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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 

Gegenstück zur → autochthonen Wetterlage. 

Ausgleichsraum: Grüngeprägte, relativ unbelastete Freifläche, die an einen → Wirkraum angrenzt oder mit diesem 

über → 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: → 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 „Grünfläche“ werden in dieser Arbeit unabhängig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen Flächen 

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. 

GRZ:  Die Grundflächenzahl (GRZ) bezeichnet die maximal zulässige Gebäudegrundfläche pro Grundstücksfläche 

und wird als Dezimalzahl bis höchstens 1 (= vollständig überbaute Grundstücksfläche) angegeben. 

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

Sachverständigenrat für Klimaänderungen („Weltklimarat"). 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 
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sowie Lösungsansätze und Strategien als Reaktion. Unter der Federführung des IPCC wurden etwa die RCP-

Szenarien entwickelt (→ 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). 

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strömungssysteme innerhalb der Bebauung. 

Gekennzeichnet sind Siedlungsflächen (Wohn- und Gewerbeflächen), die von einem überdurchschnittlich 

hohen → Kaltluftvolumenstrom durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von 

mindestens 0,1 m/s aufweisen. 

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (→ Ausgleichsräume) und 

Belastungsbereiche (→ Wirkräume) miteinander und sind mit ihren hohen → 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 ausgedrückt das Produkt der Fließgeschwindigkeit der → Kaltluft, ihrer 

vertikalen Ausdehnung (Schichthöhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts 

(Durchflussbreite; Einheit m³/s). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an → Kaltluft, 

die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer → 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 

„Kaltluftvolumenstrom“ verwendet. Anders als das → 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 Siedlungsflächen im Stadtgebiet 

(→ Wirkungsräume) sowie der Bedeutung von Grünflächen als → 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 lösen im fünften Sachstandsbericht 

des „Weltklimarats“ der Vereinten Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf sozio-ökonomischen 

Faktoren beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6 („Klimaschutz-Szenario“), RCP 

4.5 bzw. RCP 8.5 („Weiter wie bisher-Szenario“) gibt den zusätzlichen 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, 
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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 → Autochthone Wetterlage 

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

Geschwindigkeit und Richtung der Winde in 2 m über Grund während einer → autochthonen Wetterlage. 

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

bioklimatische Belastung auftreten kann.  

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

transformierten Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. Dies wird 

erreicht, indem von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und 

anschließend durch 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  

Die im vorliegenden Bericht dokumentierte „Stadtklimaanalyse 2024 – Aktualisierung und Fortschreibung 

der Stadtklimaanalyse Kaiserslautern“ stellt die Fortschreibung der vorangegangenen gesamtstädtischen 

Klimaanalysen von GEO-NET Umweltconsulting GmbH (2012) nach heutigem Stand der Technik dar. Die 

Notwendigkeit einer Aktualisierung rührt vor allem daher, dass die letztmalige Analyse bereits über 10 

Jahre zurückliegt. Im Folgenden sind rechtliche, fachliche, planerische und politische Gründe aufgetragen, 

die eine Neufassung anraten: 

 Mit den Klima-Novellen des Baugesetzbuches (BauGB) im Jahr 2011 sowie des Gesetzes über die 
Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG) im Jahr 2017 haben sich die für die Stadtklimatologie re-
levanten Rechtsnormen noch deutlicher als zuvor für stadtklimatische Fragen mit Blick auf das 
Schutzgut der menschlichen Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhältnisse geöff-
net. Mit diesen Entwicklungen sind die Ansprüche an die inhaltliche Aussagetiefe und räumliche 
Aussagegenauigkeit der benötigten Analysen noch einmal deutlich gestiegen. 

 Die für Stadtklimaanalysen maßgebliche VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 „Klima- und Lufthygienekar-
ten für Städte und Regionen“ ist heutzutage ein umweltmeteorologischer Standard, der zuletzt 
im Jahr 2015 aktualisiert wurde (VDI 2015).  

 Mit numerischen Stadtklimamodellen stehen heute entsprechende Instrumente zur Verfügung, 
die einen hohen Detaillierungsgrad bei der Identifizierung von Belastungsräumen ermöglichen. 
Die Modelle sind dabei in der Lage, die meteorologisch-physikalischen Zusammenhänge zwischen 
Wärmeinseleffekt in den besiedelten Wirkungsräumen und (planerisch beeinflussbaren) kühlen-
den Kaltluftabflüssen und Flurwinden aus dem Ausgleichsraum für bestimmte thermisch belas-
tende Wetterlagen umfassend abzubilden. Zudem ist es mit solchen Modellen möglich, szenari-
enbasierte Ansätze (z.B. zur summarischen Wirkung von Stadtentwicklungsvorhaben und/oder 
Anpassungsmaßnahmen) zu untersuchen und zu bewerten. 

 Die Klimafolgenanpassung (hier die Hitzevorsorge und die Bedeutung von Kaltluft) ist in den letz-
ten Jahren noch weiter in den Fokus von Politik, Planung und Stadtgesellschaft gerückt. Als Kon-
sequenz ist die Fortschreibung und Detaillierung der Klimaanalyse eine übergeordnete Schlüs-
selmaßnahme, auch in Verbindung mit dem bestehenden Klimaanpassungskonzept der Stadt Kai-
serslautern (Geo-Net, Dahlem, MUST 2019). In letzterem wurden Handlungserfordernisse her-
ausgearbeitet, welche es ermöglichen den Klimawandelfolgen frühzeitig entgegenzuwirken. Die 
Klimaanalyse stellt in diesem Zusammenhang einen wichtigen Baustein zur weiteren Umsetzung 
des Konzeptes dar. 

 Die derzeitige Basis für die weitere räumliche Stadtentwicklung in Kaiserslautern ist der Flächen-
nutzungsplan 2025. Das Integrierte nachhaltige Stadtentwicklungskonzept (INSEK) stellt die Wei-
chen für die zukünftige städtebaulichen Entwicklungen im Stadtgebiet. Die vorliegende Klimaana-
lyse knüpft durch die Berücksichtigung der aktuellen, rechtskräftigen Bebauungspläne und durch 
Integration der im FNP 2025 enthaltenen Entwicklungsflächen an dieses Konzept an und lässt ei-
ne erste klimaökologische Bewertung der geplanten Baumaßnahmen zu. 

 

Aus diesen Rahmenbedingungen wurde für die vorliegende Klimaanalyse das übergeordnete Ziel einer 

Detaillierung und Konkretisierung der vorangegangenen Analysen hinsichtlich klimaanpassungsrelevanter 

Aspekte wie Hitze, Starkregen, thermischer Komfort sowie lufthygienische Belastung abgeleitet. In der 

Umsetzung bedeutet dies eine computermodellgestützte analytische Fokussierung auf den städtischen 

Kaltlufthaushalt und die kleinräumige sommerliche thermische Belastungssituation der Stadtbevölkerung 
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sowohl am Tag als auch in der Nacht. Primäres Anwendungsfeld der Analyseergebnisse und insbesondere 

der Planungshinweiskarte soll weiterhin die vorbereitende und verbindliche Bauleitplanung sein. Zudem 

sollen sie eine fundierte Grundlage für in Planungsprozessen erforderliche kleinräumige Klimamodellie-

rungen darstellen.  
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2. Fachliche Grundlagen 

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

gutachten entsprechend – ein breites fachliches Grundlagenwissen notwendig. Das Themenspektrum 

reicht dabei von den Zusammenhängen zwischen dem Thermischen Komfort und der Menschlichen Ge-

sundheit (Kap. 2.1) im Kontext des lokalen Klimawandels (Kap. 4) über stadtklimatisch relevante meteoro-

logisch-physikalische Prozesse im urbanen Umfeld (Kap. 2.2) bis hin zu planungs- und umweltrechtlichen 

Aspekten. Zum besseren Verständnis werden im Folgenden zentrale Punkte dieses Spektrums überblicks-

artig skizziert. Die entsprechenden Quellenhinweise regen bei Bedarf zum Weiterlesen an und erheben 

keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 

 

2.1 THERMISCHER KOMFORT UND MENSCHLICHE GESUNDHEIT  

Die bodennahe atmosphärische Umgebung besitzt vielfältige Auswirkungen auf die Gesundheit des Men-

schen. Diese lassen sich unter folgenden Oberpunkten subsummieren: 

 Wohlbefinden  

 Leistungsfähigkeit 

 Morbidität (Krankheitsrate) und Mortalität (Sterberate) 

Den Parametern Windgeschwindigkeit, Luft- bzw. Strahlungstemperatur sowie Luftfeuchtigkeit kommen 

dabei eine zentrale Bedeutung zu. In diesem Zusammenhang gilt, dass sowohl ein „zu hoch“ als auch ein 

„zu niedrig“ in den Ausprägungen der jeweiligen Werte zu negativen Auswirkungen auf die menschliche 

Gesundheit führen kann. Mit Blick auf den thermischen Komfort gilt dabei beispielsweise eine Kombinati-

on aus hohen Lufttemperaturen und niedrigen Windgeschwindigkeiten als gesundheitlich belastend 

(Abbildung 1). 

 

 

Abbildung 1: Klimakomfort und -diskomfort in verschiedenen Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsbereichen 
(verändert nach VDI 3787, Bl.4 (2020)) 
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Als quantitativ arbeitende Fachdisziplin haben sich in der Stadt- und Regionalklimatologie in den letzten 

Jahrzehnten verschiedene humanbiometeorologische Kenngrößen durchgesetzt, mit deren Hilfe sich die 

Auswirkungen dieser Belastungen auf das menschliche Wohlbefinden ermitteln lassen. Im deutschspra-

chigen Raum ist insbesondere die „Physiologisch Äquivalente Temperatur“ (PET) zu nennen (Höppe und 

Mayer 1987). International gebräuchlich ist darüber hinaus der „Universal Thermal Comfort Index“ (UTCI: 

Jendritzky 2007). In der Vergangenheit kam zudem auch der heute eher nicht mehr gebräuchliche Index 

„Predicted Mean Vote“ (PMV) zum Einsatz (Fanger 1972). Allen Ansätzen ist gemein, dass sie neben den 

meteorologischen Einflussgrößen auch die Wärmebilanz des Menschen in die Berechnung mit einfließen 

lassen (Abbildung 2). Auf diese Weise können letztlich physiologische Belastungsstufen abgeleitet wer-

den, die beispielsweise beim PET von einer extremen Kältebelastung bis zu einer extremen Wärmebelas-

tung reichen. Da die Indizes hohen Anforderungen 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 ≥ 30°C) oder Tropennächte (mit 

Tmin ≥ 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 Erstein-

schätzung zur räumlichen Differenzierung von thermischen Belastungen vorgenommen werden sollen.  

 

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 – 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 

maßgebliche Größe Bezug genommen: „Die Wechselwirkung zwischen dem Außenklima und dem Innen-

raumklima erfolgt heute aufgrund der hohen Wärmedämmung üblicher Wohngebäude fast ausschließlich 

über den Luftwechsel, wobei die Lufttemperatur der Außenluft die entscheidende Größe ist“ (VDI 2008a, 

24). Die Arbeitsstättenverordnung (ArbStättV, Bundesregierung 2004) fordert daher für Arbeitsräume 

gesundheitlich zuträgliche Raumtemperaturen von maximal 26 °C in Arbeits- und Sozialräumen. Hinter-

grund 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 hal-

ten. Übersteigt die Raumtemperatur diesen Wert, muss der Arbeitgeber geeignete Schutzmaßnahmen 
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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 jedoch nicht ableiten. 

Während in Arbeitsstätten hohe Temperaturen am Tage zu Belastungen führen, stellen in privaten Wohn-

räumen insbesondere hohe Nachttemperaturen eine große Herausforderung dar: „Durch erholsamen 

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

mischen Belastungen des Tages regenerieren. Ungünstige Klimabedingungen während der Nachtstunden 

können dagegen zu einer Akkumulation von Belastungen führen. Dabei sind in der Regel zu warme Bedin-

gungen als ungünstig anzusehen.“ (VDI 2008a, 23). Das Umweltbundesamt empfiehlt für einen entspre-

chend erholsamen Schlaf eine Schlafzimmertemperatur in der Spannweite von 17-20 °C (UBA 2005). Dass 

die Einhaltung dieser Wertespanne in den weitgehend nicht-klimatisierten Wohngebäuden in Deutsch-

land über die Sommermonate schwierig bis unmöglich ist, dürfte der Alltagserfahrung vieler Bürger:innen 

entsprechen. Den empirischen Beleg hierfür liefert eine wissenschaftliche Studie, in der Stundenwerte 

der Temperaturen in 500 über das Augsburger Stadtgebiet verteilten Schlafzimmern während der Som-

mermonate 2019 gemessen und ausgewertet wurden (Abbildung 3). Die Ergebnisse veranschaulichen, 

dass, unabhängig von der räumlichen Lage im Stadtgebiet, nur an einzelnen Standorten und an einzelnen 

Tagen die vom Umweltbundesamt empfohlenen Komfortwerte von 20 °C unterschritten wurden. Tat-

sächlich schwankten die Mittelwerte auch nachts um 25 °C (bei Maximalwerten von nahe oder sogar über 

30 °C; Beckmann, S., Hiete, M. und Beck, C. 2021).  

 

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

Außerhalb thermischer Komfortbereiche sinkt die Leistungsfähigkeit des Menschen ab (z.B. am Arbeits-

platz oder in der Schule und Hochschule). Das Ausmaß der Abnahme ist sehr individuell, kann aber an 

einigen Beispielen verdeutlicht werden. So nimmt die Leistungsfähigkeit bei moderater körperlicher Ar-

beit ab einem bestimmten Schwellenwert (z.B. bei 30 °C in Kombination mit 50 % Luftfeuchtigkeit) pro 

Grad Celsius Temperaturanstieg etwa um 15 % ab (ISO 1989). Andere Quellen gehen für Zeiten hoher 

Hitzebelastung in Mitteleuropa von einem Rückgang der Produktivität um 3 bis 12 % aus (Urban & 

Steininger 2015). In einer amerikanischen Studie, die die kognitiven Fähigkeiten junger Erwachsener in 

Wohnumfeldern mit und ohne Klimaanlagen vergleicht, wurden signifikant bessere Werte im Bereich von 



Stadtklimaanalyse 2024 - Aktualisierung und Fortschreibung der Stadtklimaanalyse Kaiserslautern  

 

16 

10-15 % für die Reaktionszeiten und die Gedächtnisleistungen in der klimatisierten Umgebung gefunden 

(Laureant et al. 2018).  

Die humanbiometeorologische Umgebung beeinflusst 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 Säuglinge und Kleinkinder bis etwa 6 Jah-

ren (aufgrund einer noch nicht vollständig ausgeprägten Fähigkeit zur Thermoregulation) sowie ältere 

Menschen ab 65 Jahren bzw. vor allem über 80 Jahren (aufgrund einer verminderten Leistungsfähigkeit 

des Herz-Kreislauf-Systems). Santholz und Sett (2019) kommen auf Basis einer Haushalts-Umfrage zum 

Hitzeempfinden in der Bundesstadt Bonn zu dem Schluss, dass verschiedene sozio-ökonomische Gruppen 

sehr unterschiedlich von Hitzebelastungen betroffen sein können. Während befragte Senior:innen anga-

ben, bei Hitze vergleichsweise häufiger an Herz-Kreislauf-Problemen zu leiden, haben Studierende über-

durchschnittlich häufig Konzentrationsprobleme und Kopfschmerzen genannt und Single-/Pärchen-

Haushalte gaben an, hauptsächlich mit Schlafproblemen konfrontiert zu sein. Familien mit kleinen Kin-

dern hingegen erwähnten seltener gesundheitliche Probleme (Abbildung 4). 

 

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

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

während Hitzeperioden insbesondere bei den Altersgruppen 75–84 und vor allem 85+ zu einer signifikant 

erhöhten Übersterblichkeit kommt. Als besonders relevant sind dabei Wochenmitteltemperaturen von 

> 20 °C ermittelt worden. Die Mitte und vor allem der Süden Deutschlands wiesen dabei eine deutlich 

höhere hitzebedingte Mortalitätsrate auf als das nördliche Bundesgebiet (Abbildung 5). Die Jahre 2003, 

2006 und 2015 zeigten bundesweit mit 6.000 – 7.000 zusätzlichen hitzebedingten Todesfällen die höchs-

ten Übersterblichkeiten (An der Heiden et al. 2019). Modellrechnungen prognostizieren für Deutschland, 

dass zukünftig mit einem Anstieg hitzebedingter Mortalität von 1 bis 6 % pro 1 Grad Celsius Temperatur-

anstieg zu rechnen ist – dies entspräche über 5.000 zusätzlichen Sterbefällen pro Jahr durch Hitze bereits 

bis Mitte dieses Jahrhunderts (UBA 2020). 
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Abbildung 5: Hitzebedingte Mortalitätsrate nach Altersgruppe und Region von 2001 - 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. Entscheidend ist dabei, dass die kältere Außenluft auch ins Gebäudein-

nere gelangen kann, sodass dem nächtlichen Luftaustausch („natürliche Ventilation“) zwischen Gebäude 

und Umgebungsluft eine Schlüsselrolle zukommt (vgl. Groß 2021). Auch die VDI 3787, Blatt 5 (12/2003) 

benennt die Umgebungsluft als die zentrale Auswertungsgröße, um die Kaltluftwirkung in der Nacht zu 

erfassen. 

Als Prämisse für die vorliegende Analyse werden die relevanten Kaltluftprozesse und Zusammenhänge im 

Folgenden überblicksartig als Beitrag zu einem Grundverständnis beleuchtet. Wie Abbildung 6 zeigt, sind 

insbesondere Berg-/Talwindsysteme, flächenhafte Kaltluftabflüsse an Hängen sowie durch den Wärmein-

seleffekt induzierte Flurwindsysteme zu nennen. Allen Prozessen ist gemein, dass sie vermehrt während 

windschwacher Strahlungswetterlagen mit nächtlicher Bodeninversion auftreten. Bei einer Inversion 

kehrt sich der normalerweise mit der Höhe abnehmenden Temperaturverlauf um. Der Boden und damit 

auch die darüber liegende bodennahe Luftschicht kühlen sich durch Ausstrahlung stärker ab, sodass die 

bodennahe Schicht kälter ist als die darüber liegende Luftschicht. Die obere Begrenzung dieser Bodenin-

versionsschicht liegt dabei in der Höhe über Grund, in der sich die Abkühlung des Erdbodens nicht mehr 

auswirkt (vgl. DWD 2023a). Inversionen können durch großräumige Advektion von Warmluft, durch Ab-

sinkvorgänge in der Höhe sowie durch Abkühlung der unteren Luftschichten entstehen. Eine Inversion 

stellt damit eine Sperrschicht dar, die einen Austausch zwischen tief liegenden und höher liegenden Luft-

schichten verhindert (sie wirken in der Atmosphäre stabilisierend). In den Sommermonaten gehen mit 

ihnen häufiger thermische und ggf. auch lufthygienische 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 ten-

denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. Stadtgröße stärker ausgeprägt sind (Oke et al. 2017). Gründe 

hierfür sind beispielsweise der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natür-

licher Oberfläche gegenübersteht. Die Oberflächenvergrößerung durch Gebäude (Beeinträchtigung der 

Strömung durch höhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion durch die Gebäude) sowie Emissionen durch Ver-

kehr, Industrie und Haushalte (anthropogener Wärmefluss) spielen ebenfalls eine Rolle. Im Vergleich zum 

weitgehend natürlichen oder naturnahen, unbebauten Umland führen diese Effekte im Sommer zu höhe-

ren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das Phänomen der Überwärmung kommt vor allem 

nachts zum Tragen und wird als Städtische Wärmeinsel 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 („Flurwindsystem“). 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 Luftschadstoffen bewirken. Nachts kann 

dagegen kühlere Umgebungsluft aus stadtnahen und innerstädtischen Grünflächen in die überwärmten 

Quartiere strömen und für Entlastung sorgen. Der bodennahe Zufluss dieser „Kaltluft“ erfolgt mit gerin-

gen Strömungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Strömungshindernisse. 

