeleitete Ausgabegrößen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt. 

Parameter und Einheit  Einheit Höhenniveau Zeitliche  
Dimension 

Im Projekt  
ausgewertet 

Windgeschwindigkeit  [m/s] 2 m ü. Gr. 04:00 Uhr ja 

Windrichtung [als geographische Rotation] °  2 m ü.Gr. 04:00 Uhr ja 

Vorwärtstrajektorien im Ausgleichsraum [m] 10 m ü.Gr. 21:00 bis 04:00 Uhr nein 

Absolute Lufttemperatur [°C] 2 m ü. Gr. 04:00 Uhr ja 

Absolute Lufttemperatur [°C] 2 m ü. Gr. 14:00 Uhr nein 

Kaltluftproduktionsrate m³/m²h 2 m ü. Gr. 04:00 Uhr ja 

Kaltluftvolumenstromdichte  m³/(s*m) Integral bis 50 m ü. Gr. 04:00 Uhr ja 

Kaltluftmächtigkeit  [m] Individuell ü. Gr. 04:00 Uhr nein 

Abkühlungsrate  K/h 2 m ü. Gr. 04:00 Uhr nein 

Strahlungstemperatur K 1,1 m ü. Gr. 14:00 Uhr nein 

Physiologisch Äquivalente Temperatur  [°C] 1,1 m ü. Gr. 14:00 Uhr ja 

Universal Thermal Comfort Index (UTCI)  keine 2 m ü. Gr. 14:00 Uhr nein 

Gefühlte Temperatur (GT) [°C] 2 m ü. Gr. 14:00 Uhr nein 

 

 

5.5 QUALITÄTSSICHERUNG  

Die Qualitätssicherung stellt den abschließenden Arbeitsschritt der Modellierung im engeren Sinne dar. Sie 

ist Bestandteil des zertifizierten Qualitätsmanagements nach DIN EN ISO 9001:2015, das bei GEO-NET für 

komplexere Modellanwendungen vorgesehen ist. In diesem Arbeitsschritt unterzieht das bearbeitende Pro-

jektteam die Modellergebnisse einem teilformalisierten Plausibilitäts-Check. Hierbei werden die Modeller-

gebnisse zum einen anhand von ausgewählten Teilgebieten im Rahmen einer Teamsitzung fachlich diskutiert 

sowie ggf. geostatistischen ad hoc Analysen unterzogen bzw. mit vergleichbaren Ergebnissen aus anderen 

Projekten in Beziehung gesetzt. Die Teilgebiete sind so gewählt, dass sie alle im Rahmen vorheriger Arbeits-

schritte identifizierten Besonderheiten sowie alle Abweichungen vom bisherigen Modellstandard abdecken. 

Die Modellergebnisse gelten dann als qualitätsgesichert, wenn das Projektteam durch einstimmiges Votum 

deren hinreichende Qualität erklärt. Werden signifikante Auffälligkeiten festgestellt, sind diese in einem ggf. 

iterativen Prozess kostenneutral für den Auftraggeber zu bereinigen. 
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5.6 UNSICHERHEITEN UND HERAUSFORDERUNGEN  

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansätzen der Fachdisziplin (Messungen, 

klimatopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres physikalischen, flächendeckenden und das Kaltluftprozessge-

schehen berücksichtigenden Outputs überlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten ver-

bunden, auf die im Sinne eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analyseansat-

zes hingewiesen werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Überschriften einordnen: 

Â ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘŜƴ ƛƳ aƻŘŜƭƭ όαƛƴǘŜǊƴŜ ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘŜƴάύ 

Â ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘŜƴ ƛƴ ŘŜƴ 9ƛƴƎŀƴƎǎŘŀǘŜƴ όαŜȄǘŜǊƴŜ ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘŜƴάύ 