Während Flurwindsysteme in aller Regel mit geringen Kaltluftdynamiken von < 1 m/s und Kaltluftmäch-

tigkeiten von wenigen (10er-)Metern verbunden sind, können orographisch bedingte Kaltluftabflüsse von 
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Hängen und insbesondere Berg-Talwindsystemen hang- bzw. talabwärts gerichtete Windgeschwindigkei-

ten von deutlich > 2m/s sowie Kaltluftmächtigkeiten von z.T. über 100 m hervorrufen. Bei beiden Syste-

men handelt es sich um tagesperiodisch lokale Windsysteme und damit um eine typische Erscheinung für 

Gebirgsklimata (siehe Abbildung 6 oben). Der tagsüber aufwärts gerichtete Tal-/Hangwind wird angetrie-

ben durch die infolge der Sonneneinstrahlung gegenüber der freien Atmosphäre stärkere Erwärmung der 

Hänge. Der Motor des vom späten Abend bis zum Morgen abwärts wehenden Berg-/Hangwinds ist die 

gegenüber dem Tal stärkere Ausstrahlung und Abkühlung der Luft über den Hochflächen und Hängen. 

Beim Berg-/Talwindsystem kann zusätzlich ein Zusammenfließen und eine talabwärts gerichtete Kanalisie-

rung erfolgen, sodass hier bei optimalen Bedingungen gegenüber den reinen Hangwinden noch größere 

Kaltluftvolumina möglich sind. 

Alle geschilderten Prozesse bzw. Klimafunktionen können durch planerische Entscheidungen sowohl un-

terstützt als auch gestört oder sogar zerstört werden. Konkrete Festlegungen über die Mindesttempera-

turdifferenz zwischen Kaltluft und Umgebung, die das Phänomen quantitativ charakterisieren, gibt es 

bisher nicht (VDI 2003). Kaltluftproduktionsraten, Kaltluftmächtigkeiten und Kaltluftvolumenströme, die 

der Ableitung des oben beschriebenen Kaltluftsystems zugrunde liegen, sind relative Größen, die dem-

nach auch in einer klimawandelbedingt wärmeren Atmosphäre der Zukunft unverändert bestehen blei-

ben (wenn sie nicht durch Flächennutzungsänderungen wie z.B. großflächige Gewerbegebiete oder Sied-

lungserweiterungen modifiziert werden). Selbiges gilt in der Konsequenz für die aus den Größen abgelei-

teten zentralen Elemente wie Kaltluftleitbahnen, wobei die Kaltluft im Klimawandel tendenziell wärmer 

als gegenwärtig ist und damit weniger zur Reduktion der nächtlichen Wärmebelastungen beiträgt. Es wird 

die Aufgabe der gesamten Fachdisziplin sein, diesem Umstand durch die Entwicklung neuer Auswertever-

fahren Rechnung 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 Luft-

temperatur und/oder humanbioklimatischen Indizes wie der PET festzumachen. 

 

2.3 STADTKLIMA UND LUFTHYGIENE 

Insbesondere in der Stadt beeinflusst neben dem Klima auch der Umweltfaktor Luftgüte maßgeblich die 

gesunden Wohn- und Arbeitsverhältnisse ihrer Bewohner. Städte sind Zentren menschlicher Aktivitäten, 

durch die täglich große Schadstoffmengen in die Atmosphäre emittiert werden. Gleichzeitig fördert die 

raumstrukturelle Form der Verdichtung und die damit einhergehende Charakteristik der städtischen 

Strömungsverhältnisse eine Anreicherung dieser Schadstoffe im Siedlungsraum. Da die Luftqualität und 

die klimatischen Sonderbedingungen der Städte häufig eng miteinander in Zusammenhang stehen, und 

sowohl klimatische als auch lufthygienische Aspekte durch den Menschen beeinflussbar sind, empfiehlt 

es sich, bei der planungsrelevanten Analyse des Stadtklimas immer auch die Lufthygiene zu berücksichti-

gen. 

Ein überwiegender Anteil der Luftschadstoffe im städtischen Umfeld wird durch den Straßenverkehr frei-

gesetzt. Anders als bei industriellen Quellen und Kleinfeuerungsanlagen werden die straßenverkehrsbe-

dingten Emissionen in geringen Höhen und in direkter Nähe zum Schutzgut (menschliche Gesundheit) 

emittiert. Als Folge davon treten insbesondere an Straßen mit hohen Verkehrsströmen und unmittelbar 

angrenzender Wohnbebauung hohe Immissionsbelastungen mit Grenzwertüberschreitungen auf. Diese 

Zusammenhänge betonen die besondere Relevanz der Berücksichtigung des Straßenverkehrs als Schad-

stoffquelle in stadtklimatischen Untersuchungen. 
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Kleinfeuerungs- und Industrieanlagen bewirken zusammen in der Regel etwa ein Drittel der relevanten 

Luftschadstoff-Emissionen. Aufgrund der Quellhöhe können sich die industriebedingten Abgase und in 

gewissen Grenzen auch die Emissionen der Gebäudeheizungen mit der freien Luftströmung relativ schnell 

verteilen, sodass ihr Verursacheranteil an der Immissionskonzentration im Bereich von Belastungs-

schwerpunkten meist geringer ist als ihr Anteil an der Emission. Weitere bedeutende Quellen insbesonde-

re für Feinstaub sind die Landwirtschaft und der Güterumschlag. 

 

Luftschadstoffe bei austauscharmen Wetterlagen 

Für das Ziel, die lufthygienische Belastung so gering wie möglich zu halten, stellen austauscharme Wetter-

lagen ein besonderes Problem dar. Die Durchmischung der Luft ist während solcher Wetterlagen mehr 

oder weniger stark eingeschränkt, was wegen der vielfach auftretenden Inversionen hauptsächlich für die 

vertikale, aufgrund des schwachen Windes aber auch für die horizontale Richtung gilt. Halten austausch-

arme Wetterlagen, insbesondere im Herbst und Winter, über längere Zeit an, können sich Schadstoffe in 

Bodennähe anreichern und die Immissionsgrenzwerte überschreiten. 

Eine spezielle Situation ergibt sich während der durch Kaltluftbildung und Ausgleichsströmungen beein-

flussten Nachtstunden. Die Kaltluft kann sich dabei positiv oder negativ auf die lufthygienische Situation 

auswirken: Zunächst einmal bildet die vom Boden her abkühlende Luft eine stabile vertikale Schichtung 

aus, die mit einer geringen turbulenten Diffusion und einer eingeschränkten Verdünnung von bodennah 

emittierten Luftschadstoffen einhergeht. Dieser Effekt kann noch deutlich verstärkt werden, wenn die 

Schadstoffe innerhalb von stagnierenden Kaltluftschichten freigesetzt werden. Ist die kaltluftproduzie-

rende Fläche hingegen frei von Emittenten, weist die Kaltluft die Qualität der Grundbelastung auf und 

kann als Frischluftstrom zu einer Verbesserung der Luftqualität in höher belasteten Räumen beitragen. 

Führt der Strömungsweg der Kaltluft allerdings über Emissionsquellen hinweg in die Siedlungsräume hin-

ein, werden die Luftbeimengungen in mitunter quellferne Flächen transportiert und verursachen dort, 

insbesondere in Stau-Bereichen, eine signifikante Erhöhung der Luftschadstoffbelastung. 

Die im Rahmen dieser Fortschreibung der Stadtklimaanalyse Kaiserslautern vorgenommene lufthygieni-

sche Untersuchung einer austauscharmen Wetterlage wird mit dem Modell FITNAH durchgeführt. Als 

Indikator für die Luftgüte bei austauscharmen Wetterlagen wird die Ausbreitung der Luftschadstoffkom-

ponenten Stickstoffoxid (NOx) im Strömungsfeld der Kaltluft bzw. die daraus resultierende momentane 

Immissionskonzentration verwendet. Die Ausgangswerte hierfür liefern die Berechnungen der Emissi-

onsmengen auf der Basis des Verkehrsaufkommens. 
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2.4 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. Entschei-

dungsprozesse in raumspezifischen Analysen untersucht. Die Analysen sind im Grundsatz seit den frühen 

1990er Jahren Stand der Technik. Die zugrunde liegenden Methoden und Instrumente unterlagen seither 

allerdings einer stetigen Fortentwicklung, die durch die Aktivitäten zur Klimafolgenanpassung insbesonde-

re 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-/Schutzniveau in der betrachteten Kommune erreicht oder vermieden werden soll, 

das Ergebnis eines planerisch-politischen Abwägungsprozesses, der durch fachgutachterliche Entschei-

dungsgrundlagen unterstützt wird.  

Die etablierten Instrumente für entsprechende Grundlagenuntersuchungen stellen Stadtklimaanalysen 

sowie ggf. Detailgutachten für kleinräumigere Planungsprozesse (z.B. verbindliche Bebauungsplanung, 

Stadtsanierung, Grünflächenentwicklung) dar. Mindestanforderungen an die zu verwendenden Metho-

den und zu erstellenden Produkte werden in umweltmeteorologischen VDI-Richtlinien vordefiniert. Von 

Bedeutung sind insbesondere folgende Richtlinien:  

 VDI 3785 Blatt 1 (2008): Methodik und Ergebnisdarstellung von Untersuchungen zum planungsre-

levanten Stadtklima 

 VDI 3787 Blatt 1 (2015): Klima- und Lufthygienekarten für Städte und Regionen  

 VDI 3787 Blatt 2 (2022): Methoden zur humanbiometeorologischen Bewertung der thermischen 

Komponente des Klimas 

 VDI 3787 Blatt 5 (2003): Lokale Kaltluft 

 VDI 3787 Blatt 8 (2020): Stadtentwicklung im Klimawandel 

 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 beobach-

ten, dass teilweise mehrere Jahre vergehen, bis neue methodische Paradigmen und technische Möglich-

keiten in die Richtlinien Einzug gehalten haben. Insofern werden die Richtlinien nicht selten von der Dy-

namik 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 Klima-

analysekarte (KAK). Sie hat die Aufgabe, „…die räumlichen Klimaeigenschaften wie thermische, dynami-

sche sowie lufthygienische Verhältnisse einer Bezugsfläche darzustellen, die sich aufgrund der Flächennut-

zung und Topografie einstellen“ (VDI 2015, 4). Die Klimaanalysekarte synthetisiert demnach die wesentli-

chen Analyseergebnisse für die Nachtsituation in einer Karte und präzisiert bzw. pointiert das Kaltluftpro-

zessgeschehen mit zusätzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Überwärmung, Kaltluftentste-

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

Des Weiteren heißt es in der Richtlinie: „Klimaanalysekarten 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 Redaktion]“ (VDI 2015, 13). 

Der Bezug auf die „Sachverhalte“ verdeutlicht eine wesentliche Charaktereigenschaft der Klimaanalyse-

karte. Sie gehört demnach bewertungstheoretisch der Sachebene an. Daraus folgt, dass aus den Klimaan-

alysekarten allein noch keine unmittelbaren Wertaussagen (z.B. über das Ausmaß von Belastungen im 

Wirkraum sowie Wertigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dürfen. 

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

klimaanalyse. Gemäß der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine 

„Informelle Hinweiskarte, die eine integrierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten 

Sachverhalte im Hinblick auf planungsrelevante Belange enthält.“ (VDI 2015, 5). Der Begriff der Planungs-

relevanz wird in der Richtlinie noch weiter konkretisiert als: „Bewertung von (Einzel-)Flächen hinsichtlich 

ihrer Klimafunktionen, aus der Maßnahmen zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet wer-

den. Planungsrelevant sind dabei alle thermischen und lufthygienischen Phänomene, die als teil- oder 

kleinräumige Besonderheiten oder Ausprägungen signifikant abweichen […] und die Auswirkungen 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 Gesund-

heit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhältnisse (Abbildung 8). Seit der letzten Überarbeitung der 

Richtlinie sollen bei der Bewertung auch die Themen Klimawandel und Umweltgerechtigkeit Berücksichti-

gung finden. Auf weitergehende methodische Hinweise verzichtet die Richtlinie jedoch. Somit erfolgt die 

Erstellung der Planungshinweiskarte auch weiterhin im Spannungsfeld zwischen fachgutachterlichen 

Empfehlungen, planerischen Zielsetzungen und politischer Willensbildung.  
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Abbildung 8: Auswahl möglicher Legendenpunkte einer Planungshinweiskarte gemäß VDI 3787 Bl.1 (VDI 2015) 

Insbesondere bei der Neuentwicklung von Stadtquartieren und Gebäuden treten weitere Normen neben 

die VDI-Richtlinien, die es im Einzelfall bei etwaigen Detailbegutachtungen zu berücksichtigen gilt. Hierzu 

zählen beispielsweise Zertifizierungsverfahren wie das DGNB-System1, das für Quartiere, Gebäude und 

Innenräume u.a. den „Thermischen Komfort“, das „Stadtklima – Mesoklima“ oder das „Mikroklima“ als zu 

wertende 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 Analyseverfah-

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

einer aktuellen Veröffentlichung die Methoden der „Abschätzung“, des „Klimatopansatzes“ (bisweilen 

auch 2D- GIS-Modellierung benannt) sowie der „(numerischen) Stadtklimamodellierung“ (Abbildung 9). In 

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

in der Übersicht des HLNUG dargestellt keine relevanten Rückschlüsse zur Kaltluftsituation zulässt) und 

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

                                                           
1 Deutsche Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen (Online: https://www.dgnb-system.de)  

https://www.dgnb-system.de/
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Abbildung 9: Vergleich der drei Methoden zur Stadtklimaanalyse (HLNUG 2022a, 18) 

Darüber hinaus stellen die in der Übersicht nicht genannten Messkampagnen (Messfahrten, Vertikalson-

dierungen, stationäre Messungen) weiterhin eine wichtige methodische Grundlage für Stadtklimaanaly-

sen dar – zumeist in Ergänzung (bzw. zur Validierung) der anderen Methoden, bisweilen aber auch als 

rein messbasierte Stadtklimaanalysen. Perspektivisch werden zudem auf Künstlicher Intelligenz (KI) basie-

rende Lösungen das Methodenset ergänzen, indem Sie von Ergebnissen der übrigen Methoden lernen 

und diese mit deutlich geringerem Aufwand auf andere Untersuchungsräume übertragen. 

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

lysemethoden individuelle Stärken und Schwächen auf, wobei die Numerische Stadtklimamodellierung 

(M3) als qualitativ hochwertigste Methode gilt. Numerische Modellierungen weisen gegenüber anderen 

Analysenverfahren den großen Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante Größen wie Wind- 

und Temperaturfelder flächenhaft und unter Berücksichtigung der zentralen physikalischen, atmosphäri-

schen Prozesse wissenschaftlich fundiert ermitteln können. Aus diesen Ergebnissen können im sogenann-

ten postprocessing stadtklimatisch relevante Kenngrößen in ihrer quantitativen Ausprägung abgeleitet 

werden (z.B. Kaltluftparameter, humanbioklimatische Indizes). Numerische Modelle bieten darüber hin-

aus den Vorteil, Planungsvarianten und Maßnahmen in ihrer Wirkung quantitativ analysieren und auf 

diese Weise einen validen Beitrag zur klimaökologischen Optimierung von (raum-)planerischen Abwä-

gungs- und Entscheidungsprozessen auf allen Maßstabsebenen leisten zu können. 

 

Übersicht stadtklimatischer Modelle 

Auf dem deutschsprachigen Markt und in der internationalen Wissenschaft werden verschiedene numeri-

sche Modelle im Rahmen von Stadtklimaanalysen genutzt (Tabelle 1). Grundsätzlich unterscheiden sich 

die aufgezählten Modelle in vielen Eigenschaften, welche letzten Endes auch den Zweck des beabsichtig-

ten Anwendungsgebiets 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 Kategorien einteilen: 
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1. Modelle, die die Atmosphäre zur Reduktion des rechnerischen Aufwandes über annähernde Glei-

chungen modellieren oder stark vereinfachte Annahmen zur Reduktion des zu rechnenden Mo-

dellgebiets treffen.  

2. Modelle, die zwar die physikalischen Grundgleichungen zur Beschreibung des atmosphärischen 

Zustands (Bewegungsgleichungen, erster Hauptsatz der Thermodynamik, Kontinuitätsgleichung 

und die Zustandsgleichung für ideale Gase) lösen, dabei aber die atmosphärische Turbulenz voll-

ständig parametrisieren (RANS-Modelle). 

3. Modelle, die auch die atmosphärische Turbulenz bis zu einer sog. „Subgridskala“ auflösen und so 

nur einen Teil der Turbulenz parametrisieren, welcher per se durch die gewählte Auflösung der 

Modellrechnung parametrisiert eingeht (LES-Modelle). 

Dabei steigt über 1. zu 3. der Grad der naturgetreuen Modellierung und gleichzeitig die Komplexität der 

Nutzung und der Rechenaufwand. Modelle der Kategorie 3 werden derzeit hauptsächlich im wissen-

schaftlichen Kontext verwendet, da für ihre Verwendung aufgrund des hohen Rechenaufwandes ein Zu-

gang zu einem Hochleistungsrechner benötigt wird. 

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 – 1.000 m 
Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische 
Indizes, Temperatur- und Windfelder 

KALM 1 20 m – 200 m vereinfachter Kaltlufthaushalt 

KLAM_21 1 20 m – 50 m vereinfachter Kaltlufthaushalt 

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

PALM-4U 3 1 m – 50 m 
Kaltlufthaushalt, humanbioklimatische 
Indizes, Temperatur- und Windfelder 

 

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

genannte Nesting. Dabei wird, je nach Umsetzungsart, im Modell entweder ein Kerngebiet im Untersu-

chungsbereich feiner aufgelöst als die Umgebung (Online-Nesting) oder ein kleinräumiges Untersu-

chungsgebiet mit den Ergebnissen einer übergeordneten Modellierung angetrieben (Offline-Nesting). 

Beide Methoden sparen Rechenzeit dadurch ein, dass das Kerngebiet des Interesses ausreichend hoch-

aufgelöst modelliert, aber auch kleingehalten werden kann und dennoch die beeinflussenden Prozesse 

aus dem Umfeld auf das Kerngebiet einwirken. Der Begriff Online-Nesting rührt daher, dass die Berech-

nung des Kerngebiets und des direkt anschließenden, gröber aufgelöstem umgebenden Gebiets direkt in 

einem Modelllauf durchgerechnet wird. Beim Offline-Nesting muss hingegen die übergeordnete, grobska-

ligere Modellierung vor dem hochaufgelösten Bereich gerechnet werden.  
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3. Bearbeitungs- und Beteiligungsprozess  

Die Erstellung der Stadtklimaanalyse gliederte sich in einen dreistufigen Bearbeitungsprozess aus 1. Ana-

lyse, 2. Synthese und 3. Planerische Bewertung (Abbildung 10). Die Bearbeitungszeit lag zwischen März 

2022 und Januar 2024. Bei den Arbeitsschritten in der Analyse- und Synthesephase handelt es sich um 

weitgehend standardisierte gutachterliche Tätigkeiten auf der Sachebene. Kernelement sind szenarienba-

sierte, numerische Stadtklimamodellierungen zu den Themenkomplexen Thermischer Komfort und Kalt-

lufthaushalt sowie Luftqualität sowie Auswertungen von frei verfügbaren Klimadaten (u.a. des DWD). 