Zunächst einmal sind Modelle per Definition unvollständige Abbilder der Wirklichkeit (Stachowiak 1973). Sie 

erheben damit keinen Anspruch, das zu modellierende System allumfassend abzubilden, sondern wollen die-

ses lediglich hinreichend gut repräsentieren. Den Maßstab zur Gütebeurteilung bildet dabei das anvisierte 

Einsatzgebiet des Modells. Dieser Ansatz gilt für (Stadt-)Klimamodelle aufgrund der Komplexität der in phy-

sikalischen Gleichungen abzubildenden (Stadt-)Atmosphäre in besonderem Maße. Folglich ist auch das hier 

eingesetzte Modell FITNAH-3D nicht mit der Ambition verknüpft, restlos alle ablaufenden Prozesse bis ins 

letzte Detail abbilden zu wollen, sondern lediglich die, die zur Erfüllung der speziellen Aufgabe notwendig 

sind. FITNAH erfüllt dabei die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl. 7 (VDI 2017) definierten Standards zur Windfeld-

modellierung. Allerdings existieren auch Prozesse, deren Abbildung gemäß VDI-Richtlinien nicht zu gewähr-

leisten sind, aus denen sich aber dennoch gewisse Unsicherheiten ergeben können. So wird FITNAH-3D dem 

Stand der Technik entsprechend beispielsweise im sog. RANS-Modus (Reynolds-averaged Navier-Stokes 

equations) betrieben, bei dem Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden Gleichungen 

abgebildet werden. Demgegenüber steht der Turbulenzen auflösende sog. LES-Modus (Large Eddy Simula-

tion), der aber im Zusammenhang mit Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand von F&E4-Vorhaben ist.  

½ǳ ŘŜƴ ƛƴǘŜǊƴŜƴ ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘŜƴ ƎŜƘǀǊǘ ŘŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ŀǳŎƘ Řŀǎ ǎƻƎΦ αaƻŘŜƭƭǊŀǳǎŎƘŜƴάΦ 9ǎ ōeschreibt, in 

welchem Ausmaß die Ergebnisse zwischen mehreren Modellläufen mit demselben Antrieb bzw. denselben 

Randbedingungen über verschiedene räumliche und zeitliche Skalen variieren. Dieser Punkt ist insbesondere 

dann von Bedeutung, wenn die entsprechende Analyse auch Szenarienrechnungen enthält ς also z.B. die 

Auswirkungen des zukünftig zu erwartenden Klimawandels, von Stadtentwicklungsszenarien und/oder Maß-

nahmenszenarien abzubilden hat. Für das bodennahe Temperaturfeld in FITNAH-3D liegt das Modellrau-

schen bei +/- 0,1 - 0,2 K pro Rasterzelle und Zeitschnitt. Das ist eine sehr geringe Unsicherheit, die sich bei 

der geostatistischen Aggregation auf größere Flächeneinheiten noch einmal verringert. Analog gilt das auch 

für die im Modell abgebildeten Parameter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte liegt 

der Wert bei +/- 1 ς 2 % bezogen auf eine Fläche der Basisgeometrie, bei der Kaltluftproduktionsrate besteht 

aufgrund ihres primär empirisch hergeleiteten Wertes keine Unsicherheit. Insgesamt zeigt sich, dass zwar 

modellinterne Unsicherheiten bestehen, diese aber spätestens auf der Ebene der flächenhaft aggregierten 

Werte in der Basisgeometrie zu vernachlässigen sind. 

 

4 Forschung und Entwicklung 
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Insbesondere kleinräumig stellen die zur Verfügung stehenden bzw. mit vertretbarem Aufwand erzeugbaren 

Modelleingangsdaten die relevantere Unsicherheitsquelle dar. Die Unsicherheiten können sich dabei erge-

ben aus  

Â der Art ihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse  

Â der Aktualität der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz),  

Â ihrer Genauigkeit (bzw. Ungenauigkeit) bzw. ihres Informationsgehaltes 

Im vorliegenden Projekt wurden zunächst sämtliche Eingangsdaten in der Analyse in ein regelmäßiges Raster 

überführt, bei dem ein Gitterpunkt die Hauptnutzung auf einer Fläche von 100 m² repräsentiert. Hierbei han-

delt es sich um die höchste Auflösung, die gegenwärtig für Städte in der Größenordnung Lüdenscheids mo-

delliert werden kann. Zwar liegen die Unsicherheiten dieses Gebäude und Grünstrukturen auflösenden An-

satzes deutlich unterhalb von mesoskaligen Ansätzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch 

werden sehr kleinteilige Strukturen auch in dieser hohen Auflösung noch unterschätzt. Städte haben beson-

ders kleinteilige Strukturen, sodass oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und der-

selben Rasterzelle liegen. In den Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung be-

rücksichtigt, die den größten Flächenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So können z.B. besonders kleinkro-

nige Einzelbäume in einem 10 m-Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET am Tag aus-

wirkt. Es kann demnach vorkommen, dass eine Straße mit kleinkronigen Einzelbäumen nicht oder zumindest 

nicht durchgängig als Allee erkannt wird. Die betroffenen Teilräume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr 

lokalen Effekten, so dass in der gesamtstädtischen Perspektive bzw. in den grundsätzlichen Schlussfolgerun-

gen keine relevanten Auswirkungen zu erwarten sind. Dennoch empfiehlt sich im konkreten Anwendungs-

/Zweifelsfall immer auch ein kritischer ortskundiger Blick auf die zugrunde liegenden Eingangsdaten. 

Die bedeutsamste Unsicherheitsquelle ist die Informationstiefe der zur Verfügung stehenden Daten. Dies 

bezieht sich u.a. auf die Gebäude. Auf Basis der für dieses Projekt zur Verfügung stehenden Daten sind Ge-

bäude in der vorliegenden Analyse als Klötzchenmodell (LOD 1) abgebildet ς also mit ihrer exakten Lage im 

Raum und ihrer gemittelten Dachhöhe. Damit sind flächendeckend alle Informationen vorhanden, um die 

Gebäude im Modell als Strömungshindernis definieren zu können. Auch bzgl. ihres Wärmeemissionsgrades 

können Gebäude hinreichend gut im Modell abgebildet werden. Allerdings bestehen hier Unsicherheiten, die 

sich aus fehlenden (gesamtstädtischen) Informationen zu z.B. Baumaterialien, Oberflächenalbedo und Fens-

teranteilen ergeben. Der Wärmeemissionsgrad der Gebäude kann gegenwärtig somit im Modell ausschließ-

lich über das Bauvolumen abgebildet werden.  

Vergleichbares gilt auch für flächendeckende, kleinräumige Informationen zu Bodeneigenschaften wie der 

Wärmeleitfähigkeit oder der Bodenfeuchte. Diese könnten aus einer flächendeckenden Stadtbodenkartie-

rung abgeleitet werden und mit ihren speziellen Eigenschaften im Modell berücksichtigt werden. Da für Lü-

denscheid kein hochaufgelöster, städtischer Geodatensatz verfügbar war, wird folglich im Modell mit einem 

einheitlichen Bodenprofil gearbeitet, dessen Oberflächeneigenschaften über die flächendeckend vorlie-

ƎŜƴŘŜ ½ǳǎŀǘȊƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ αƴŀǘǳǊŦŜǊƴŜǊ .ƻŘŜƴά ǸōŜǊ Řŀǎ bǳǘȊǳƴƎǎǊŀǎǘŜǊ ƳƻŘƛŦƛȊƛŜǊǘ ǿƛǊŘΦ 

Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten in den Modelleingangsdaten im kleinräu-

migen Einzelfall einen Unterschied bei der Lufttemperatur in 2 m Höhe um die Mittagszeit von 1,5 K und in 

den Nachtstunden von 1,1 K betragen kann, was wiederum auch zu kleinräumigen Auswirkungen auf ther-

misch bedingte Strömungen führen kann (Groß 2014). Es sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten 
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nicht im Modell begründet liegen ς in dem diese Informationen grundsätzlich verarbeitet werden könnten ς 

sondern in nicht oder nicht flächendeckend zur Verfügung stehenden (Geo-)Basisinformationen. Angesichts 

der rasanten Entwicklung in der Fernerkundung und der Datenstandards (z.B. im Bereich des BIM - Building 

Information Modeling) ist damit zu rechnen, dass entsprechende Informationen mittelfristig (+/- 10 Jahre) 

für die gesamtstädtische Ebene bereitstehen und dann auch modelltechnisch abgebildet werden können.  