Zentrale Zwischenprodukte sind kartographische Darstellungen ausgewählter Modellergebnisse sowie 

insbesondere die Klimaanalysekarten. Auftretende methodische Herausforderungen (z.B. im Zusammen-

hang mit Eingangs-/Basisdaten) wurden in enger Abstimmung mit der Auftraggeberin, insbesondere der 

dortigen Referatsleitung beim Amt für Umweltschutz sowie zu speziellen Einzelthemen (vorallem Ent-

wicklungsflächen) zusätzlich mit weiteren Fachstellen (wie bspw. der Stadtplanung) innerhalb der Stadt-

verwaltung, wie auch extern zum Thema Klimawandelszenarien mit dem (Rheinlandpfälzischen Kompe-

tenzzentrum für Klimawandelfolgen 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 

Herausforderung bei der Erstellung der Planungshinweiskarte als zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse 

in ihrem wertenden und empfehlenden Charakter, denn sie „[…] umfasst Empfehlungen, Vorschriften 

oder Werturteile. Wertaussagen beschreiben die Umwelt wie sie aus Sicht des Betrachters sein soll. Ziele 

gehören zur Wertebene der Planung“ (Gaede & Härtling 2010, 32). Im stadt- und umweltplanerischen 

Kontext ebenso wie beim Klimaschutz und der Klimaanpassung sind Bewertungen nur im Kontext eines 
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möglichst vollständig operationalisierten Zielsystems sowie auf der Basis von transparenten, reproduzier-

baren und akzeptierten Bewertungsmaßstäben und -verfahren zulässig (Fürst und Scholles 2008). Ohne 

diese Prämissen hängen Bewertungen sprichwörtlich in der Luft, weil ihnen die Anknüpfungspunkte feh-

len. Die in diesem systemischen Ansatz so zentralen Umweltqualitätsziele basieren dabei bestenfalls auf 

rechtlichen Normen (Gesetzen, Verordnungen, Richtlinien). Für rechtlich nicht normierte Bereiche müs-

sen auf wissenschaftlichen Erkenntnissen aufbauende politische bzw. planerische Abwägungs-

/Entscheidungsprozesse die Rechtsnormen anlassbezogen ersetzen.  

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

qualität 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 Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) in nationales Recht umgesetzt und in der 39. 

Verordnung zur Durchführung des BImSchG, der Verordnung über Luftqualitätsstandards und Emissions-

höchstmengen (39. BImSchV, Bundesregierung 2010), konkretisiert. Dieser Umstand macht die vorzu-

nehmenden Bewertungen im Sinne einer Nominalskala „Grenzwert überschritten – Maßnahmen not-

wendig“ bzw. „Grenzwert unterschritten – keine Maßnahmen notwendig“ eindeutig und abschließend. 

Ein rechtlich vergleichbares Äquivalent zum BImSchG mit seinen konkretisierenden Verordnungen und 

technischen Anleitungen inklusive den aus ihnen ableitbaren Rechtsfolgen existiert für den thermischen 

Wirkungskomplex 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 poli-

tisch-planerischen Abwägungs-/Zielfindungsprozessen unter Berücksichtigung fachlicher Expertisen im-

mer wieder aufs Neue erfolgen. 

Aus diesen Prämissen wurde für das vorliegende Projekt ein Legitimierungsprozess abgeleitet, der im 

Wesentlichen auf einem Gegenstromprinzip zwischen gutachterlichen Vorschlägen auf Basis wissen-

schaftlich fundierter Erkenntnisse und Verfahren einerseits und deren Modifizierung gemäß den Ansprü-

chen und Wertmaßstäben der projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAG) andererseits basiert. Die auf 

diese Weise entstandene Planungshinweiskarte ist damit das Ergebnis eines konsensorientierten Ab-

stimmungs- und Aushandlungsprozesses, der die fehlenden normativen Regelungen weitgehend ersetzt 

und damit eine entsprechende Akzeptanz und Praxisanwendung erwarten lässt. Die Inhalte und Darstel-

lungen weichen dabei notwendigerweise in einzelnen Punkten von den Vorschlägen in der VDI-Richtlinie 

ab, ohne sich dabei von den dort definierten Grundgedanken zu lösen. 
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Folgende Institutionen waren regelmäßiges Mitglied der PAG: 

 Referat Umweltschutz 

 Referat Stadtentwicklung 

 

Insgesamt fanden 5 Sitzungen der PAG zu folgenden Themenschwerpunkten statt: 

 PAG 1 (Einführung und Zentrale Produkte der Stadtklimaanalyse) am 09.05.2022 

 PAG2 (Ergebnispräsentation Status Quo) am 15.09.2022 

 PAG3 (Ergebnispräsentation Zukunft) am 03.03.2023 

 PAG4 (Vorstellung & Diskussion Bewertungskarten zur PHK) am 23.06.2023 

 PAG5 (Vorstellung & Diskussion Planungshinweiskarte) am 09.01.2024 
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4. Klima und Klimawandel im Raum Kaisers-
lautern 

4.1 DATENGRUNDLAGE UND METHODIK 

Gegenwärtiges Klima 

Die Beschreibung des gegenwärtigen Klimas in Kaiserslautern basiert auf interpolierten Stationsdaten des 

Deutschen Wetterdienstes (DWD; Kaspar et al. 2013). Die Daten weisen eine räumliche Auflösung von 1 x 

1 km und eine zeitliche Auflösung von jährlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die Beobachtungs-

daten bis in das Jahr 1881 zurück (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Minimum- bzw. 

Maximumtemperaturen sind seit 1901 verfügbar und Daten zu thermischen Kennwerten sowie Starknie-

derschlägen seit 1961.  

Anhand der Stadtgrenze Kaiserslautern wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmäßigen 1 x 1 

km- Gitter extrahiert, räumlich aggregiert und zu repräsentativen Zeitreihen zusammen-gestellt. Diese 

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

Perioden gebildet, 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, resultie-

ren können. Ferner hat sich die Messtechnik im betrachteten Zeithorizont weiterentwickelt, sodass bei 

älteren Zeitreihen höhere Messungenauigkeiten zu erwarten sind als bei Zeitreihen jüngeren Datums. Für 

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

 

Zukünftiges Klima 

Die Analyse zukünftiger klimatischer Änderungen für die Stadt Kaiserslautern basiert auf Daten von nu-

merischen, regionalen Klimamodellen der EURO-CORDEX-Initiative. EURO-CORDEX erstellt Ensembles von 

Klimasimulationen basierend auf einer Vielzahl von Downscaling-Modellen, angetrieben von verschiede-

nen globalen Klimamodellen für Europa. EURO-CORDEX ist der europäische Zweig der CORDEX-Initiative, 

welche regionale Projektionen des Klimawandels für alle terrestrischen Gebiete der Erde im Rahmen des 

Zeitplanes des fünften IPCC Assessment Reports (AR5; 2013) und darüber hinaus erstellt. Verwendet 

wurden tägliche Daten mit einer räumlichen Auflösung von ca. 12,5 km (0,11 °). 

Tabelle 2 listet die zum Zeitpunkt der Auswertungen verfügbaren Modellrechnungen von EURO-CORDEX 

auf, welche die Grundlage für das zusammengestellte Ensemble bilden. EURO-CORDEX ist ein fortlaufen-

des Projekt, d.h. die Datenbanken mit den verfügbaren Modellergebnissen werden permanent aktuali-

siert. Somit sind eventuell in der Zeit bis zur Erstellung dieses Berichtes weitere Modellläufe für Europa 

hinzugekommen, die jedoch im Rahmen dieses Projektes nicht mehr berücksichtigt werden konnten. Ein 

erheblicher Einfluss dieser Daten auf die hier präsentierten Ergebnisse ist allerdings nicht zu erwarten. 

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

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

und somit nicht „perfekt“. Die Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an 
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Modellunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der 

Atmosphärenphysik sowie der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es 

vorteilhaft, nicht nur die Simulationsergebnisse eines Modells, sondern mehrerer Modelle zu verwenden, 

ein sogenanntes Modellensemble. Diesem Ansatz folgend wurde für die Analyse der zukünftigen klimati-

schen Entwicklung von Kaiserslautern auf ein Ensemble bestehend aus 12 Regionalen Klimamodellen 

zurückgegriffen.  

Tabelle 2: Für das verwendete Modellensemble verfügbare Ensemblemitglieder (Modellkombinationen) und Szena-

rien (Historical, RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 8.5). GCM bzw. RCM = Globales bzw. Regionales Klimamodell (Global / Regio-

nal Climate Model). 

 GCM RCM Historical RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5 

1 CanESM2 CCLM  × ×  

2 EC-EARTH CCLM     

3 EC-EARTH RACMO22E     

4 EC-EARTH RACMO22E  ×   

5 EC-EARTH RCA4     

6 IPSL-CM5A RCA4  ×   

7 MIROC5 CCLM   × × 

8 MIROC5 REMO2015  × ×  

9 HadGEM2-ES WETTREG2013  × ×  

10 HadGEM2-ES CCLM  ×   

11 HadGEM2-ES RACMO22E     

12 HadGEM2-ES STARS3   × × 

13 HadGEM2-ES RCA4     

14 MPI-ESM WETTREG2013   × × 

15 MPI-ESM CCLM  ×   

16 MPI-ESM REMO2009     

17 MPI-ESM REMO2009     

18 MPI-ESM STARS3   × × 

19 MPI-ESM RCA4     

 

Zur Auswertung der Ergebnisse eines Modellensembles stehen verschiedene Methoden zur Verfügung. 

So ist es möglich, die Ergebnisse zu aggregieren und einen Ensemble-Mittelwert auszuwerten oder aus 

den Ensemblewerten statistische Maße wie bspw. den Median oder Quantile abzuleiten. Auch komplexe 

statistische Ansätze wie bspw. das Bayes-Verfahren kommen bei der Auswertung von Modellensembles 

zur Anwendung (vgl. Fischer et al. 2012). Es stellt sich weiterhin die Frage, ob alle Ensemble-Mitglieder 

gleichberechtigt betrachtet oder eventuell nach ihrer Güte (die zu definieren wäre) gewichtet werden 

sollen. Jede Methode zur Auswertung von Modellensembles hat Vor- und Nachteile, die jedoch an dieser 

Stelle nicht tiefergehend diskutiert werden können (siehe z.B. Knutti et al. 2010). Für diesen Bericht 

wurden die Mitglieder des Regionalmodell-Ensembles gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede 

in den Ergebnissen als Modellvariabilität betrachtet. Alle nachfolgenden Auswertungen wurden in enger 
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Anlehnung an die Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-Länder-Fachgesprächs 

„Interpretation regionaler Klimamodelldaten“ durchgeführt (Linke et al. 2016). 

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

Emissionen. Da heute noch nicht absehbar ist, wie sich die CO2-Emissionen zukünftig entwickeln, wer-

den 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 standen zum Bearbeitungsstand des Projekts drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfügung: 

RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 (RCP = Representative Concentration Pathways). Die Zahl in der Bezeich-

nung 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): 

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

Jahr 2040 auf ca. 3 Watt pro Quadratmeter (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 das RCP 2.6 oft auch als „Klimaschutzszenario“ bezeich-

net wird. Nach der aktuellen Entwicklung nähern wir uns inzwischen global immer mehr dieser 

anvisierten Grenze, sodass das Ziel wahrscheinlich nur noch mit einer besonderen Anstrengung 

der Weltgemeinschaft zu erreichen ist (IPCC 2022). 

 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.  

 Das Szenario RCP 8.5 weist hingegen den stärksten Anstieg des Strahlungsantriebes auf, der sich 

bis zum Ende des Jahrhunderts nicht abschwächt und einen Anstieg der globalen Mitteltempera-

tur um ca. 4,8°C gegenüber dem Zeitraum 1985-2005 bewirken würde. Das Szenario RCP 8.5 wird 

auch als „Weiter wie bisher Szenario" bezeichnet, da es eben den Weg darstellt, auf dem wir uns 

ohne Umsetzung von mehr Klimaschutzmaßnahmen als bisher, befinden. 

Wie bereits die Ergebnisse des Global Carbon Projektes2 2013 proklamierten, befanden und befinden 

wir uns, gemessen an den globalen CO2- Emissionen, aktuell noch immer auf dem „Pfad“ des RCP 8.5-

Szenarios (Schwalm et al. 2020). Zwar werden immer wieder Zweifel in der Wissenschaft geäußert, ob das Sze-

nario noch immer als das „weitet wie bisher Szenario“ zu nennen ist, aber dennoch entsprechen die aktuellen glo-

balen CO2-Emissionen am ehesten dem RCP 8.5 und somit bietet dieses Szenario auch aktuell noch die beste Prog-

nose für den aktuellen Weg und beschreibt unter dem Vorsorgeaspekt am besten die Klimawandelfolgen, die ohne 

eine weltweite Anstrengung zu erwarten sind.  Selbst ein abrupter weltweiter Rückgang des CO2-Ausstoßes 

würde, aufgrund der Trägheit des Klimasystems, in Kürze keine signifikante Änderung herbeiführen. Die 

Stadt Kaiserslautern hat für die beauftragten Modellberechnungen für die Prognose das Szenario RCP 2.6 

und 8.5 im Sinne der Minimal- und Maximalabschätzung zugrunde gelegt und so finden sich auch die be-

treffenden Abbildungen in den folgenden Ausführungen zu den beiden jeweiligen Szenarien wieder. Die 

in der Abbildung 11 ebenfalls aufgeführten SRES-Kurven entsprechen differenzierteren "Special Report 

on Emissions Scenarios", die hier nicht näher betrachtet werden sollen. Sie entsprechen dem Stand der 

Wissenschaft aus dem Jahr 2000 und stellen die damaligen Versuche dar, die Emissionspfade zu prog-

nostizieren (IPCC, 3. Sachstandsbericht 2001). 

                                                           
2
 www.globalcarbonproject.org 

http://www.globalcarbonproject.org/
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Die Auswahl der entsprechenden Daten aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flächende-

ckend überspannt, erfolgte durch die Ermittlung des dem Stadtzentrum von Kaiserslautern am nächsten 

gelegen Gitterpunktes sowie den acht umliegenden Gitterpunkten. Die an den Gitterpunkten vorliegen-

den Zeitreihen der betrachteten meteorologischen Variablen wurden für jeden Zeitschritt (täglich) 

räumlich aggregiert, um auf diese Weise einheitliche, repräsentative Zeitreihen zu erhalten (vgl. DWD 

2016). Alle Auswertungen basieren auf diesen Zeitreihen. 

 

 

Abbildung 11: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien, die schwarze Linie reprä-
sentiert Messwerte (Cubasch et al. 2013). 

Die Analyse des Klimawandels in Kaiserslautern wurde mit zwei methodisch unterschiedlichen Herange-

hensweisen durchgeführt. Im Ansatz 1 wurden die Daten des Modellensembles zu zusammenhängenden 

Zeitreihen von 1971 bis zum Jahr 2100 zusammengeführt und für jede betrachtete Variable untersucht, 

ob erstens ein zeitlicher linearer Trend vorliegt und zweitens die Trendentwicklung statistisch signifikant 

ist. Die statistische Signifikanz wurde anhand des Trend-/ Rauschverhältnisses ermittelt und klassifiziert 

(vgl. Tabelle 3). 
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Tabelle 3: Bewertung der statistischen Signifikanz anhand des Trend-/Rauschverhältnisses 

Trend- / Rauschverhältnis Bewertung 

≥ 2,0 sehr stark zunehmend 

≥ 1,5 und < 2,0 stark zunehmend 

≥ 1,0 und < 1,5 schwach zunehmend 

< 1,0 und > -1,0 kein Trend 

≤ -1,0 und > -1,5 schwach abnehmend 

≤ -1,5 und > -2,0 stark abnehmend 

≤ -2,0 sehr stark abnehmend 

 

Für die Beschreibung des zukünftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenann-

ten Referenzperiode benötigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in welchem die klimatischen Auswir-

kungen der globalen Erwärmung noch nicht so stark in Erscheinung getreten sind. Die WMO (World Me-

teorological Organisation) empfiehlt die Verwendung der sogenannten 30-jährigen Klimanormalperiode 

von 1961 bis 1990. Da jedoch bei einigen der verwendeten regionalen Klimamodelle der Zeitraum des 

Referenzlaufs erst 1971 beginnt, wurde im Rahmen dieses Projektes der Zeitraum von 1971 bis 2000 als 

Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhältnis zu den betrachteten Zukunftszeiträumen noch aus-

reichend wenig vom Klimawandel beeinflusst, so dass eine vergleichende Betrachtung die wesentlichen 

klimatischen Veränderungen aufzeigt. 

Es ist unbedingt zu beachten, dass die Referenzläufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitrau-

mes nur in ihren klimatisch relevanten, statistischen Eigenschaften übereinstimmen. Sie sind auf kleine-

ren Zeitskalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt miteinander vergleichbar. 

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

raum von mindestens 30 Jahren, deshalb wurden im Ansatz 2 für jede Variable zeitliche Mittelwerte über 

folgende 30-jährige Zeiträume berechnet: 

 Referenzperiode:     1971 - 2000 

 Zukunftsperiode 1 (kurzfristiger Planungshorizont): 2023 - 2050 

 Zukunftsperiode 2 (mittelfristiger Planungshorizont): 2041 - 2070 

 Zukunftsperiode 3 (langfristiger Planungshorizont): 2071 - 2100 

Die Wahl der 30-jährigen Zeiträume erfolgte nach dem Stand der Technik. Im vorliegenden Fall gemäß 

dem Vorgehen des Deutschen Wetterdienstes.  

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

telwerte der Referenzperiode subtrahiert und somit die langjährigen mittleren Änderungen für jede Vari-

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

spräch zur „Interpretation von Modelldaten“ vorgeschlagenen statistischen Testschema ermittelt (vgl. Lin-

ke et al. 2016). Das Signifikanzniveau wurde einheitlich auf 95 % festgelegt. Dabei ist unbedingt zu beach-

ten, dass die Referenzläufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch 

relevanten, statistischen Eigenschaften übereinstimmen. Sie sind auf kleineren Skalen (Jahre, Monate, 

Tage) nicht exakt miteinander vergleichbar. 
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4.2 GEGENWÄRTIGES KLIMA 

Kaiserslautern ist gekennzeichnet durch eine langjährige Mitteltemperatur von 9,6 °C (DWD 2022) und 

eine mittlere Niederschlagssumme von 558 mm/Jahr, wobei die höchsten monatlichen Niederschlags-

summen in den Monaten Juni, Oktober und Dezember auftreten (Abbildung 12). Damit ist die Stadt um 

0,7 °C wärmer als im deutschlandweiten Durchschnitt von 8,9 °C. Die mittlere jährliche Niederschlags-

menge mit 558 mm/Jahr liegt unter dem gesamtdeutschen Mittelwert von ca. 818 mm/Jahr. 

 

Abbildung 12: Klimadiagramm der Stadt Kaiserslautern für den Zeitraum 1981 – 2010, basierend auf der DWD-
Stationen Kaiserslautern () (nach DWD 2022) 

Ein Blick in die Vergangenheit macht deutlich, dass in Kaiserslautern – dem nationalen und globalen Trend 

folgend – bereits eine deutliche Erwärmung stattgefunden hat. So ist die Temperatur seit Beginn der me-

teorologischen Aufzeichnungen um 1,4 °C gestiegen (Mittelwert 1991 – 2020 im Vergleich zu 1901 – 

1930). Zudem sind die fünf wärmsten Jahre seit 1881 allesamt in der letzten Dekade aufgetreten 

(Abbildung 13). 
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Abbildung 13: Langjährige Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Kaiserslautern im Zeitraum von 1881 bis 2021 
(Quelle: eigene Berechnung nach DWD 2022) 

Im langjährigen Mittel des Zeitraums 1991 - 2020 traten in Kaiserslautern 50 Sommertage und 13 Heiße 

Tage pro Jahr auf, was über dem deutschlandweiten Durchschnitt (35 Sommertage bzw. 7 Heiße Tage pro 

Jahr) liegt. Die warm-gemäßigte Lage Kaiserslauterns zeigt sich in der Anzahl meteorologischer Kenntage 

im Winter. In Kaiserslautern wurden in den letzten drei Dekaden im Mittel 73 Frosttage und 15 Eistage 

pro Jahr und damit eine deutlich geringere Auftrittshäufigkeit im Vergleich zum deutschlandweiten Mittel 

registriert (85 Frosttage bzw. 26 Eistage pro Jahr). 