Je aktueller die Daten, desto geringer sind die Unsicherheiten. Kapitel 5.2 legt die jeweils verwendeten Da-

tenquellen und ςerhebungszeitpunkte detailliert offen. Mit Blick auf die Referenzsituation kann eine über-

wiegend aktuelle Datengrundlage aus den Jahren 2020 oder 2021 und folglich eine geringe Unsicherheit at-

testiert werden. Diese Unsicherheiten im Bestand (also der bereits gebauten Stadt) können nicht vollumfäng-

lich aufgelöst werden. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang das Bemühen, stets die besten zum jewei-

ligen Zeitpunkt verfügbaren Daten zu verwenden, was im Projekt erfolgt ist.  

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen ς ebenso wie alle 

anderen Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der Angewandten Stadtklimatologie 

im Speziellen ς mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es ist aber auch deutlich geworden, dass diese 

Unsicherheiten allenfalls kleinräumig relevant sind und folglich auf die zentralen Ergebnisse der vorliegenden 

Analyse einen zu vernachlässigenden Einfluss haben dürften. Nichtsdestotrotz wird es die Aufgabe des ge-

samten Fachgebiets der kommenden Jahre sein, die bestehenden Unsicherheiten weiter zu reduzieren und 

die Modellergebnisse auf einem sehr hohen Niveau noch weiter zu verbessern. 
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6. Analyseergebnisse ɀ Numerische Modellie-

rung 

Die projektrelevanten Modellausgabegrößen zum Themenkomplex Thermischer Komfort und Kaltlufthaus-

halt wurden in gelayouteten Karten als QGIS Kartenpaket visualisiert und als Geodaten sowie als hochauflö-

sende .pdf- und .jpg-Dokumente übergeben. Es handelt sich um georeferenzierte Rasterdaten im .tif Format 

mit dem Raumbezug ETRS 1989 UTM Zone 32N. Die einzelnen Karten rasterbasierter Modellergebnisse der 

Parameter Lufttemperatur, Kaltluftströmungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physio-

logisch Äquivalente Temperatur (PET; Tagsituation) werden im Folgenden inhaltlich anhand von Beispielen 

beschrieben. Alle Ergebnisse basieren auf einer horizontalen räumlichen Auflösung von 10 m (pro Rasterzelle 

ein Wert) und einer autochthonen Sommerwetterlage (Kapitel 5.3). Sie gelten für den Aufenthaltsbereich 

des Menschen in 2 m ü. Gr. (Lufttemperatur, Windfeld) bzw. 1,1 m ü. Gr. (PET) und betrachten die Zeitpunkte 

04:00 Uhr für die Nachtsituation (maximale Abkühlung) bzw. 14:00 Uhr für die Tagsituation (maximale Ein-

strahlung). Für die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen Interpolation 

geglättet. Die Klassenschritte in der Farblegende wurden so gewählt, dass die Unterschiede innerhalb der 

Stadt möglichst gut zur Geltung kommen. 

6.1 NACHTSITUATION 

NÄCHTLICHES TEMPERATURFELD 

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermöglicht es, Bereiche mit potenziellen bioklimatischen 

Belastungen abzugrenzen und die räumliche Ausprägung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frischluftströ-

mungen abzuschätzen. Die aufgeführten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch für eine au-

tochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten relativen Unter-

schiede innerhalb städtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen weitgehend 

auch während anderer Wetterlagen, sodass die Flächenbewertung etwa in den Planungshinweiskarten auf 

diesen beruht. 