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

Referenz für die Beurteilung der Windverhältnisse in Kaiserslautern. Die langjährige mittlere Windge-

schwindigkeit liegt bei 6,2 m/s, wobei Windgeschwindigkeiten zwischen 1,6 – 5,4 m/s am häufigsten auf-

traten (leichte Brise bis schwacher Wind). In den Nachtstunden, wie auch am Tage, dominieren Winde 

aus (süd)westlichen wie auch östlichen Richtungen (Abbildung 14).  
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Abbildung 14: Windrichtungsverteilung in der Nacht (links) und am Tag (rechts) in Kaiserslautern für den Zeitraum 
1991 – 2020, basierend auf der DWD-Station Weinbiet (DWD 2022) 

4.3 AUTOCHTHONE WETTERLAGEN 

Die Modellrechnungen innerhalb der vorliegenden Stadtklimaanalyse legen einen autochthonen Som-

mertag (wolkenloser Himmel, nur sehr schwach überlagernder Wind) als meteorologische Rahmenbedin-

gung zugrunde. Verbunden mit dieser autochthonen Wetterlage ist das Auftreten einer windschwachen 

Strahlungsnacht, in der die nächtliche Ausstrahlung aufgrund der fehlenden Bewölkung deutliche Tempe-

raturunterschiede im Stadtgebiet erzeugt. 

In Kaiserslautern traten im langjährigen Mittel von 1991 - 2020 rund 66 windschwache Strahlungsnächte 

pro Jahr auf, wobei saisonale Unterschiede mit einer höheren Anzahl im Sommerhalbjahr zu verzeichnen 

sind (Abbildung 15). In den drei Sommermonaten Juni, Juli und August wurden im jährlichen Mittel knapp 

23 windschwache Strahlungsnächte beobachtet, was einem Anteil von 25 % entspricht – jede vierte 

Sommernacht steht folglich unter autochthonen Bedingungen. 
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Abbildung 15: Langjährige mittlere monatliche Anzahl an windschwachen Strahlungsnächten in Kaiserslautern (66 
pro Jahr) für den Zeitraum 1991 - 2020, basierend auf der DWD-Station Mannheim (DWD 2022) 

4.4 ZUKÜNFTIGE KLIMAVERÄNDERUNGEN 

Der menschengemachte Klimawandel ist bereits heute erkenn-, mess- und spürbar (IPCC 2021/2022). 

Besonders im Hinblick auf die Entwicklung von Anpassungsstrategien und Konzepten zum Umgang mit 

veränderten klimatischen Bedingungen ist es wichtig zu wissen, in welchem Umfang sich die Klimaele-

mente Temperatur, Niederschlag und Wind in den nächsten Dekaden verändern. 

Analysen für Mitteleuropa und Deutschland zeigen auf, dass zukünftig steigende Temperaturen mit zu-

nehmenden Hitzewellen und Trockenheit sowie veränderten Niederschlägen einhergehen. Beides bedeu-

tet für sowohl den Menschen als auch Flora und Fauna eine Einschränkung in Lebensqualität sowie in der 

härtesten Konsequenz eine Einschränkung des Lebensraums und der körperlichen Gesundheit. So weisen 

Studien einen direkten Zusammenhang in dem statistischen Zusammenhang zwischen dem Andauen von 

Hitzewellen und einer Abnahme der Leistungsfähigkeit der Bevölkerung bis hin zu einer Zunahme von 

Hitzekrankheiten und -toten (Urban und Steiniger, 2015).  

Neben der Hitze als Folge des Klimawandels werden abnehmende Niederschläge im Sommer und zuneh-

mende Niederschläge im Winter erwartet. Weiterhin nehmen Starkniederschlagsereignisse zu, die v.a. 

Abflusssysteme überlasten und für Überschwemmungen sorgen können. Hinzu kommt eine Häufung 

starker bis extremer Sturmereignisse in den vergangenen Jahren mit teilweise verheerenden Folgen für 

die Verkehrsinfrastruktur, Gebäude und Stadtbäume. Diese Auswirkungen können regional recht unter-

schiedlich sein und müssen somit für jeden betrachteten Raum individuell analysiert und bewertet wer-

den (Jacob et al. 2016). Auf Basis dieser Informationen können effektive Maßnahmen entwickelt werden, 

die auf die jeweiligen lokalen Auswirkungen und Bedürfnisse ausgerichtet sind. 
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4.4.1 TEMPERATURERHÖHUNG & HITZE 

Im zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2100 zeigt der Median der Jahresmitteltemperaturen des Regionalmo-

dellensembles einen deutlichen Anstieg beim Szenario RCP 8.5 (Abbildung 16). Dieser Trend ist äußerst 

robust, ein Anstieg der jährlichen Mitteltemperaturen wird von allen Modellkombinationen des Ensem-

bles bestätig. Zum Ende des Jahrhunderts nimmt neben der Jahresmitteltemperatur auch die Variabilität 

zu, dies wird durch die Darstellung der Bandbreite des Modellensembles in Abbildung 16 deutlich (Mög-

lichkeitsbereich). Hierbei sei darauf hingewiesen, dass der im Diagramm abgebildete, bereits vergangene 

Zeitraum durch Modelldaten und nicht durch Beobachtungsdaten repräsentiert wird (dies gilt für alle 

Diagramme mit Zeitreihen von Modelldaten in diesem Kapitel). 

 

Abbildung 16: Zeitlicher Trend der jährlichen Mitteltemperaturen in Kaiserslautern (alle Szenarien). Die durchgezo-
genen Linien sind die Mediane der einzelnen Szenarien des Ensembles. Der Möglichkeitsbereich bildet die Bandbrei-
te zwischen kleinstem und größtem Wert des Ensembles². 

Die Änderungen der langjährigen Mittelwerte der Temperatur zeigen für Kaiserslautern ebenfalls einen 

deutlichen Anstieg in allen Zeiträumen, wobei im RCP 8.5 zum Ende des Jahrhunderts die stärksten Zu-

nahmen zu verzeichnen sind (Tabelle 4). Im RCP 8.5 steigen die jährlichen Minimumtemperaturen am 

stärksten. Es zeigt sich zudem, dass die Änderungen der Temperaturmaxima höher ausfallen als die der 

Mitteltemperaturen. Die höchsten Zunahmen der Mitteltemperatur treten in der Zukunftsperiode von 

2071 bis 2100 bei den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 auf. Beim Szenario RCP 2.6 ist ein leichter Rückgang 

der Temperatur zu erkennen (Tabelle 4). Hier zeigen sich die projizierten positiven Auswirkungen globaler 

Klimaschutzmaßnahmen deutlich. 

 

2 Der Möglichkeitsbereich ist synonym dem Begriff Vertrauensbereich zu verwenden und bildet die Bandbreite zwischen kleins-

tem und größtem Wert des Ensembles, der Erwartungsbereich zeigt die Bandbreite zwischen dem 15. und 85. Perzentil des 

Ensembles. 
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Tabelle 4: Mittlerer langjähriger Temperatur (in °C) in Kaiserslautern (P 15 / 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median) 

Parameter Szenario 

Änderung im Zeitraum gegenüber 1971-2000 

2021/2050 2041/2070 2071/2100 

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

Jahresmitteltemperatur [°C] RCP 2.6 
0,8 1 1,4 0,8 1,2 1,5 0,9 1 1,6 

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

RCP 8.5 
0,9 1,5 1,8 1,8 2,4 2,8 2,9 3,9 4,8 

Mittleres Tagesminimum 
der Temperatur [°C] 

RCP 2.6 
1 2,2 3 1,7 2,1 2,7 1,5 2,4 3,5 

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

RCP 8.5 
1,5 3,2 3,9 2,8 4,3 5,9 5,7 7,8 9,1 

Mittleres Tagesmaximum 
der Temperatur [°C] 

RCP 2.6 
0,9 1,4 2,9 0,7 1,7 2,9 0,9 1,7 2,4 

RCP 4.5 
0,8 1,6 2,3 1,2 2,1 3,6 1,6 2,8 4,2 

RCP 8.5 
1,3 1,8 2,9 2,4 3,1 5 4,2 5,4 8,5 

 

Eine Zunahme der Temperaturen ist in allen Regionen Deutschlands beobachtbar und auch in den regiona-

len Klimaprojektionen erkennbar (DWD 2016, Deutschländer und Mächel 2017). In der 3. Zukunftsperio-

de (2071-2100) liegt die Temperaturänderung des Szenarios RCP 8.5 in Kaiserslautern mit 3,9 °C leicht 

über dem deutschlandweiten Mittelwert von 3,8 °C. Bei der Annahme dieses Szenarios würde die Jah-

resmitteltemperatur in Kaiserslautern zum Ende des Jahrhunderts somit bei ca. 14 °C bis 15 °C liegen. 

Dies entspricht beispielsweise der heutigen Jahresmitteltemperatur von Madrid. 
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Die nachfolgenden Ausführungen enthalten einige Grafiken in Form von sogenannten Box-Whisker Plots. 

Diese haben den Vorteil, dass die Kennwerte statistischer Verteilungen schnell erfassbar und vergleichbar 

sind (siehe nachfolgende Abbildung zur Erläuterung der Plots). 

 

Abbildung 17: Konventionen und Bedeutung der grafischen Darstellung eines Box-Whisker Plots. 
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die langjährige Änderung der mittleren Tagestemperatur für das Szena-

rio RCP 8.5. Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, wobei im Spätsommer, 

Herbst und Frühwinter vergleichsweise größere Temperaturänderungen auftreten als im Spätwinter, 

Frühjahr und Frühsommer. 

 

 

Abbildung 18: Änderung der langjährigen monatlichen Mitteltemperaturen in Kaiserslautern, Szenario RCP 8.5. 

Der projizierte Anstieg der Temperatur steht in engem Zusammenhang mit der Entwicklung meteorologi-

scher Kenntage, die eine anschaulichere Sicht auf klimatischen Änderungen zulassen. In Tabelle 5 sind die 

langjährigen mittleren Änderungen ausgewählter Kenntage für die betrachteten Szenarien aufgeführt.  

Die durchschnittliche jährliche Anzahl an Sommertagen, Heißen Tagen und Tropennächten nimmt bis zum 

Ende des Jahrhunderts deutlich zu. So ist bspw. in der Zukunftsperiode 3 beim Szenario RCP 8.5 mit 29 

zusätzlichen Heißen Tagen zu rechnen. Damit würden zukünftig im Mittel ca. 36 Heiße Tage im Gegensatz 

zu aktuell ca. 7 Heißen Tagen pro Jahr auftreten. 

Tropennächte treten bislang selten auf, weshalb beobachtete Änderungen statistisch nur unzureichend 

belastbar sind. Trotzdem können sie als Anhaltspunkte für die Tendenz zur zunehmenden Erwärmung die-

nen. Tropennächte treten ab Mitte des Jahrhunderts im RCP 8.5 häufiger auf. Dieser Kennwert beschreibt 

die zunehmende nächtliche Temperaturbelastung besonders in urbanen eng bebauten Räumen sehr gut. 

Zum Ende des Jahrhunderts führt die projizierte Erwärmung zu 19 zusätzlichen Tropennächten im Jahr 

(Tabelle 5). 
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Tabelle 5: Langjährige mittlere Änderung (Anzahl pro Jahr) thermischer Kenntage in Kaiserslautern (P 15 / 

85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median) 

Kenntage Szenario 

Änderung im Zeitraum gegenüber 1971-2000 

2021/2050 2041/2070 2071/2100 

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

Tropennächte [n/Jahr] 
(Tmin ≥ 20°C) 

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

RCP 4.5 
0,4 1,1 2,2 1,2 2,4 3,9 1,6 4,3 6,3 

RCP 8.5 
1,1 1,9 2,9 2,5 5,2 8,4 9 19,5 23,1 

Heiße Tage [n/Jahr] 
(Tmax ≥ 30°C) 

RCP 2.6 
2,6 5,3 10,7 3,3 4,9 10,4 4,2 5,7 10,5 

RCP 4.5 
4,2 6,2 8,7 6,9 9,2 14,3 7,8 11,1 15,2 

RCP 8.5 
5,2 6,2 13,7 10,4 14,1 23 23,4 29,6 40,7 

Sommertage [n/Jahr] 
(Tmax ≥ 25°C) 

RCP 2.6 
7,8 13,5 20,8 9,7 11,6 22,1 10 13,2 18,6 

RCP 4.5 
8,9 13,3 19,1 10,4 20,2 32 17,2 22,8 30,1 

RCP 8.5 
10,4 14,7 20,9 21,8 29,5 40,5 42,9 50,1 65,2 

Frosttage [n/Jahr] 
(Tmin < 0°C) 

RCP 2.6 
-22,6 -14,8 -12 -22,5 -20,4 -13,5 -23,2 -17 -12,3 

RCP 4.5 
-26,4 -18,5 -15,5 -36 -24,8 -15,4 -40,5 -35,6 -28,2 

RCP 8.5 
-28,5 -23,1 -17 -39,2 -36 -29,2 -57,7 -54,4 -50,2 

Eistage [n/Jahr] 
(Tmax < 0°C) 

RCP 2.6 
-6,7 -5,7 -4 -6,3 -5,4 -4,7 -8 -6,1 -5,3 

RCP 4.5 
-8,7 -6,3 -3,2 -11,2 -7,6 -3,8 -11,5 -8,8 -6,8 

RCP 8.5 
-8,5 -7,5 -2,3 -11,3 -9,6 -5,7 -13,6 -12,9 -11,8 

 

Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen steht die eingangs beschriebene intensi-

ve Zunahme der Minimumtemperaturen im Zusammenhang mit einer Abnahme an Frost- und Eistagen. 

Dies lässt ein häufigeres Auftreten wesentlich milderer Winter und eine geringere Zahl an Tagen mit 

Frost- und Tauwechseln erwarten. In Kaiserslautern treten im langjährigen Mittel ca. 73 Frosttage pro Jahr 

auf. Darin enthalten sind etwa 15 Eistage pro Jahr. Beim Szenario RCP 8.5 würden zum Ende des Jahrhun-

derts im Mittel nur noch 19 Frosttage und 3 Eistage pro Jahr auftreten (Tabelle 5). 

Die Zunahme der Heißen Tage lässt in Zukunft eine zunehmende Häufigkeit von Hitzeperioden und Hit-

zewellen erwarten. Für Hitzeperioden gibt es keine eindeutige Definition, was nicht deren eigentliche 

Relevanz in der Belastung der Bevölkerung durch eben diese widerspiegelt. Es handelt sich dabei im We-

sentlichen um einen Zeitraum mit länger anhaltenden, ungewöhnlich hohen Temperaturen und damit 

einer extremen Hitzebelastung für die Bevölkerung. Wird der Schwellenwert einer Tageshöchsttempera-

tur ≥ 30 °C verwendet und die Länge aufeinanderfolgender Tage betrachtet, die diesen Wert erreicht 

oder überschritten haben, zeigt sich für Kaiserslautern, dass die Länge von Hitzeperioden in Zukunft zu-

nimmt (Abbildung 19). Grundlegend besteht eine Hitzeperiode ab einer Länge von mindestens 3 aufeinan-

der folgenden Tagen mit Tageshöchsttemperatur ≥ 30 °C. Je nach Szenario erhöht sich die Länge der Hit-

zeperioden in Kaiserslautern von ca. 3 Tagen in 1971 – 2000 auf zu 10 Tage bis zum Ende des Jahrhun-

derts. 
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Abbildung 19: Änderung der Länge von Hitzeperioden (aufeinanderfolgende Tage mit Tmax ≥ 30 °C) in Kaiserslau-

tern, Szenario RCP 8.5. 
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4.4.2 NIEDERSCHLAGSVERSCHIEBUNG & TROCKENHEIT 

Niederschlagsverschiebung 

In Bezug auf die Jahresniederschlagssumme sind in Kaiserslautern keine eindeutigen Auswirkungen durch 

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

Szenarien 4.5 und 8.5 steigende Jahresniederschläge über das 21. Jahrhundert, wobei im Szenario RCP 

8.5 in dem mittleren Zeithorizont ein Rückgang zu verzeichnen ist. Beim RCP 2.6 ist tendenziell ein leich-

ter Rückgang zu erwarten (Tabelle 6). Mit Blick auf den Erwartungsbereich zeigt sich eine gewisse Variabi-

lität zwischen den Modellen, die teilweise leichte Abnahmen voraussagen, in der Mehrzahl jedoch auf 

relativ geringe Auswirkungen schließen lassen – der zukünftige mittlere Jahresniederschlag weicht jeweils 

um weniger als 10 % von den derzeitigen Verhältnissen ab. Insgesamt kann für Kaiserslautern eine Ten-

denz zukünftig leicht steigender Jahresniederschläge abgeleitet werden, die aufgrund der geringen Ände-

rungen jedoch keine statistische Signifikanz aufweist.  

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

Vegetation 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, August und für September, deutlich geringere Niederschlagssummen projiziert 

(Abbildung 20). Die in den Abbildungen wahrnehmbare Niederschlagsverschiebung mit Abnahmen im 

Sommer und Zunahmen vornehmlich im Winter beinhaltet statistische Unsicherheiten, sollte jedoch als 

auffallende Tendenz mindestens Erwähnung finden. 

Tabelle 6: Langjährige jährliche Änderung der mittl. Niederschlagssumme (in mm/Jahr) in Kaiserslautern (P 15 / 85 = 

15. / 85. Perzentil, P 50 = Median) 

Variable Szenario 

Änderung im Zeitraum gegenüber 191 – 2000 

2021 – 2050 2041 – 2070 2071 – 2100 

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

Jahresniederschlag 
[mm/Jahr] 

RCP 2.6 
-30,1 29,3 59,7 -36,1 9,2 47,1 -19,4 3,8 54,7 

RCP 4.5 
0,9 37,9 79,1 -2 46,2 69,7 19,1 58,8 102,1 

RCP 8.5 
5,9 33,8 82,5 4,3 26,2 104,5 -14,8 56,5 141 
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Abbildung 20: Änderung der langjährigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen in Kaiserslautern, Szenario 

RCP 8.5. 

 

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 Trockenheit und Dürre durch einen Mangel an Wasser oder Feuchtigkeit gekennzeichnet, der aus 

einem Niederschlagsdefizit resultiert und über einen längeren Zeitraum zu Wasserknappheit führen kann. 

Ein Indikator für Trockenheit ist die klimatische Wasserbilanz als Differenz von Niederschlag (Wasserdar-

gebot) zu potenzieller Verdunstung (Wasserverlust). 

In der Jahressumme sind keine relevanten Änderungen der klimatischen Wasserbilanz in Kaiserslautern 

feststellbar. Die erwarteten monatlichen 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 in den Monaten Juni bis September Abnahmen 

erkennbar (Abbildung 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. Es muss jedoch 

berücksichtigt werden, dass die genannten Ergebnisse wiederum mit Unsicherheiten behaftet sind, da die 

Variabilität des Niederschlags mitentscheidend für die klimatische Wasserbilanz wirkt. 
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Die abnehmende klimatische Wasserbilanz im Sommer lässt häufigere bzw. länger anhaltende Trocken-

perioden vermuten, jedoch sind die in den Modellen projizierten Änderungen zu gering, um valide Aussa-

gen treffen zu können. 

 

Abbildung 21: Änderung der langjährigen mittleren monatlichen klimatischen Wasserbilanz in Kaiserslautern (RCP 
8.5) 

4.4.1 STARKNIEDERSCHLAG 

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 Vergan-

genheit 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 kön-

nen dabei sowohl Niederschläge kurzer Dauer als auch mehrerer Stunden oder über Tage hinweg anhal-

tende Niederschläge 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 überschrit-

ten werden: Regenmenge ≥ 10 mm/1 h bzw. ≥ 20 mm/6 h (Markante Wetterwarnung) oder Regenmen-

ge ≥ 25 mm/1 h bzw. ≥ 35 mm/6 h (Unwetterwarnung; DWD 2022d). In der Klimaforschung wird meist 

die Tagesniederschlagssumme betrachtet. Dabei werden Schwellenwerte festgelegt (z.B. N ≥ 20 mm/d), 

deren Überschreitung als Starkniederschlag verstanden werden kann. Diese sind jedoch nicht einheitlich 

definiert, sodass verschiedene Ansätze zu deren Bestimmung existieren. In diesem Bericht werden fol-
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gende Schwellenwerte der täglichen Niederschlagssumme zur Identifizierung von Starkregenereignissen 

festgelegt: 

 Starker Niederschlag:  N ≥ 10 mm/d 

 Stärkerer Niederschlag:  N ≥ 20 mm/d 

 Starkniederschlag:  N ≥ 30 mm/d 

 

 

Abbildung 22: Zeitlicher Trend der Anzahl an Tagen pro Jahr mit stärkerem Niederschlag (N ≥ 20 mm/d) in Kaisers-
lautern (alle Szenarien). 