Je nach meteorologischen Verhältnissen, Lage bzw. Höhe des Standorts und den Boden- bzw. Oberflächen-

eigenschaften kann die nächtliche Abkühlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei Betrachtung des 

gesamten Untersuchungsgebiets auch für den Lüdenscheider Raum mit seinen verschiedenen Flächennut-

zungen deutlich wird. So umfasst die nächtliche bodennahe Lufttemperatur bei Minimalwerten von ca. 

11,5 °C über (sandigen) Freiflächen und Maximalwerten bis etwa 20 °C über Gewässern wie der Jubach Tal-

sperre eine Spannweite von 8,5 °C. Die mittlere Temperatur der Stadt liegt unter den angenommenen mete-

orologischen Rahmenbedingungen bei 15,7 °C. Die Modellrechnung bestätigt folglich den bereits in den 

Grundlagen benannten Wärmeinseleffekt (Kapitel 2.2) und erlaubt darüber hinaus eine genauere räumliche 

Abgrenzung belasteter Bereiche. 

Das Ausmaß der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der Größe der Stadt und 

Dichte der Überbauung abhängig. In der Innenstadt Lüdenscheids sind die höchsten Bebauungsdichten und 

ςinsbesondere auch in den gewerblich geprägten Bereichen ς hohe Versiegelungsgrade vorzufinden, was 

sich in der nächtlichen Überwärmung an diesen Orten widerspiegelt (s. Abbildung 32, z.B. beim HUECK Werk 
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Elspe). Die größten Überwärmungen zeigen sich im Umfeld von Straßen und Plätzen (z.B. am Rathausplatz 

und am Sternplatz). Rund um die Lüdenscheider Innenstadt liegt die Temperatur im Bereich von 17 bis 19 °C. 

Die niedrigsten Siedlungstemperaturen werden mit Spannen zwischen 13 und 16°C in den sehr locker bebau-

ten Stadtteilen (z.B. Worthhagen) erreicht. 

Unter den Grün- und Freiflächen zählt der Steinbruch bei Losenbach mit teils unter 12 °C zu den kältesten 

Bereichen der Stadt. Acker- und auch Rasenflächen kühlen sich nachts ebenfalls stark ab, weshalb diese Orte 

in der Regel Temperaturen unterhalb von 15,5 °C aufzeigen und auch eine Gunstwirkung auf umliegende 

Bebauung bedingen können. Verglichen mit den grünen Außenbereichen weisen innerstädtische Grünflä-

chen mit ca. 14,5 bis 17 °C ein etwas höheres Wertespektrum auf, wobei aufgrund der lockeren Siedlungs-

struktur von Lüdenscheids Stadtteilen ein relativ geringer Unterschied zu den Außenbereichen besteht.  

In Wäldern aber auch flächig baumbestandenen parkähnlichen Arealen dämpft das Kronendach die nächtli-

che Ausstrahlung und verhindert damit eine stärkere Abnahme der bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2 

m ü. Gr. Werte um 16 - 18 °C erreicht werden (z.B. Stadtpark, Wälder im Lennebergland). Nachts fällt hier 

daher die Kaltluftproduktion geringer aus als über unversiegelten Freiflächen, jedoch nehmen größere Wald-

gebiete eine wichtige Funktion als Frischluftproduzenten ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete 

Luft entsteht. 

Die hohe spezifische Wärmekapazität von Wasser sorgt für einen geringen Tagesgang der Wassertemperatur. 