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

figkeit solcher Ereignisse äußerst gering ausfallen und statistische Auswertungen nur bedingt möglich 

sind. Dies wird bspw. bei der langjährigen Entwicklung der Auftrittshäufigkeit stärkerer Niederschläge (N 

≥ 20 mm/d) deutlich, die keinen eindeutigen Trend zulässt (Abbildung 22). 

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

außer Acht gelassen werden. So projizieren die regionalen Klimamodelle für die Ereignisse N ≥ 10 mm/d 

und N ≥ 20 mm/d überwiegend steigende Häufigkeiten, wobei die Zunahmen zum Ende des Jahrhunderts 

hin am größten sind (Tabelle 7). 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 Ereig-

nisse in den jeweiligen Zunkunftszeiträumen. 

 

 

Starkniederschläge ≥ 30 mm/d treten momentan sehr selten auf (im Mittel 2 Ereignisse pro Jahr) und 
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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 

Starkniederschlagsereignissen pro Jahr gerechnet (Tabelle 7 und Abbildung 23). 

Tabelle 7: Änderung der Auftrittshäufigkeit von Starkniederschlagsereignissen (Anzahl Tage pro Jahr) sowie des 
maximalen Tagesniederschlags in Kaiserslautern (P 15 / 85 = 15. / 85. Perzentil, P 50 = Median). 

Kenntag Szenario 

Änderung im Zeitraum gegenüber 1991 – 2020 

2026 – 2055 2041 – 2070 2071 – 2100 

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

Starker Niederschlag 

(N ≥ 10mm/d) [n/Jahr] 

RCP 2.6 
-0,7 0,6 3,6 -1,4 0,3 2,9 -0,2 1,4 3 

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

RCP 8.5 
-0,2 2,5 4,9 1,1 3,8 6,8 1,3 4,7 7,3 

Stärkerer Niederschlag 

(N ≥ 20mm/d) [n/Jahr] 

RCP 2.6 
-0,6 0,8 2,1 -0,1 0,8 1,4 -0,4 0,4 1,9 

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

RCP 8.5 
0,4 1,5 2,5 1,4 2,1 3,5 1,9 3,1 4,9 

Starkniederschlag 

(N ≥ 30mm/d) [n/Jahr] 

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

RCP 4.5 
0 0,5 1,2 0,2 0,6 1,4 0,8 1,2 2 

RCP 8.5 
0,5 0,9 1,3 0,4 1,1 1,9 0,9 1,5 2,9 

Maximaler                            

Tagesniederschlag 

[mm/d] 

RCP 2.6 
-1,6 2,5 7,2 -1,4 4 8,4 -1,6 4,1 9,8 

RCP 4.5 
-0,6 2,5 4,5 0,1 2,4 6,8 3,8 5,8 11 

RCP 8.5 
2,1 5,4 8,6 2,7 6,5 11,8 2,9 8,2 15,6 
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Abbildung 23: Änderung der Auftrittshäufigkeit von Starkniederschlagsereignissen mit N ≥ 30 mm/d innerhalb der 
jeweiligen 30-jährigen Periode in Kaiserslautern (RCP 8.5). 

Angesichts kaum veränderter oder gar zunehmender Jahresniederschlagssummen muss im Mittel die 

Häufigkeit von Tagen mit Niederschlag bei zunehmender Niederschlagsintensität abnehmen. Die Zunah-

me von Tagen mit mindestens starkem Niederschlag ist daher mit einer Abnahme von Tagen mit Nieder-

schlägen < 10 mm/d verbunden. Das bedeutet: Es regnet weniger, aber wenn, dann stärker als im Refe-

renzzeitraum. 

Die genannten Unsicherheiten bezüglich der von den Regionalmodellen abgebildeten (insb. extremen) 

Niederschläge 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 2020). Somit erhöht sich 

die Wahrscheinlichkeit der Zunahme starker Niederschlagsereignisse angesichts steigender Temperatu-

ren. 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. 
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4.4.2 WIND & STURM 

Sturmereignisse besitzen, ebenso wie Starkniederschläge, ein sehr hohes Schadenspotenzial. Der DWD 

definiert Sturm folgendermaßen: „Bezeichnung für Wind von großer Heftigkeit, nach der Beaufort-Skala 

der Stärke 9 bis 11 (74 bis 117 km/h), die erheblichen Schäden und Zerstörungen anrichten kann“. Fol-

gende Sturmklassen werden anhand ihrer Windstärke eingeteilt (DWD 2023a): 

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

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

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

 Orkan:   Beaufort 12 (> 117 km/h) 

Auch Stürme gehören zu den vereinzelt auftretenden Ereignissen, sodass sie generell wie der Starkregen 

nur bedingt erfolgreich statistisch auswertbar sind. Hinzu kommt, dass regionale Klimamodelle teilweise 

nicht in der Lage sind Böen korrekt zu reproduzieren und daher Sturmereignisse oftmals nur unzu-

reichend abbilden können. Es ist jedoch davon auszugehen, dass es in einer wärmeren Atmosphäre auf-

grund von mehr verfügbarer latenter Wärme, die beim Phasenübergang von Wasserdampf zu Flüssigwas-

ser frei wird, zu besseren Wachstumsbedingungen für starke Zyklonen kommen kann und somit zu poten-

ziell stärkeren Stürmen (Pinto et al. 2009, Fink et al. 2012, Pinto und Ryers 2017). Dies hätte eine Zunah-

me der Sturmaktivität über Westeuropa zur Folge (Pinto et al. 2009, Donat et al. 2010, McDonald 2011). 

In diesem Zusammenhang konnte bisher jedoch noch nicht eindeutig wissenschaftlich geklärt werden, ob 

die Häufigkeit der Sturmereignisse an sich zunimmt oder ob bei gleichbleibender Häufigkeit die Intensität 

steigt, also die Höhe der auftretenden Windgeschwindigkeiten (vgl. Pinto und Ryers 2017). 

Für Kaiserslautern ergab die Trendanalyse für die Anzahl von Sturmereignissen pro Jahr bei allen drei Kli-

maszenarien keine eindeutige Ab- oder Zunahme bis zum Jahr 2100. Dementsprechend weist auch kaum 

eines der Modelle des Ensembles einen signifikanten Trend auf. Somit lassen sich aus den Ergebnissen 

keine verwendbaren Aussagen zur zukünftigen Entwicklung der Auftrittshäufigkeit von Stürmen ableiten. 
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5. Analysemethoden 

5.1 NUMERISCHE MODELLIERUNG 

5.1.1 DAS STADTKLIMAMODELL FITNAH-3D 

Die Produkte der vorliegenden Stadtklimaanalysen basieren auf numerischen Modellsimulationen. Einge-

setzt wurde das etablierte hochaufgelöste Stadtklimamodell FITNAH-3D. Die Grundgleichungen von FIT-

NAH sind in der Literatur beschrieben (Groß 1992). Seit der Veröffentlichung zum Basismodell in den 

1990er Jahren wurde FITNAH in einer Kooperation zwischen Prof. Günter Groß und der GEO-NET Um-

weltconsulting GmbH fortlaufend durch neue Funktionen, Module und Auswerteroutinen weiterentwi-

ckelt (u.a. Groß 2002, Groß et al. 2002, Groß 2012a, Groß 2012b, Groß 2013, Groß 2017).  

Das Grundgerüst des dreidimensionalen Modells FITNAH besteht aus den Erhaltungsgleichungen für Im-

puls, Masse und innerer Energie sowie Bilanzgleichungen für Feuchtekomponenten und Luftbeimengun-

gen. Die verschiedenen turbulenten Flüsse werden mit Hilfe empirischer Ansätze mit den berechenbaren 

mittleren Größen verknüpft. Der dabei auftretende turbulente Diffusionskoeffizient wird aus der turbu-

lenten kinetischen Energie berechnet, für die eine zusätzliche Gleichung gelöst wird. 

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

Strahlungsflüsse werden über ein Verfahren berechnet, bei dem die Emissivität des Wasserdampfes in 

der Luft berücksichtigt wird. Bei detaillierten Simulationen im realen Gelände müssen neben der Orogra-

phie insbesondere der Einfluss von Wäldern und urbanen Strukturen auf die Verteilung der meteorologi-

schen Größen realitätsnah berücksichtigt werden. Hierzu sind in FITNAH besondere Parametrisierungen 

vorgesehen. 

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 Kronen-

drittel in Übereinstimmung mit verfügbaren Beobachtungen zu simulieren. Unter Berücksichtigung der 

stadtspezifischen Größen Gebäudehöhe, Versiegelungs- sowie Überbauungsgrad und anthropogene Ab-

wärme kann die typische Ausbildung der städtischen Wärmeinsel bei verringerter mittlerer Strömung 

simuliert werden (vgl. Groß 1987). 

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

Koordinatensystem transformiert. Damit gelingt es insbesondere, die Randbedingungen der verschiede-

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

Berechnung der Erdoberflächentemperatur erfolgt über eine Energiestrom-Bilanz, bei der fühlbarer und 

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

anthropogene 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 Untersuchungsrau-

mes vom 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 

Auswirkungen von Stadtentwicklungsvorhaben über gesamtstädtische und regionale/kantonale Klimaana-
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lysen 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 

meteorologischen 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 Modellobergrenze 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. Modellanwen-

dungen mit FITNAH 3D benötigen spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch für die Landschaft des 

Untersuchungsgebiets sind. Dabei müssen für jede Rasterzelle folgende Informationen in der jeweils ge-

wählten Auflösung vorliegen: 

 Gelände / Orographie 

 Landnutzung  

 Strukturhöhe 

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

Erdoberfläche können im Modell berücksichtigt werden und desto hochwertiger sind die Modellergebnis-

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

einzig die Rechenzeit dar. Die Wahl der „richtigen“ Modellauflösung muss also stets über eine 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 Kaiserslautern und angrenzendes Umland rd. 3,5 Mio. Raster-

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

demzufolge um einen Modellansatz am Übergangsbereich von der Meso- zur Mikroskala. Mit dieser Auf-

lösung lassen 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 individu-

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

zelle hinreichend gut abbilden. Im Modell können dabei die in Tabelle 8 aufgelisteten Realnutzungsklas-

sen unterschieden werden. Für Bäume besteht die Besonderheit, dass ihnen zusätzlich noch ein Attribut 

für den Untergrund, 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. Rauigkeit, 

Wärmeleitfähigkeit) verbunden, auf deren Basis die notwendigen physikalischen Gleichungen gelöst wer-

den. 
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Tabelle 8: in FITNAH implementierte Landnutzungsklassen bei einer horizontalen Modellauflösung von 10 m. 

Nutzungsklasse Beschreibung Strukturhöhe [m] 

20 Gebäude  individuell 

22 unbebaut versiegelt 0 

14 Gewässer 0 

7 Gleis 0 

9 niedrige Vegetation 0,5 

24 Baum über Versiegelung individuell 

25 Baum über Rasen individuell 

23 niedrige Vegetation auf naturfernem Boden* 0,5 

26 Baum über niedriger Vegetation auf naturfernem Boden individuell 

27 Solaranlage 0 

28 Sandboden 0 

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

 

Abbildung 24 zeigt zur Schaffung eines grundsätzlichen Modellverständnisses typische Tagesgänge der 

Oberflächentemperaturen ausgewählter Nutzungsklassen während hochsommerlicher Strahlungswetter-

lagen, die in klimaökologischen Analysen dem Stand der Technik entsprechend regelmäßig als meteoro-

logische Randbedingung verwendet werden. Die drei ausgewählten Nutzungsklassen – niedrige Vegetati-

on, unbebaut versiegelt und Baum über niedriger Vegetation – zeigen grundsätzliche ähnliche Kurvenver-

läufe mit Minima in den (frühen) Nachtstunden sowie Maxima um den Zeitpunkt des Sonnenhöchststan-

des (modelliert wurde hier der 21.06.). Die höchsten Oberflächentemperaturen treten im Tagesgang 

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

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

rige Vegetation um 04:00 morgens – also kurz vor Sonnenaufgang – modelliert. Hier zeigt sich die Wir-

kung einer ungehinderten nächtlichen Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Tagsüber zeigen sich die 

niedrigsten Temperaturen an den Bodenoberflächen unter dem Baum. Die relative Temperaturabsen-

kung ist insbesondere auf die verschattende Wirkung des Baumes sowie die Verdunstungskühlung zu-

rückzuführen. Nachts reduziert die Baumkrone allerdings die Ausstrahlung und damit die Abkühlung der 

Oberfläche, sodass die Temperatur mehrere Kelvin (K) über denen der ebenerdig grünen Freifläche und 

nur wenige Kelvin (K) unter der unbebaut versiegelten Oberfläche liegt. Diese idealtypischen Muster wer-

den im gesamtstädtischen Kontext durch komplexe lokalklimatische Effekte (nachbarschaftliche Wirkun-

gen, horizontale und vertikale Strömungsprozesse) überprägt und können sich somit im konkreten räum-

lichen Fall auch (komplett) anders darstellen. Dennoch sind die skizzierten Phänomene grundlegend für 

das Verständnis des Modells und seiner Ergebnisse. 
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Abbildung 24: Typische Tagesgänge der Oberflächentemperaturen für ausgewählte Nutzungsklassen von FITANH-3D 

Im Hinblick auf die stadtklimatischen Auswirkungen von verschiedenen Bodenfeuchten ist im Modell zu 

beachten, dass sich dies in der Realität über längere Zeiträume einstellen, also ähnlich wie größere Was-

serkörper deutlicher träger auf Änderungen der meteorologischen Bedingungen reagieren als die Luft-

temperatur. In Trockenzeiten sinkt die Bodenfeuchte je nach Ausgangsniveau also erst im Verlauf mehre-

rer Tage oder Wochen unter den Welkepunkt des Stadtgrüns ab, während sich spürbare Änderungen der 

Lufttemperatur innerhalb von Stunden ergeben. Daraus folgt, dass die Bodenfeuchte in einem modellier-

ten 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 weitgehend 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 Verdunstungsküh-

lung tagsüber über einem mit Rasen bewachsenen Boden zu einer Reduktion von 1-2 K gegenüber einem 

ausgetrockneten Boden (Bodenfeuchte unter dem Welkepunkt) mit demselben Bewuchs. Nach Sonnen-

untergang 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 verdeutlicht aber auch, dass die Unterschiede zwi-

schen 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 Abweichung von 6-7 K, wobei die Kurve im gesamten Tagesgang über denen der rasenbe-

wachsenen Flächen bleibt. 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 skizzier-
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ten 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 Temperaturfeld deutlich geringer. Hier führen vorrangig Verschattungsef-

fekte bzw. eine Reduktion der kurzwelligen Einstrahlung zu geringeren gefühlten Temperaturen im Ver-

gleich zu nicht verschatteten Räumen.  

Ähnlich wie für die Bodenfeuchte gilt für das vertikale Stadtgrün, dass deren Vitalität sich über längere 

Zeiträume entwickelt und die klimatisch-meteorologischen Aspekte lediglich einen Teil des Gesamtwir-

kungskomplexes darstellen. Insofern muss im Modell – zumeist im Rahmen von Szenarien-Betrachtungen 

oder Sensitivitätsstudien – vorgegeben werden, was mit dem Bestandsgrün im Falle einer Trockenperiode 

bzw. einer sich klimawandelbedingt verstärkenden Sommertrockenheit passieren soll. 

 

 

Abbildung 25: Idealisierter Tagesgang der Oberflächentemperatur sowie der bodennahen Lufttemperatur von bzw. 
über Asphalt sowie von bzw. über einem feuchten und einem trockenen grasbewachsenen Boden während eines 
hochsommerlichen Strahlungstages 

5.1.2 SZENARIENENTWICKLUNG  

Das Grundgerüst des analytischen Vorgehens im Projekt bildet die Delta-Methode. Die Delta-Methode ist 

ein von GEO-NET entwickeltes ebenenunabhängiges Methodenpaket zur szenarienbasierten Berücksich-

tigung der Zukunftsperspektive in modellgestützten stadt- und regionalklimatischen Analysen mit den 

numerischen Modellen FITNAH-3D und ASMUS_green. Einsatzbereich ist die Unterstützung formeller und 

informeller raumkonkreter Planungs- und Entscheidungsprozesse zur Klimafolgenanpassung im Hand-

lungsfeld urbane Hitzevorsorge / urbaner Kaltlufthaushalt auf Landes-/Regionalebene sowie auf gesamt- 

und teilstädtischer Ebene.  
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Im analytischen Kern basiert die Delta-Methode auf einem Vergleich zwischen der gegenwärtigen stadt-

/regionalklimatischen Referenzsituation (vor allem Belastungsschwerpunkte im Wirkraum, Bedeutung des 

Kaltluftprozessgeschehens im Ausgleichsraum) und einem individuellen Set an Vergleichsszenarien der 

zukünftigen Situation. Über diesen Analyseansatz hinaus ist auch die planerische Inwertsetzung der Er-

kenntnisse z.B. im Rahmen einer Planungshinweiskarte (vgl. LfU Bayern 2020 oder Stadt Bielefeld 2019) 

oder eines Masterplans Stadtklimawandel (vgl. Stadt Karlsruhe 2015, Stadt Freiburg 2018 oder Stadt Zü-

rich 2020) erweiterter Bestandteil des Methodenpaketes. 

Neben eigenentwickelten – und ggf. projektindividuellen - Analyse- und Auswerteroutinen werden im 

Rahmen der Delta-Methode auch bereits in der Planungspraxis/-theorie bzw. der Umweltmeteorologie 

etablierte Methoden eingesetzt. Hierzu gehören diskursorientierte Ansätze wie die Szenariotechnik (vgl. 

Fürst und Scholles 2008) ebenso wie mathematisch-statistische Bewertungsverfahren (z.B. die Z-

Transformation), die in verschiedenen umweltmeteorologischen Richtlinien beschriebenen sind (z.B. VDI 

2008, VDI 2015). 

Gegenwärtig können mithilfe des Methodenpakets folgende für die urbane Hitzevorsorge zentrale The-

menkomplexe ebenen-/maßstabsunabhängig modelltechnisch abgebildet werden: 

 Modul 1: Auswirkungen des Klimawandels (allmähliche Temperaturzunahme sowie reduzierte 
Bodenfeuchten aufgrund zunehmender Trockenheit) 

 Modul 2: Auswirkungen von Flächennutzungsänderungen (Stadtentwicklung, Stadtsanierung, 
Verkehrs-/Grünflächenplanung, Waldumbau) 

 Modul 3: Auswirkungen von gebäude- und boden-/flächenbezogenen Anpassungsmaßnahmen  

Die Module können je nach spezifischer Fragestellung und zur Verfügung stehender Grundlagen für die 

Modellierungen individuell zusammengestellt werden. Die konkrete Ausgestaltung im vorliegenden Pro-

jekt ist in den folgenden Kapiteln beschrieben. 

Ausgangspunkt der Delta-Methode ist stets die Szenarienentwicklung mithilfe der Szenariotechnik. Ziel 

ist, mögliche Entwicklungen in der näheren und/oder ferneren Zukunft zu projizieren, zu analysieren und 

zusammenhängend darzustellen. Beschrieben werden dabei alternative zukünftige Situationen. Szenarien 

beschreiben hypothetische Folgen von Ereignissen, um auf kausale Prozesse und Entscheidungsmomente 

in der Zukunft aufmerksam zu machen, ohne dabei davon auszugehen, dass diese Szenarien tatsächlich 

real werden. Eine Hauptfunktion von Szenarien ist auf Alternativen und Varianten von Entwicklungen 

aufmerksam zu machen, um gegensteuern zu können (Abbildung 26, Wilms 2006; Kosow und Gaßner 

2008). Es gibt unterschiedliche Ansätze der Szenarienentwicklung, im Projekt kommt die vorausschauen-

de (forecasting) Szenariomethodik zum Tragen.  

Die Entwicklung dieser Szenarien stellt – insbesondere mit Blick auf die räumliche Komponente - eine 

anspruchsvolle Aufgabe dar. Die Komplexität der Grundgesamtheit aller denkbaren Szenarien potenziert 

sich bei der notwendigen Zusammenführung der Einzelfaktoren Klimawandel – Stadtentwicklung – An-

passungsmaßnahmen in einem Szenariotrichter mit vielfältigen Kombinationsmöglichkeiten (siehe Abbil-

dung 26). In der angewandten Klimafolgenanpassung – und insbesondere beim Einsatz von sog. Wirkmo-

dellen - hat sich zur Reduktion dieser enormen Herausforderung die Fokussierung auf die Analyse von 

Extremszenarien etabliert. Dabei wird nicht die Gesamtheit aller denkbaren Zukünfte betrachtet, sondern 
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eine Auswahl vorgenommen. Es werden die Szenarien gewählt, die den Analysezielen entsprechend Aus-

sagen liefern. Dies sind oftmals besonders herausfordernde oder eine große Bandbreite aufweisende 

Szenarien, um mögliche Entwicklungspfade aufzuzeigen.  

 

Abbildung 26. Der Szenariotrichter (Quelle: www.business-wissen.de) 

Neben dem aktuellen Stadtklima wurde mittels der Modellrechnungen das zukünftige Kaiserslauterner 

Stadtklima im Jahr 2055 in zwei verschiedenen Szenarien simuliert (Tabelle 9). Als Stellschrauben zur Be-

stimmung des zukünftigen Stadtklimas wurden das Modul 1 (klimatischer Änderungen infolge des Klima-

wandels) und Modul 2 (Landnutzungsänderungen) verwendet.  

 

Tabelle 9: Modell-Szenarien zur Abbildung des Kaiserslauterner Stadtklimas (2022 und 2055) und ihre zentralen 

Merkmale. 

Szenario Zentrale Merkmale 

Status quo 

(Referenz / Bestand) 

 Gegenwärtige Siedlungsstruktur in Kaiserslautern (Stand 2022; inkl. beschlosse-
ner, rechtskräftiger Bebauungspläne (Vgl. Tabelle 11) 

 Lufttemperatur zum Start der Modellierung
3
: 21,0 °C 

 Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 % 

Szenario 1 

Mäßiger Klimawandel 

 Flächenkulisse möglicher städtebaulicher Entwicklung 

 Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 22,9 °C 

 Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 60 % 

Szenario 2 

Starker Klimawandel 

 Flächenkulisse möglicher städtebaulicher Entwicklung (analog Szenario 1) 

 Lufttemperatur zum Start der Modellierung: 24,4 °C 

 Bodenfeuchte zum Start der Modellierung: 30 %  

 

                                                           
3 Lufttemperatur und Bodenfeuchte zum Start der Modellierung entsprechen den Standard-Werten, die bei stadtklimatischen Modellierungen 

mit FITNAH-3D angenommen werden. 
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Die Auflösung regionaler Klimamodelle hat sich in den letzten Jahren so weit erhöht, dass für Kaiserslau-

tern Aussagen getroffen werden können, wie sich der Klimawandel etwa auf die Temperatur, Trockenheit 

oder den Niederschlag auswirkt (vgl. Kap. 4.4). Dennoch besteht beim Blick in die Zukunft zwangsläufig 

eine gewisse Unsicherheit, wie stark die jeweiligen Klimaänderungen tatsächlich auftreten. Aus diesem 

Grund wird für das zukünftige Stadtklima in Kaiserslautern 2055 in zwei verschiedene Szenarien „Mäßiger 

Klimawandel“ (Szenario 1) und „Starker Klimawandel“ (Szenario 2) unterschieden. Die Auswahl bzw. Fest-

legung der beiden Szenarien erfolgte in Abstimmung mit dem rheinland-pfälzischen Kompetenzzentrum 

für Klimawandelfolgen. Die beiden Szenarien können als base case- bzw. worst case-Varianten verstanden 

werden und es gilt als äußerst wahrscheinlich, dass sich die tatsächlich eintretenden Klimaänderungen in 

Kaiserslautern innerhalb der beiden Szenarien bewegen. Im „mäßigen Klimawandel“ wird die Lufttempe-

ratur zu Beginn der Modellrechnung um 1,9 °C, im „starken Klimawandel“ um 3,4 °C erhöht4. Diese Auf-

prägung des Temperatursignals basiert auf dem in der Literatur als „surrogate-climate-change“ beschrie-

benen Ansatz (Schär et al. 1996). 

Eine dauerhafte Erwärmung der Atmosphäre setzt sich auch in den Erdboden fort, woraus höhere Boden-

temperaturen resultieren. Gleichzeitig führen geringere Niederschläge in den Sommermonaten und eine 

stärkere Verdunstung zu einer erhöhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas 

schlechteren Wärmeleitfähigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnungen zum einen 

durch die Vorgabe einer erhöhten Bodentemperatur in 1 m Tiefe von 2/3 des Delta-Wertes berücksichtigt 

(+ 1,27 bzw. 2,27 °C). Zum anderen wird dem Modell für das Szenario 2 („starker Klimawandel“) eine ge-

ringere Bodenfeuchte infolge zunehmender sommerlicher Trockenheit vorgegeben: In Szenario 2 sinkt 

die Bodenfeuchte von 60 % (Status quo, Szenario 1) auf 30 %. Die Bodenfeuchte zählt zu den An-

triebsgrößen des Modells, wird durch das Modell aber nicht verändert, d.h. das Modell gibt keine Ergeb-

nisse zur zukünftigen Bodenfeuchte in Kaiserslautern aus. Eine geringere Bodenfeuchte beeinflusst aber 

die stadtklimatischen Modellergebnisse und sorgt insbesondere der Tagsituation für eine höhere boden-

nahe Lufttemperatur. Diese ist auf die wegfallende Verdunstung von Landnutzungsklassen mit niedriger 

Vegetation zurückzuführen, sodass im Modell die einfallende kurzwellige Energie unmittelbar in fühlbare 

Wärme umgewandelt wird. Der Wärmeeintrag in Wasserkörpern kann aufgrund der guten Durchmi-

schung über ein größeres Volumen verteilt werden, sodass die mittlere Temperatur langsamer einer all-

gemeinen Erwärmung der Atmosphäre folgt (vgl. IPCC 2013). Dieser Effekt wurde bei den Modellrech-

nungen durch die Anpassung der Wassertemperatur mit einer Erhöhung von 1/2 des Delta-Wertes be-

rücksichtigt (+ 0,95 bzw. 1,70 °C). 
Für beide Zukunfts-Szenarien wurde dasselbe Szenario zukünftiger städtebaulicher Entwicklung verwen-

det, dass ein starkes Siedlungswachstum in Kaiserslautern bis 2055 abbildet (Abbildung 27 und Tabelle 

10). Dabei wurde, in Abstimmung mit dem zuständigen Stadtplanungsamt, angenommen, dass noch nicht 

entwickelte Bebauungspläne sowie potentielle wohnbauliche und gewerbliche Entwicklungsflächen aus 

dem Flächennutzungsplan bebaut werden. Für alle Entwicklungsflächen lagen beispielhafte Planentwürfe 

vor, die eine flächenscharfe Übersetzung in das Modell ermöglichten (vgl. Abbildung 27). Da die bauliche 

                                                           
4
 Die Ergebnisse zum erwarteten Klimawandel stützen sich auf ein Modellensemble der EURO-CORDEX-Initiative, das die RCP-Szenarien des 

Weltklimarates (IPCC) als verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgas-Emissionen berücksichtigt (vgl. Kap. 4.4). 

Das für die Modellierung verwendete Klimaänderungssignal der Temperatur ergibt sich als Differenz der sommerlichen Temperaturen zwischen 

der Zukunftsperiode 20241-2070 (Bezugsjahr 2055) und der Referenzperiode 1971-2000. Für den „Mäßigen Klimawandel“ beruht das Ände-

rungssignal auf dem 50. Perzentil aller Modellläufe des RCP 4.5, für den „starken Klimawandel“ auf dem 85. Perzentil des RCP 8.5. 
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Entwicklung einzelner Bauflächen z.T. erst in weiteren Planungs- und Umsetzungsschritten konkretisiert 

werden können, sind kleinräumige Änderungen jedoch möglich.  

Auf dieser Basis können die einzelnen Entwicklungsflächen hinsichtlich ihrer Stadtklimaverträglichkeit 

untersucht und bewertet werden (siehe Planungshinweiskarte in Kap. 8). 

 

Tabelle 10: Auflistung der möglichen städtebaulichen Entwicklungsflächen für die Zukunfts-Szenarien in Kaiserslau-

tern. 

ID Entwicklungsfläche Typ 

1 GE-Nordwest Gewerbe 

2 Kaiserstraße Wohnbau 

3 Bahnkonversionsfläche Gewerbe 

4 Gewerbepark P300 Gewerbe 

5 Hohenecker Straße: westlich Fa. ACO Guss Gewerbe 

6 Turmstraße Wohnbau 

7 Lauterstraße Wohnbau 

8 An der Vogelweide Wohnbau 

9 Umfeld Betzenberg: südlich des Stadions Wohnbau 

10 Kantstraße Wohnbau 

11 Husarenäcker Wohnbau 

12 Kniebrech: Gewerbe / Rettungswache DRK Gewerbe 

13 Salingstraße: bislang Busunternehmen Wohnbau 

14 Quatermastkaserne Wohnbau 

 
 

 

Abbildung 27: Übersicht der möglichen städtebaulichen Entwicklungsflächen für die Zukunfts-Szenarien in Kaisers-
lautern 
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5.1.3 AUFBEREITUNG DER MODELLEINGANGSDATEN  

Ein numerisches Modell wie FITNAH-3D benötigt spezifische Eingangsdaten, um die Stadtstruktur und die 

Topographie im Umfeld abbilden zu können. Für das Kaiserslauterner Stadtgebiet wurden folgende Geo-

daten von der Stadt Kaiserslautern bzw. der Vermessungs- und Katasterverwaltung Rheinland-Pfalz 

(LVermGeo) zur Verfügung gestellt.  

 Geländehöhe 

- Digitales Geländemodell in 1 m Auflösung (Stand 2021) 

 Landnutzung 

- ALKIS-Nutzung (Stand 2022) 

- Gebäude: (LOD2-Daten, Stand 2021; Umland: Open Street Map (OSM) Daten mit Annahme der 

Gebäudehöhe von 8 m) 

- Straßennetz (aus ALKIS-Nutzung: Stand 2022) 

- Baumbestand Stadt Kaiserslautern (Friedhöfe und Straßenbäume; Stand 2022) 

- RGBI-Luftbilder5 (Stand 2020) 

 Strukturhöhe 

- Digitales Oberflächenmodell (bDOM) in 1 m Auflösung (Stand 2020) 

- Lage von Lärmschutzwänden (Stand 2014 (Deutsche Bahn, Stadt Kaiserslautern)) 

 

Die Klimaanalyse kann den Zustand des Stadtgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbilden. 

Die aktuelle Situation Kaiserslauterns wird aus einer Sammlung von Daten repräsentiert, die einen Stand 

von mindestens dem Jahr 2020 aufweisen. Da die Eingangsdaten zudem mittels der in der Software ESRI 

ArcGIS intergierten Luftbildern hinsichtlich ihrer Plausibilität verglichen wurden, kann 2022 als Bezugsjahr 

für den Status quo der Klimaanalyse verstanden werden. Zudem wurden die aktuell rechtskräftigen Be-

bauungspläne mit ihrer städtebaulichen Kulisse, wenn auch gegenwärtig noch nicht baulich abgeschlos-

sen, im Modell in der Endausbaustufe berücksichtigt. Die konkrete Auflistung ist der nachfolgenden Ta-

belle zu entnehmen. 

                                                           
5 Red Green Blue Intensity (RGBI) – Farbige Orthofotos mit der Kanalbelegung (Rot, Grün, Blau und Nahes Infrarot) 
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Tabelle 11: Auflistung der berücksichtigten rechtskräftigen Bebauungspläne für das Bestands-Szenario (Status Quo) 

in Kaiserslautern. 

ID Bebauungsplan Typ 

1 Pfaff-Quartier (gemäß städtebaulichem Rahmenplan) Mischnutzung 

2 Universität Gesamtcampus (inkl. Chemieneubau, Institute, etc.) Mischnutzung 

3 Hauptbahnhof-Süd, Zollamtstraße; 2. Teiländerung Mischnutzung 

4 Hauptbahnhof-Süd, Zollamtstraße; 3. Teiländerung Mischnutzung 

5 Vogelwoogstraße, Dürerstraße, Feuerbachstraße Mischnutzung 

6 Haselstraße – Otterbacher Straße – Otterberger Straße Wohnbau 

7 Europahöhe Teiländerung 5 Mischnutzung 

8 Europahöhe Erweiterung 1 Gewerbe 

9 Donnersbergerstraße- Gärtnereistraße- Zypressenweg Wohnbau 

10 Gewerbegebiet Nord-Ost, Erweiterung 2, Teil A Gewerbe 

11 Pariser Straße 300, östlicher Teilbereich Mischnutzung 

12 Morlautern: Kalckreuthstraße – Neue Straße Mischnutzung 

13 Siegelbach, Zwerchäcker Mischnutzung 

 
 

Außerhalb des Kaiserslauterner Stadtgebiets wurde auf online frei verfügbare Daten aus OpenStreetMap 

zurückgegriffen. Die Eingangsdaten für das Kaiserslauterner Umland besitzen eine geringere Auflösung 

(25 m), sind aber ausreichend genau, um das Prozessgeschehen zwischen Kaiserslautern und seinem Um-

land zu erfassen. 

Untersuchungsgebiet 

Das Stadtgebiet Kaiserslautern erstreckt sich bei einer maximalen Ausdehnung von ca. 17,7 km in Ost-

West- und 15,5 km in Nord-Süd-Richtung über eine Fläche von knapp 274 km². Das für die Modellrech-

nung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Fläche von ca. 343 km² auf (ca. 19,5 km x 

17,6 km), damit die im Umland gelegenen Höhen- und Landnutzungsunterschiede mit Einfluss auf das 

Kaiserslauterner Stadtklima berücksichtigt werden können. 
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Geländehöhe 

Die Geländehöhe des Modellgebiets wird in einem digitalen Geländemodell (DGM) dargestellt, das von 

einer ursprünglichen 1 m-Auflösung in das für die Modellierung notwendige 10 m-Raster gemittelt wurde. 

 

Abbildung 28: Digitales Geländemodell für Kaiserslautern und die nähere Umgebung 

Das Kaiserslauterner Stadtgebiet liegt auf einer Höhe von 251 m und wird südlich durch Erhebungen mit 

über 400 m Höhe wie bspw. dem Humberg und südöstlich dem Dammberg eingerahmt. Es ergeben sich 

somit teils deutliche Höhenunterschiede im Modellgebiet (Abbildung 28). Die Kernstadt wird topogra-

phisch betrachtet vorranging durch den südlich gelegenen Betzenberg (285 m) und Lämmchesberg (280 

m) sowie die östlich befindlichen Erhebungen Großer Steinberg und Kleiner Specht eingefasst.  

Die Topographie nimmt Einfluss auf die nächtliche Kaltluftströmung. In den benannten Bereichen der 

Erhebungen treten Kaltluftabflüsse auf, die das klimatische Geschehen im Kaiserslauterner Stadtgebiet 

beeinflussen  
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Landnutzung 

Die Kaiserslauterner Landnutzung wird über verschiedene Landnutzungsklassen definiert, die jeweils un-

terschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen (Abbildung 29). Mit der vorliegenden Rasterzellen-

breite von 10 m war es möglich, einzelne Gebäude und Bäume in der Landnutzungsklassifizierung aufzu-

lösen (vgl. Tabelle 8 auf Seite 53). 

 

Landnutzung Status quo 
 

Landnutzung Zukunfts-Szenarien 

 

Abbildung 29: Modelleingangsdaten „Nutzungsklassen“ (Legende in der rechten Abbildung) für den Status quo in 
einem Ausschnitt der Kaiserslauterner Kernstadt (links) und für die den vergleichbaren Ausschnitt der möglichen 
geplanten Entwicklungen in den Bereichen „An der Vogelweide“, „Umfeld Betzenberg“, „Kantstraße“ und „Knie-
brech“ (von West nach Ost; blau umrandet in der rechten Abbildung). 

 
Zur Erfassung der Bäume wurden die RGBI-Luftbilder aus dem Jahr 2020 in den Vegetationsindex NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) überführt. Über einen NDVI-Schwellwert von 0,1 konnten Bäu-

me automatisiert von vegetationslosen Flächen getrennt und somit in Kombination mit der Strukturhöhe 

Baumstandorte identifiziert werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass auch Bäume im privaten Be-

stand erfasst werden, die i.d.R. kein Bestandteil öffentlicher Baumkataster sind. Allerdings war es bei der 

vorgegeben Modellauflösung nicht möglich, einzelne kleinkronige Bäume (Kronendurchmesser von 2,5 m 

und kleiner) separat im Raster auszuweisen. Letztere gelangten über die Berücksichtigung des städtischen 

Baumkatasters in das Landnutzungsraster der Modelleingangsdaten. 

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus der flächenhaft vorliegenden Referenzgeometrie punkthaft 

gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 10 m zu erzeugen (Schritte 1 und 2 in Abbil-

dung 30). Aus diesen punkthaften Eingangsdaten ergeben sich die in gleicher Weise aufgelösten rasterba-

sierten Modellergebnisse der Klimaparameter (Schritt 3). Die Modellergebnisse erlauben eine erste Ana-

lyse der klimaökologischen Gegebenheiten in einem Gebiet. Planerische Aussagen zur bioklimatischen 

Bedeutung bestimmter Areale können sich allerdings nicht auf einzelne Rasterzellen beziehen. Hierfür 

muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch ähnlichen Flächeneinheiten erfolgen. Diese 
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Blockflächen sollten in der Realität nachvollziehbar und administrativ oder nutzungstypisch abgrenzbar 

sein. Die wichtigste Datengrundlage hierfür bildeten die ALKIS-Daten (Amtliches Liegenschaftskatasterin-

formationssystem; Stand 2022), die auf Basis von digitalen Orthophotos (Stand 2020) manuell überarbei-

tet wurden. Die rasterbasierten Modellergebnisse wurden auf die Blockflächen gemittelt, sodass jede 

Blockfläche Informationen bspw. zur Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthält (Schritt 4).  

 

Abbildung 30: Schema der Wertezuordnung zwischen Flächen- und Punktinformation 

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

einen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im räumlichen Kontinuum (Kap.6), zum anderen 

als planungsrelevante und maßstabsgerechte, räumlich in der Realität abgrenzbare Flächeneinheiten 

(Verwendung z.B. in der Planungshinweiskarte in Kap. 8). 
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5.1.4 RAHMEN- UND RANDBEDINGUNGEN 

Sämtlichen Modellrechnungen liegt dem Stand der Technik entsprechend ein sog. autochthoner Som-

mertag als meteorologische Rahmenbedingung zugrunde. Typischerweise führt ein autochthoner Som-

mertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen großräumig (allochthon) bedingten Luftaus-

tauschs zu Situationen, die im Jahresverlauf in Teilbereichen der Stadt die höchsten thermischen Belas-

tungen mit sich bringen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere meteorologische Situation handelt, 

tritt eine solche Wetterlage in Kaiserslautern und jeden Sommer mehrfach auf (s. Kap. 4.3). Modelliert 

wurde ein Tagesgang mit Start um 21:00 bis um 14:00 des Folgetages zum Zeitpunkt des Sonnenhöchst-

standes (21. Juni). Die Wetterlage wird durch einen wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach 

überlagernden synoptischen (typisch, lokalen) Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen 

Besonderheiten in Kaiserslautern 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 tages-

zeitlichen Veränderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit 

für die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass un-

versiegelte Freiflächen wie z.B. Wiesen und bebaute Flächen ähnlich hohe Temperaturen zur Mittags-zeit 

aufweisen können, während die nächtliche Abkühlung über Siedlungsflächen deutlich geringer ist (Wär-

meinseleffekt). Waldflächen nehmen eine mittlere Ausprägung ein, da die nächtliche Auskühlung durch 

das Kronendach gedämpft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von 

Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich. 