Dieser beeinflusst folglich auch die darüberliegende 2 m-Lufttemperatur des Modells die sich am Tage und 

in der Nacht vergleichsweise konstant verhält. So erscheinen die Wasserflächen wie oben beschrieben nachts 

bei Temperaturen von 18,5 °C bis 20 °C ähnlich überwärmt wie Teile des Siedlungsraumes oder sogar noch 

wärmer (z.B. Versetalsperre, Fuelbecketalsperre, Volme und Lenne). 
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Abbildung 32: Nächtliches bodennahes Temperaturfeld von 04 Uhr des Ist-Zustandes für einen Ausschnitt des Lüden-
scheider Stadtgebiets. 
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KALTLUFTSTRÖMUNGSFELD 

Lokalen Strömungssystemen wie Flurwinden oder Hangabwinden kommt eine besondere stadtplanerische 

Bedeutung zu: Größere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Strömungs-

hindernis, sodass die Durchlüftung des Stadtkörpers herabgesetzt ist. Die Abfuhr überwärmter und schad-

stoffbelasteter Luftmassen in den Straßenschluchten kann in Abhängigkeit von der Bebauungsart und -dichte 

deutlich eingeschränkt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren biokli-

matisch zumeist ungünstig aus. Daher können die genannten Strömungssysteme durch die Zufuhr kühlerer 

und frischer Luft eine bedeutende klima- und immissionsökologische Ausgleichsleistung für die Belastungs-

räume erbringen. 

Weil die Ausgleichsleistung einer grünbestimmten Fläche nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kaltluft-

strömung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Mächtigkeit mitbestimmt wird (d.h. 

durch die Höhe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Grünflächen ein umfassenderer Klimaparameter 

herangezogen werden: der Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedrückt stellt er das Produkt aus der 

Fließgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthöhe) und der horizontalen Ausdeh-

nung des durchflossenen Querschnitts dar. Er beschreibt somit diejenige Menge an Kaltluft in der Einheit m³, 

die in jeder Sekunde durch den Querschnitt bspw. eines Hanges oder einer Leitbahn fließt (Abbildung 33). 

 

Abbildung 33: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom. 

Der modellierte Kaltluftvolumenstrom (Einheit m³/s) bezieht sich in dieser Arbeit auf einen 1 m breiten Quer-

schnitt und repräsentiert damit streng genommen eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit m³/(s*m)). Zur 

Vereinfachung wurde in diesem Bericht jedoch ŀǳŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ YŀƭǘƭǳŦǘǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳŘƛŎƘǘŜ ŘŜǊ .ŜƎǊƛŦŦ αYŀƭǘƭǳŦǘπ

ǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳά synonym verwendet.5 

 

5 Der Kaltluftvolumenstrom in m³/s beschreibt die Menge an Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt der Rasterzelle 

(hier: 10 m breit) fließt. Um Ergebnisse verschiedener Modellauflösungen miteinander vergleichbar zu machen, bietet sich der Kalt-

luftvolumenstrom als Dichte (in m³/(s*m)) an, da seine Intensität nicht von der Rasterzellenbreite abhängt. 
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Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine Größe, die während der Nachtstun-

den in ihrer Stärke und Richtung veränderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Strömungsge-

schwindigkeiten hängen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegenüber der Umge-

bungsluft, der Hangneigung und der Oberflächenrauigkeit ab. Die Mächtigkeit der Kaltluftschicht nimmt im 

Verlaufe einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die Luftaustauschprozesse allgemein, meist erst in 

der zweiten Nachthälfte vollständig entwickelt. 

Strömungshindernisse wie Straßendämme oder Gebäude können luvseitig6  markante Kaltluftstaus auslösen. 

Werden die Hindernisse von größeren Luftvolumina über- oder umströmt, kommt es im Lee7  zu bodennahen 

Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlagerungen der Strö-

mungsmaxima stehen kann. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hängt folglich von der Sied-

lungsgröße und -struktur sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen Wärmefreisetzung und 

Menge einströmender Kaltluft ab. 