 

Abbildung 31: Schematische Darstellung des Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur und Vertikalprofil der 
Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit über verschiedenen Landnutzungen (eigene Darstellung nach Groß 1992) 

Die Berücksichtigung der in Kapitel 4.4 beschriebenen Ausprägungen des regionalen Klimawandels in den 

Modellläufen für die Zukunftsszenarien erfolgte über eine Variation der Ausgangsbedingungen. Die Auf-
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prägung des Temperatursignals für die beiden Modellrechnungen erfolgte auf Basis des in der Literatur 

als „surrogate-climate-change“ beschriebenen Ansatzes (Schär et al. 1996). Demnach wurden die beiden 

Modellsimulationen mit einem entsprechenden Delta von +1,9 K (Ensemble zum RCP 4.5; Szenario „mä-

ßiger Klimawandel“) und einem Delta von +3,4 K (Ensemble 8.5; Szenario „starker Klimawandel“) verse-

hen. Das Delta wird dabei auf das Ausgangsprofil der Lufttemperatur auf allen Höhenniveaus addiert 

(Abbildung 32 ). Das 1D-Vertikalprofil zum Start der numerischen Simulation um 21 Uhr ist stabil ge-

schichtet. Die absolute Temperatur nimmt mit 0,65 K/100m mit der Höhe ab. Die Windgeschwindigkeit in 

allen Höhen beträgt 0 m/s. Zum Simulationsstart beträgt die Temperatur am Boden 21 °C bzw. 22,9 °C 

bzw. 24,4 °C. 

 

Abbildung 32: Ausgangsprofile der Lufttemperatur für die Bestandssituation (grüne Kurve) sowie für die Szenarien 
„mäßiger“ (blaue) und „starker“ Klimawandel (rot) 

Eine dauerhafte Erwärmung der Atmosphäre setzt sich auch in den Erdboden, woraus höhere Erdboden-

temperaturen resultieren. Gleichzeitig führen geringere Niederschläge in den Sommermonaten und eine 

stärkere Verdunstung zu einer erhöhten Austrocknung der Bodenschicht und damit zu einer etwas 

schlechteren Wärmeleitfähigkeit. Diese beiden Effekte wurden bei den Modellrechnungen zum einen 

durch die Vorgabe einer erhöhten Bodentemperatur in 1 m Tiefe von 2/3 des Deltas berücksichtigt. Zum 

anderen wurde die Bodenfeuchte im roten Szenario Szenario 2 („Starker Klimawandel“) unter den Wel-

kepunkt gesenkt. In Nutzungsklassen mit niedriger Vegetation ist nicht mehr ausreichend Wasser vorhan-

den, welches dann nicht mehr verdunsten kann, sodass im Modell die einfallende kurzwellige Energie 

unmittelbar in fühlbare Wärme umgewandelt wird, was insbesondere in der Tagsituation zu einer Erhö-

hung der bodennahen Lufttemperatur beiträgt. Demgegenüber liegt die Bodenfeuchte sowohl in der 

Referenzsituation als auch im blauen Szenario 1 („Mäßiger Klimawandel“) bei 60 % und damit deutlich 

über dem Welkepunkt. Der Wärmeeintrag in Wasserkörpern kann aufgrund der guten Durchmischung 

über ein größeres Volumen verteilt werden, sodass die mittlere Temperatur langsamer einer allgemeinen 

Erwärmung der Atmosphäre folgt (vgl. IPCC 2014). Dieser Effekt wurde bei den Modellrechnungen durch 

die Anpassung der Wassertemperatur mit einer Erhöhung von 1/2 des Deltas berücksichtigt. 
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Die gewählten 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 

positiv beeinflussen lassen. Extremereignisse hingegen sind zu selten und zu intensiv, um alleine auf Ba-

sis, der in klassischen Stadtklimaanalysen im Allgemeinen und dieser Untersuchung im Speziellen betrach-

teten Maßnahmensets entschärft werden, zu können. Dennoch besitzen selbstverständlich alle im Szena-

rio 1 („Mäßiger Klimawandel“) durchgeführten Maßnahmen das Potential, auch absolute Extremwetter-

lagen in ihrer gesundheitlichen Wirkung zu reduzieren. Ergänzend sind hier allerdings auch zusätzliche 

sozial-medizinische Maßnahmen im Rahmen eines Hitzeaktionsplans angeraten (BMU 2017). 
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5.1.5 MODELLAUSGABEGRÖßEN  

FITNAH gibt für den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene physi-

kalisch-meteorologische Ausgabegrößen für mehr als 20 Vertikalschichten und für stündliche – bei Bedarf 

auch für noch kürzere - Zeitschnitte aus (Tabelle 12). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich vierstellige 

Anzahl an Variablendimensionen als Ausgangpunkt für die aufgabenstellungsorientierte Weiterverarbei-

tung dieses Datensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den wesentlichsten 

Parametern zählen Strömungsparameter (U/V/W Komponenten des Windes) sowie die die bodennahe 

Lufttemperatur beeinflussende Größen wie der fühlbare und latente Wärmestrom.  

Tabelle 12: 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 Vertikal-

schichten 

V-Komponente des Windes  [m/s] Stündlich, dreidimensional für alle Vertikal-

schichten 

W-Komponente des Windes [m/s] [m/s] Stündlich, dreidimensional für alle Vertikal-

schichten 

Potentielle Lufttemperatur [K] Stündlich, dreidimensional für alle Vertikal-

schichten 

Diffusionskoeffizient Momentum  [m²/s²] Stündlich, dreidimensional für alle Vertikal-

schichten 

Turbulente kinetische Energie  [m²/s²] Stündlich, dreidimensional für alle Vertikal-

schichten 

Wärmestrom der Oberflächen  [W/s²] Stündlich, zweidimensional für die Oberflächen 

Luftdruck  [N/m²] Stündlich, dreidimensional für alle Vertikal-

schichten 

Spezifische Feuchte  [kg/kg] Stündlich, dreidimensional für alle Vertikal-

schichten 

 

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 Pa-

rameter etabliert. In diesem sog. post-processing Schritt werden aus den o.g. Modellausgabegrößen 

standardisierte Kenngrößen abgeleitet, die von Anwendern in der Regional- und Stadtplanung mit ent-

sprechenden Grundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermaßen verstanden und interpretiert wer-

den. Dieses Vorgehen stellt den bestmöglichen Kompromiss zwischen aussagekräftigen, qualitativ hoch-

wertigen 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 13). In der Maximalvariante – die vor allem 

im Zusammenhang mit umfassenden Stadtklimaanalysen zum Tragen kommt - handelt es sich dabei ins-

besondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttemperaturen und humanbioklimatische Indi-

zes. Bezüglich der zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf dem bodennahen Niveau, was 
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dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichte und der Kaltluft-

mächtigkeit existieren hier zwei Ausnahmen, bei denen bis zu einer spezifischen Höhe integriert (das In-

tegral/das Volumen berechnet) wird. Die Auswertezeitpunkte liegen für die nächtlichen Kenngrößen um 

04:00 morgens des modellierten Tagesganges als Zeitpunkt der maximalen Abkühlung bzw. Ausprägung 

des Kaltluftprozessgeschehens sowie für die Indizes der Tagsituation um 14:00 als Zeitpunkt der maxima-

len Einstrahlung. Die Vorwärtstrajektorien (die Vorhersage zur Ausbreitungsrichtung der Luftströmung) 

werden in einer Zeitspanne von Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang ausgewertet.  

Tabelle 13: Abgeleitete Ausgabegrößen von FITNAH zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt 

Parameter und Einheit  Einheit Höhenniveau Zeitliche  

Dimension 

Im Projekt  

ausgewer-

tet 

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 Aus-

gleichsraum 

[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 ja 

Kaltluftvolumenstromdichte  m³/(s*

m) 

Integral bis 50 m ü. 

Gr. 

04:00 Uhr ja 

Physiologisch Äquivalente Tempe-

ratur  

[°C] 1,1 m ü. Gr. 14:00 Uhr ja 
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5.1.6 MODELLIERUNG DER LUFTHYGIENE 

Die lufthygienische Untersuchung greift – wie die Rechnung zu den Klimaparametern – auf das Modell 

FITNAH zurück. Weil FITNAH dezidiert für klimatische Fragestellungen optimiert wurde, ist diese Ausbrei-

tungsrechnung als „synergetische“ Zusatzinformation aufzufassen, die sich das Vorhandensein der bereits 

für das Klima aufgearbeiteten Eingangsdaten zunutze macht und auf die Fähigkeit des Modells zurück-

greift, Gase oder Partikel in ihrer variablen Konzentration im dreidimensionalen Windfeld verdriften zu 

lassen.  

Da Parameter wie Strukturhöhe, Porosität und dreidimensionales Kaltluftströmungsfeld aus der Klima-

rechnung vorliegen, könnte ohne weitere Umwege die Ausbreitung von Luftschadstoffkomponenten in-

nerhalb der Kaltluft berechnet werden. Die aus solchen Modellierungen hervorgehenden Immissionsfel-

der bezögen sich explizit auf eine Ausbreitungssituation, die nur bei speziellen meteorologischen Gege-

benheiten und nur in den Frühstunden des Tages auftritt. Sie wären damit nicht geeignet, Schadstoffkon-

zentrationen in Bezug zu den in der 39. BIMSCHV (2010) genannten Werten zu setzen, da sich die Immissi-

onsgrenzwerte dieser Verordnung auf jahresmittlere Luftschadstoffkonzentrationen oder Überschrei-

tungshäufigkeiten beziehen. Ausbreitungsrechnungen im Kaltluftströmungsfeld können allerdings dazu 

dienen, Luftaustauschbereiche zwischen Grün- und Siedlungsflächen zu identifizieren, in denen bei au-

tochthonen Wetterlagen mit erhöhten Schadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunktion).  

Standard bei der Ermittlung von KFZ-Emissionen ist in Deutschland das „Handbuch Emissionsfaktoren des 

Straßenverkehrs“ HBEFA in der Version 4.1 (UBA [Hrsg.] 2019). Das HBEFA stellt Emissionsfaktoren für alle 

gängigen Fahrzeugkategorien jeweils in emissionsrelevanter Differenzierung für eine große Bandbreite 

von Eingangsgrößen zur Verfügung. Die durchschnittlichen Emissionsfaktoren des HBEFA weisen für zu-

künftige Jahre gegenüber der heutigen Situation eine zunehmende Reduktion auf. Dies steht im Zusam-

menhang mit den Erwartungswerten einer veränderten Verkehrszusammensetzung, d.h. mit der Verrin-

gerung der Emissionen einer verjüngten Fahrzeugflotte. Daher ist das angesetzte Prognosejahr (hier 

2019) von entscheidender Bedeutung für die Berechnung des Schadstoffausstoßes. Im Standard-Szenario 

„REF D HB41“ ist (neben der aktuellen Situation) ein nach Emissionsstufen differenzierter Fahrzeugbe-

stand („Flottenmix“) für jedes zukünftige Bezugsjahr festgelegt. Berechnet werden die Anteile über die 

Fortschreibung der gegenwärtigen Neuzulassungszahlen und die „Überlebenswahrscheinlichkeit“ der 

verbleibenden Fahrzeuge. Die aufgrund der Verkehrssituationen im HBEFA berechneten Emissionsfakto-

ren beruhen auf Tests zur Zulassung im Rahmen der europäischen Abgasgrenzwerte (Euro-Norm-Stufen). 

Hierbei ist zu berücksichtigen, dass das HBEFA auf Messungen von nicht legislativen Fahrzyklen basiert 

und somit innerhalb gewisser Grenzen reale Fahrsituationen reflektiert. 

Für die Stickstoffoxide berechnet das HBEFA die Emissionsfaktoren von Stickstoffmonoxid (NO) und Stick-

stoffdioxid (NO2) zunächst gemeinsam als Stickstoffoxide (NOx) in Gramm pro Fahrzeug und Kilometer. 

Dies ist darauf zurückzuführen, dass NOx zu einem großen Teil als NO emittiert und erst in den bodenna-

hen Luftschichten zu NO2 oxidiert werden. Der entsprechende Gleichgewichtsprozess ist unter anderem 

abhängig von der Ozonkonzentration und der Strahlung. Die Ermittlung der NO2-Immission aus der NOx-

Emission über unterschiedlich komplexe Regressionsanalysen sowie die Ableitung der Gesamtimmission 

unter Berücksichtigung der weiteren Rahmenbedingungen obliegt dem jeweiligen Ausbreitungsmodell.  

Bei den Feinstaubimmissionen nimmt – neben den Auspuffemissionen – auch die Partikelfreisetzung in-

folge von verkehrsinduzierten Abrieben (Reifen-, Bremsen-, Kupplungs-, und Straßenbelagsabrieb) sowie 

die Wiederaufwirbelung von akkumuliertem Straßenstaub eine wesentliche Rolle ein. Die Emissionsfakto-

ren dieses „Non-Exhaust“-Anteils sind seit der Version 4.1 ebenfalls im HBEFA integriert. 
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Die wichtigsten Eingangsgrößen für das HBEFA sind: 

 der DTV-Wert (die jeweiligen Emissionsfaktoren werden mit der durchschnittlichen täglichen 
Verkehrsstärke verrechnet) 

 die Verkehrszusammensetzung (Pkw, Lkw, Bus usw.) 

 die Verkehrsdynamik („Verkehrssituationen“ abhängig von Gebiet, Straßentyp, Tempolimit und 
Level of Service) 

 die Flottenzusammensetzung (Anteil Fahrzeuge nach Motortyp, Hubraum, Emissionskonzept = 
EURO-Stufen im verwendeten Bezugsjahr) 

Die Level of Services (LOS „Verkehrszustände“: frei, dicht, gesättigt, Stop+Go, Stop+Go II) lassen sich pro-

zentual kombinieren, um beispielsweise Variationen der Kapazitätsauslastung im Laufe des Tages abzu-

bilden. Die Anteile von schweren Lkw, die einen erheblichen Einfluss auf die Emissionen haben, müssen 

besonders sorgfältig bestimmt werden. Die Emissionen der einzelnen Quellgruppen basiert auf Eingangs-

daten und z.T. stark vereinfachten Rahmenbedingungen der folgenden. 

Tabelle 14: Abgeleitete Eingangsdaten der Emissionsberechnung 

Daten Ausprägung Quelle / Annahmen 

Straßennetz  
und  
Verkehrsmengen 

Verkehrsmengen Schwerver-
kehr (> 3,5 t), Leichtverkehr (< 
3,5 t) und aller Kfz pro Stre-
ckenabschnitt 

Verkehrsbelastungen Analysefall 2019 

Verkehrssituation Funktionaler Straßentyp s.o., Verkehrsmengenkarte 

Gebietstyp Agglo Agglomerationsraum 

Verkehrszustand Level of Service  Festlegung Geo-Net 

Geschwindigkeit Variabel Verkehrsbelastungen Analysefall 2019 

Freisetzungshöhe 0,5 m Festsetzung 

Bezugsjahr 2023 Festlegung Geo-Net  

Flottenzusammensetzung Definiert im HBEFA HBEFA Flottenmix REF D HB42 
 

 

Die Verkehrsmengen zur Berechnung der Emissionen wurden von der Stadt Kaiserslautern zur Verfügung 

gestellt und entstammen dem Verkehrsmodell der LfU (Landesamt für Umwelt, Rheinland-Pfalz). Die 

Straßendaten entstammen der städtischen Lärmkartierung 2022. Bei den Verkehrsmengen handelt es 

sich um den durchschnittlichen täglichen Verkehr an Werktagen inkl. Sonn- und Feiertage, welcher aus-

gehend von vorangegangenen Messungen auf das Jahr 2019 datiert wurde. Die Verkehrsmengen für alle 

Kfz, also für den Schwer- und Leichtverkehr werden pro Streckenabschnitt in Abbildung 33 dargestellt. 

Der Gebietstyp wurde als „Agglomeration“ festgelegt. Da zu den Verkehrszuständen (Level of Service) in 

Kaiserslautern keine Informationen vorlagen, wurde eine mittlere Situation (gesättigter Verkehr) ange-

nommen. Auch zur Beschaffenheit der Fahrzeugflotte lagen keine detaillierten Angaben vor, so dass ein 

Flottenmix angenommen wurde, der im HBEFA als Standard-Szenario der Verkehrsentwicklung in 

Deutschland vorgegeben wird (REF D HB42). 
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Abbildung 33: Verkehrsmengen (DTV) im betrachteten Modellgebiet. Kartenhintergrund: LVermGeo RP, Esri, Tom-
Tom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS. 

Auf der Basis der Eingangsdaten und der getroffenen Annahmen wurden mit dem HBEFA die Emissions-

dichten von Stickoxiden und Feinstäuben pro Streckenabschnitt berechnet. Am Beispiel der Stickoxide 

werden die Emissionsbedingungen in den Kaiserslauternern Streckenabschnitten in der Abbildung 34 

dargestellt. Anders als die Emissionen aus industriellen Quellen, Schiffen und Kleinfeuerungsanlagen wer-

den die straßenverkehrsbedingten Emissionen in geringen Höhen und in direkter Nähe zu den Aufent-

haltsbereichen des Menschen freigesetzt. Zusätzlich sind die Ausbreitungs- und Verdünnungsbedingun-

gen in Bodennähe herabgesetzt, so dass sich Luftschadstoffe, vor allem in Straßenschluchten und bei 

austauscharmen Wetterlagen schnell anreichern können. Auf der Basis der Emissionsmengen kann an-

schließend die Schadstoffbelastung im Stadtgebiet mit einer Ausbreitungsmodellierung ermittelt werden, 

was in Kapitel 6.2 erläutert wird. 
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Abbildung 34: Straßenverkehrsbedingte Emissionsdichten von Stickoxiden (NOx) in Gramm pro Meter und Tag  
(g / m·d). Kartenhintergrund: LVermGeo RP, Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, 
USGS. 
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5.1.7 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 bearbeiten-

de Projektteam die Modellergebnisse einem teilformalisierten Plausibilitäts-Check. Hierbei werden die 

Modellergebnisse zum einen anhand von ausgewählten Teilgebieten im Rahmen einer Teamsitzung fach-

lich diskutiert sowie ggf. geostatistischen ad hoc Analysen unterzogen bzw. mit vergleichbaren Ergebnis-

sen aus anderen Projekten in Beziehung gesetzt. Die Teilgebiete sind so gewählt, dass sie alle im Rahmen 

vorheriger Arbeitsschritte identifizierten Besonderheiten sowie alle Abweichungen vom bisherigen Mo-

dellstandard abdecken. Die Modellergebnisse gelten dann als qualitätsgesichert, wenn das Projektteam 

durch einstimmiges Votum deren hinreichende Qualität erklärt. Werden signifikante Auffälligkeiten fest-

gestellt, sind diese in einem ggf. iterativen Prozess kostenneutral für den Auftraggeber zu bereinigen. 

Im vorliegenden Fall erfolgte die Qualitätssicherung getrennt nach den drei Modellläufen, wobei in den 

Szenarien insbesondere auch die angenommene Änderung der Stadtstruktur im Wirkgefüge mit dem 

Klimawandel in den Fokus genommen wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Dem-

nach durchliefen alle Modellläufe erfolgreich die Qualitätssicherung. 