Der Kaltluftvolumenstrom zeigt im Untersuchungsgebiet eine hohe VariabiliǘŅǘ ǳƴŘ ǊŜƛŎƘǘ Ǿƻƴ αƴƛŎƘǘ ǾƻǊƘŀƴπ

ŘŜƴά ōƛǎ Ȋǳ ƳŀȄƛƳŀƭŜƴ ²ŜǊǘŜƴ von knapp 60 m³/(s*m). Der Mittelwert im Lüdenscheider Stadtgebiet liegt 

bei 17,4 m³/(s*m) (Abbildung 34). Über den Grünflächen zwischen Höh und Bierbaum entsteht Kaltluft, die 

aufgrund der Geländeneigung in Richtung des umliegenden Siedlungsraumes abfließt. Aus stadtklimatischer 

Sicht sind vor allem solche, auf das Stadtgebiet ausgerichtete Strömungen von Interesse. Kaltluftvolumen-

ströme sind dabei jedoch nicht ausschließlich geländeorientiert. Solche Kaltluftbewegungen entstehen durch 

Temperaturunterschiede zwischen kühlem Ausgleichsraum und warmen Siedlungskörper. Über letzterem 

steigt die warme Luft auf, wodurch ein Vakuum entsteht, das durch vergleichsweise kühlere Luft vom umge-

benen Umland ausgeglichen wird. Diese Art thermisch bedingter Winde werden Flurwinde genannt. Die eher 

lockere Bebauung der verschiedenen Wohnsiedlungen Lüdenscheids begünstigt ein relativ weites Vordringen 

der durch Hangab- und Flurwinde induzierten Kaltluft. In den eher gewerblich genutzten Gebieten nimmt der 

Kaltluftvolumenstrom aufgrund der Hinderniswirkung der Bebauung in der Folge leicht ab. 

Rauigkeitsarme Strukturen wie Bahntrassen oder breite Straßen sind teilweise durch hohe Volumenströme 

gekennzeichnet, transportieren in der Regel aber wärmere Luft als grüngeprägte Strukturen (die Kaltluft er-

wärmt sich während des Transports über diesen Flächen).  

Abbildung 35 zeigt flächenhaft die Windgeschwindigkeit (farbig dargestellt) sowie Windrichtung (Pfeilsigna-

tur8) der bodennahen nächtlichen Kaltluftströmung. Eine potenzielle klimaökologische Wirksamkeit wird da-

bei ab einer Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s angenommen. Die räumliche Ausprägung des bodennahen 

Kaltluftströmungsfeld folgt nur zum Teil dem Muster des Kaltluftvolumenstroms. Im Lüdenscheider Stadtge-

biet treten die höchsten Strömungsgeschwindigkeiten bis ca. 1 m/s an einigen Hängen z. B. im Bereich des 

Naturschutzgebietes Stilleking auf. Vergleichbar gut durchströmt zeigen sich zudem erneut die bereits bei 

der Betrachtung der KVSD genannten rauhigkeitsarmen Ausgleichsflächen (z. B. Freiflächen nördlich von 

Rathmecke & Dünnebrett). In 2 m ü. Gr. tritt jedoch die Hinderniswirkung von Gebäuden oder Lärmschutz-

 

6 dem Wind zugewandte Seite 

7 dem Wind abgewandte Seite 

8 Die Pfeile wurden in einer höheren räumlichen Auflösung von 200 m abgebildet, um eine übersichtlichere Darstellung zu erhalten. 
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wänden stärker hervor, sodass manche Bereiche des Stadtkerns bodennah keine wirksame Durchlüftung er-

fahren. Der mittlere Wind beträgt insgesamt innerhalb der Stadtgrenze 0,3 m/s. Das Kaltluftströmungsfeld 

verdeutlicht, dass neben Grünzügen auch der Straßenraum (aufgrund der geringen Hinderniswirkung) zur 

Durchlüftung des Stadtgebiets beitragen kann ς unter Umständen handelt es sich dabei nur noch um Kaltluft-

, nicht mehr um Frischlufttransport (insb. in den frühen Morgenstunden je nach Verkehrslage möglich). 
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Abbildung 34: Nächtliche Kaltluftvolumenstromdichte von 04 Uhr des Ist-Zustandes für einen Ausschnitt des Lüden-
scheider Stadtgebiets. 


























































































