Tabelle 15: Ergebnisse der Qualitätssicherung 

Modellauf Ergebnis der Qualitätssicherung 
Bestandsfall „Status Quo“ Qualitätssicherung erfolgreich 

Planfall Qualitätssicherung erfolgreich 

Zukunfts-Szenario 1 „Mäßiger Klimawandel“ Qualitätssicherung erfolgreich 

Zukunfts-Szenario 2 „Starker Klimawandel“ Qualitätssicherung erfolgreich 

 

5.1.8 UNSICHERHEITEN UND HERAUSFORDERUNGEN  

Die numerische Stadtklimamodellierung ist anderen analytischen Ansätze der Fachdisziplin (Messungen, 

klimatopbasierte GIS-Analysen) aufgrund ihres physikalischen, flächendeckenden und das Kaltluftprozessge-

schehen berücksichtigenden Outputs überlegen. Dennoch sind Modellanwendungen mit Unsicherheiten 

verbunden, auf die im Sinne eines umfassenden, auf Transparenz und Akzeptanz ausgerichteten Analysean-

satzes hingewiesen werden muss. Die Unsicherheiten lassen sich unter den folgenden Überschriften einord-

nen: 

 Unsicherheiten im Modell („interne Unsicherheiten“) 

 Unsicherheiten in den Eingangsdaten („externe Unsicherheiten“) 

 

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 

dieses 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 physi-

kalischen 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 Wind-

feldmodellierung. Allerdings existieren auch Prozesse, deren Abbildung gemäß VDI-Richtlinien nicht zu ge-
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währleisten 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 den Turbulenzen nicht explizit, sondern mithilfe von vereinfachenden Gleichungen 

abgebildet werden. Demgegenüber steht der Turbulenzen auflösende sog. LES-Modus (Large Eddy Simulati-

on), der aber im Zusammenhang mit Stadtklimaanwendungen noch Gegenstand von F&E6-Vorhaben ist.  

Zu den internen Unsicherheiten gehört darüber hinaus auch das sog. „Modellrauschen“. Es beschreibt, 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 – 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 dies auch 

für die im Modell abgebildeten Parameter des Kaltlufthaushaltes. Bei der Kaltluftvolumenstromdichte liegt 

der Wert bei +/- 1 – 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. 

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  

 der Art ihrer Weiterverarbeitung zur Verwendbarkeit im Rahmen der Analyse  

 der Aktualität der Daten (bzw. ihrer Obsoleszenz),  

 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. Zwar liegen 

die Unsicherheiten dieses Gebäude und Grünstrukturen auflösenden Ansatzes deutlich unterhalb von me-

soskaligen Ansätzen mit parametrisierten Landnutzungsklassen, dennoch werden sehr kleinteilige Strukturen 

auch in dieser hohen Auflösung noch unterschätzt. Städte haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass 

oftmals gleich mehrere verschiedene Nutzungsstrukturen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den 

Eingangsdaten und damit auch im Modell wird jedoch nur die Nutzung berücksichtigt, die den größten Flä-

chenanteil in der Rasterzelle einnimmt. So können z.B. besonders kleinkronige Einzelbäume in einem 10 m-

Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET am Tag auswirkt. Es kann demnach vorkom-

men, dass eine Straße mit kleinkronigen Einzelbäumen nicht oder zumindest nicht durchgängig als Allee er-

kannt wird. Die betroffenen Teilräume sind in der Regel aber sehr klein mit sehr lokalen Effekten, sodass in 

der gesamtstädtischen Perspektive bzw. in den grundsätzlichen Schlussfolgerungen keine relevanten Auswir-

kungen 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 zum einen auf die Gebäude. Auf Basis der für dieses Projekt zur Verfügung stehenden Daten sind 

                                                           

6 Forschung und Entwicklung 
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Gebäude in der vorliegenden Analyse als Klötzchenmodell (LOD 1) abgebildet – 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. Ein städti-

scher Geodatensatz ist aber nicht verfügbar, sodass diese Informationen in einer gesamtstädtischen Analyse 

nicht mit vertretbarem Aufwand verwendet werden können. Folglich wird im Modell mit einem einheitlichen 

Bodenprofil gearbeitet, dessen Oberflächeneigenschaften über die flächendeckend vorliegende Zusatzinfor-

mation „naturferner Boden“ über das Nutzungsraster modifiziert wird. 

Studien deuten darauf hin, dass diese und andere Unsicherheiten in den Modelleingangsdaten im kleinräu-

migen Einzelfall zu einem Unterschied bei der Lufttemperatur in 2 m Höhe um die Mittagszeit von 1,5 K und 

in den Nachtstunden von 1,1 K führen kann, was wiederum auch zu kleinräumigen Auswirkungen auf ther-

misch bedingte Strömungen führen kann (Groß 2014). Es sei noch einmal betont, dass diese Unsicherheiten 

nicht im Modell begründet liegen – in dem diese Informationen grundsätzlich verarbeitet werden könnten – 

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.  

Auch für andere Unsicherheitsquellen muss zwischen der Referenzsituation und den Szenarien differenziert 

werden. So gilt bzgl. der Aktualität der Daten zum Beispiel: Je aktueller die Daten, desto geringer sind die 

Unsicherheiten. Kapitel 5.1.3 legt die jeweils verwendeten Datenquellen und –erhebungszeitpunkte detail-

liert offen. Mit Blick auf die Referenzsituation muss attestiert werden, dass deren Veröffentlichung zum Zeit-

punkt der hier beschriebenen Analysetätigkeit bereits ca. 2 Jahre in der Vergangenheit lag.  

Darüber hinaus existiert keine groß- oder kleinräumige Prognose über die Entwicklung von Versiegelungen 

oder das Absterben, Neupflanzen oder Wachstum von Bäumen für die Zukunft, die hätten Berücksichtigung 

finden können. 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. Diese Ausführungen lassen sich 

grundsätzlich auch auf die Berücksichtigung der zukünftigen Stadtentwicklung übertragen. Die Szenarien 

enthalten zwar abgestimmte Annahmen darüber, wo in den nächsten 10-30 Jahren Entwicklungen stattfin-

den könnten und zumindest für einen Teil der Flächen liegen auch Informationen zu Art und Maß der bauli-

chen Nutzung vor. Ob diese aber tatsächlich (in der geplanten bzw. im Modell angenommenen Weise) um-

gesetzt werden, ist mal mehr und mal weniger unsicher. Selbiges gilt in vermutlich deutlich ausgeprägterem 

Maße (hoffentlich) auch für die den Szenarien immanente Annahme, dass keine (weiteren) Anpassungsmaß-

nahmen im Bestand umgesetzt werden. Die skizzierten Umstände sind der Arbeit mit Szenarien jedoch im-

manent, die per Definition ja die Entscheidung unter Unsicherheit nicht vollends auflösen, sondern diese 

„nur“ evidenzbasiert unterstützen wollen. Hier muss also mit – gut hergeleiteten und vor allem auch gut 

abgestimmten – Annahmen gearbeitet werden, was im Projekt über den intensiven Kommunikationsprozess 

sichergestellt wurde.  
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Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass numerische Modellrechnungen – ebenso wie alle 

anderen Analysemethoden in der Umweltanalytik im Allgemeinen und der angewandten Stadtklimatologie 

im Speziellen – 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  

6.1 NUMERISCHE MODELLIERUNGEN KLIMAÖKOLOGIE 

Im Folgenden werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftströ-

mungsfeld und Kaltluftvolumenstrom (Nachtsituation) sowie Physiologisch Äquivalente Temperatur (PET; 

Tagsituation) für den Status quo und die beiden Zukunfts-Szenarien beschrieben. Die Ergebnisse basieren auf 

einer horizontalen räumlichen Auflösung von 10 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autochthonen Som-

merwetterlage (Kap. 4.3). Mit Ausnahme des Kaltluftvolumenstroms gelten sie für den bodennahen Aufent-

haltsbereich des Menschen und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr für die Nachtsituation bzw. 14:00 Uhr 

für die Tagsituation. Für die Darstellung in den Ergebniskarten wurden die Werte mittels einer bilinearen 

Interpolation geglättet. Die Modellergebnisse wurden in Form von PDF-Karten sowie als Geodaten (georefe-

renzierte Raster (.tif)) an die Stadt Kaiserslautern übergeben. 

Die projektrelevanten Modellausgabegrößen zum Themenkomplex Thermischer Komfort und Kaltlufthaus-

halt sowie Luftqualität wurden in gelayouteten Karten als ArcPro- Kartenpaket visualisiert und inkl. Legenden 

sowie als hochauflösende .pdf Dokumente übergeben (s. Kap. 8.7). Es handelt sich um georeferenzierte Ras-

terdaten im .tif Format mit dem Raumbezug: ETRS 1989 UTM Zone 32N. Die einzelnen Karten werden im 

Folgenden inhaltlich anhand von Beispielen beschrieben. 

6.1.1 NACHTSITUATION 

6.1.1.1 NÄCHTLICHES TEMPERATURFELD  

Die Ermittlung der bodennahen nächtlichen Lufttemperatur ermöglicht es, überwärmte städtische Bereiche 

zu identifizieren (sogenannte städtische Wärmeinseln) und die räumliche Wirksamkeit von Kaltluftströmun-

gen abzuschätzen. Die aufgeführten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch für eine sommerli-

che Strahlungswetterlage zu verstehen. Die relativen Unterschiede innerhalb der Stadt bzw. zwischen ver-

schiedenen Landnutzungen gelten dagegen weitgehend auch während anderer Wetterlagen. 

In Abhängigkeit der Landnutzung bzw. Boden- und Oberflächeneigenschaften sowie beeinflusst durch die 

Lage und Höhe des Standorts kühlen Flächen in den Abend- und Nachtstunden unterschiedlich stark ab. So 

reicht die bodennahe nächtliche Lufttemperatur im Status quo von ca. 13 °C über siedlungsfernen Freiflä-

chen bis über 19 °C in hoch versiegelten Bereichen und umfasst in Kaiserslautern damit eine Spannweite von 

mehr als 6 °C (Abbildung 35). Die mittlere Temperatur im Untersuchungsgebiet liegt unter den angenomme-

nen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 15,1 °C.  
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Abbildung 35: Bodennahe nächtliche Lufttemperatur (T04) im Status quo in der Kaiserslauterner Kernstadt (verkürzte 
Legende) 

Die höchsten nächtlichen Belastungen (über 18 °C) treten vorwiegend in der Kaiserslauterner Innenstadt 

(Fußgängerzone, Eisenbahnstraße/ Richard-Wagner-Straße zum Hauptbahnhof, Stadtteil Kotten inkl. des 

Westpfalzklinikums, sowie der Altstadt bis zur Mainzer Straße) im Bereich der östlich gelegenen Kasernenge-

lände und in den hoch versiegelten Gewerbe- und Industriegebieten (im Umfeld der Barbarossastraße, sowie 

Merkurstraße/Denisstraße (Pfalz-Boulevard) und bei ACO Guss) auf. Die geringsten nächtlichen Lufttempera-

turen im Siedlungsraum mit Werten zwischen 14 – 16 °C finden sich in den aufgelockerten Wohnbebauun-

gen (z.B. Lämmchesberg, Fischerrück, Grübentälchen) und in vielen Bereichen der Außenstadtteile (geringe 

Bebauungsdichte). 

Grünflächen (wie der Stadtpark, der Volkspark, der Hauptfriedhof und das Gartenschaugelände) wirken aus-

gleichend auf die höheren Lufttemperaturen im Siedlungsraum, wobei sich ein differenziertes Bild ergibt. Im 

Umland kühlen Freiflächen am stärksten aus und weisen überwiegend Werte zwischen 12 - 14 °C auf (z.B. 

landwirtschaftliche Flächen entlang der A6 zwischen dem Autobahndreieck Kaiserslautern und Kaiserberg). 

In Wäldern bzw. dicht mit Bäumen bestandenen Flächen mindert dagegen das Kronendach die nächtliche 

Ausstrahlung und damit die Auskühlung der Oberfläche, sodass im (hier betrachteten) bodennahen Bereich 

Werte um 15 – 16,5 °C erreicht werden (z.B. Bereich Wildpark Betzenberg, die stadtumgebenden großflächi-

gen Waldareale). Auch wenn dies teilweise höhere Temperaturen als in stark durchgrünten Siedlungsräumen 

bedeutet, nehmen größere Waldgebiete bzw. mit Bäumen bestandene Flächen eine wichtige Funktion als 

Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig belastete Luft entsteht – zudem kann 

sich über dem Kronendach Kaltluft bilden. 
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In den beiden Klimawandel-Szenarien zeigt sich eine flächendeckende Erwärmung des Kaiserslauterner 

Stadtgebiets (Abbildung 36). Gegenüber dem Ist-Zustand kommt es im Bereich der bebauten Entwick-

lungsflächen zu zusätzlichen Erwärmungen, wie bspw. im Umfeld Betzenberg (südlich des Stadions). Die 

relativen Unterschiede der bodennahen nächtlichen Lufttemperatur bleiben, wie im Ist-Zustand, beste-

hen und damit bleibt auch der Wärmeinseleffekt auf einem vergleichbaren Niveau erhalten. Der Stadt-

kern ist nach wie vor der am stärksten überwärmte Bereich und im Szenario 2 „Starker Klimawandel“ 

werden nächtliche Temperaturen über 22 °C erreicht. Begrünte innerstädtische Flächen sowie die aufge-

lockert bebauten Bereiche stellen dagegen weiterhin die günstigsten Strukturen im Siedlungsraum dar 

(gleichwohl auch diese eine Erwärmung erfahren) und siedlungsferne Freiflächen kühlen am stärksten 

aus. 

Ein Vergleich verschiedener Bereiche zwischen den drei Szenarien zeigt Tabelle 16. 

Tabelle 16: Übersicht der nächtlichen Lufttemperatur zwischen den Szenarien und Nutzungen 

Szenario T04 Stadtpark [°C] T04 Innenstadt [°C] T04 Wald [°C] 

Status Quo 14,2 19,1 16,3 

Szenario 1 16,1 20,9 18,3 

Szenario 2 17,5 22,6 19,8 
 

 

Es zeigt sich, dass sich in allen drei Bereichen (Freifläche im Stadtpark, hoch versiegelte Innenstadt, Wald-

fläche) Temperaturzunahmen durch die beiden berücksichtigen Klimasignale in ähnlicher Weise ausprä-

gen. 

 

  

Abbildung 36: Bodennahe nächtliche Lufttemperatur in den Szenarien Mäßiger Klimawandel (links) und Starker 
Klimawandel (rechts) in einem Ausschnitt des Kaiserslauterner Stadtgebiets (verkürzte Legende). 
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6.1.1.2 KALTLUFTSTRÖMUNGSFELD IN DER NACHT 

Der Kaltluftvolumenstrom wird im Kaiserslauterner Stadtgebiet wesentlich durch das Relief bestimmt, 

zeigt im hügeligen Gebiet eine große Variabilität und reicht von sehr geringen bis zu maximalen Werten 

über 90 m³/ (s m). 

Die gesamthafte Betrachtung des Stadtgebietes, wie in Abbildung 37 dargestellt zeigt, dass es Bereiche 

mit erhöhtem Kaltluftvolumenstrom im Stadtgebiet gibt. Dazu zählen die nachfolgenden Bereiche: Be-

reich entlang der Bahntrasse, ausgehend vom Hauptbahnhof bis hin zur Kleber Kaserne, über den Volks-

park bis hin zum Messeplatz; der Bereich südlich der A6 zwischen Kaiserberg und dem Gewerbegebiet 

Nord-Ost, nach Süden hin entlang des Baalborner Wegs, der östliche Rand des Stadtteils „Grübentäl-

chen“, der Bereich nördlich der Hohenecker Straße (Karl-Pfaff-Siedlung), südlich des Gewerbegebiet West 

bis hin zur Siedlung am Belzappel.  

 

 

Abbildung 37: Nächtlicher Kaltluftvolumenstrom im Status quo im Kaiserslauterner Stadtgebiet (verkürzte Legende). 



Stadtklimaanalyse 2024 - Aktualisierung und Fortschreibung der Stadtklimaanalyse Kaiserslautern  

 
82 

Die für den Kaiserslauterner Siedlungsraum besonders relevanten Kaltluftprozesse werden in der Klima-

analysekarte in Form von Kaltluftleitbahnen, etc. hervorgehoben (Kap. 7) 

Die Kaltluftabflüsse treten über die komplette untere Luftschicht auf, sodass in vielen Hangbereichen 

auch bodennah eine Durchströmung mit Kaltluft stattfindet. In Abbildung 39 ist das Strömungsfeld der 

bodennahen Kaltluftströmung über Pfeile dargestellt, die im Sinne der Lesbarkeit auf eine Auflösung von 

100 m aggregiert wurden. Die hochauflösende Darstellung in den Modellergebnissen zeigt, dass die bo-

dennahe Kaltluftströmung auf Hindernisse reagiert (z.B. Gebäude umströmt) und lokaler auftritt als die 

eher flächenhaften Kaltluftvolumenströme. So sind kleinräumige Ausgleichsströmungen zu erkennen 

(Flurwinde), die auch unabhängig vom Relief auftreten können. 

Die bodennahe Kaltluftströmung bezieht sich auf eine Höhe 2 m über Grund, sodass sie in den zahlrei-

chen Wäldern in und vor allem um Kaiserslautern sehr gering ausfällt (Betrachtungsebene unterhalb des 

Kronendachs). Auch der Kaltluftvolumenstrom ist im Baumbestand im Vergleich zu Freiflächen reduziert, 

doch ergeben sich gerade in den Hangbereichen Kaltluftabflüsse aus den Wäldern. 

 

Abbildung 38: Nächtlicher Kaltluftvolumenstrom im Status quo in der Kaiserslauterner Kernstadt (verkürzte Legen-
de). 

Infolge des Klimawandels ergeben sich keine nennenswerten Änderungen des Kaltluftprozessgeschehens, 

da das Relief als wesentlicher Antrieb unverändert ist und die nächtliche Temperatur flächendeckend in 

einem ähnlichen Ausmaß steigt, sodass sich keine neuen temperaturinduzierten Flurwinde ausbilden (vgl. 

Abbildung 38 und Abbildung 40). Eine Bebauung in den möglichen städtebaulichen Entwicklungsflächen 

kann sich dagegen auf das Kaltluftströmungsfeld auswirken. Bestehende Kaltluftströmungen werden 

durch die Überbauung der Flächen in der Regel gemindert. Allerdings lässt sich das Ausmaß der Minde-

rung über eine an das Strömungsfeld angepasste Bebauung steuern. Kleinräumig können sich zudem 

neue Ausgleichsströmungen im Umfeld der Entwicklungsflächen ergeben, insbesondere wenn es sich um 

großflächige Vorhaben mit einer starken Überwärmung handelt. 
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Abbildung 39: Bodennahes nächtliches Strömungsfeld im Status quo in der Kaiserslauterner Kernstadt (verkürzte 
Legende). 

 

Abbildung 40: Nächtlicher Kaltluftvolumenstrom im Szenario 2 „Starker Klimawandel“ in der Kaiserslauterner Kern-
stadt (verkürzte Legende). 
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6.1.2 TAGSITUATION 

6.1.2.1 WÄRMEBELASTUNG AM TAG (PET)  

Im Vergleich zur Lufttemperatur weist der PET-Wertebereich eine höhere Spannbreite im Untersu-

chungsgebiet auf. Flächenhaft heben sich Waldgebiete mit den geringsten PET-Werten von unter 25 °C 

ab (keine bis schwache Wärmebelastung; vgl. Tabelle 17).  

Tabelle 17: Zuordnung von Schwellenwerten des Bewertungsindexes PET während der Tagstunden (nach VDI 2004) 

PET Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe 

4 °C Sehr kalt Extreme Kältebelastung 

8 °C Kalt Starke Kältebelastung 

13 °C Kühl Mäßige Kältebelastung 

18 °C Leicht kühl Schwäche Kältebelastung 

20 °C Behaglich Keine Wärmebelastung 

23 °C Leicht warm Schwache Wärmebelastung 

29 °C Warm Mäßige Wärmebelastung 

35 °C Heiß Starke Wärmebelastung 

41 °C Sehr heiß Extreme Wärmebelastung 

 

Der Aufenthaltsbereich des Menschen liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor direkter Son-

neneinstrahlung geschützt, sodass Wälder als Rückzugsorte dienen können (z.B. im Stadtpark, Volkspark, 

den umliegenden Waldarealen; Abbildung 41). Auch Gewässer wirkend am Tag kühlend auf ihre Umge-

bung (bspw. Weiher im Volkspark). 
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Abbildung 41: Wärmebelastung am Tag (Physiologisch Äquivalente Temperatur (PET)) im Status quo in der Kaisers-
lauterner Kernstadt (Legende s. folgende Abbildung) 

Im Siedlungsraum zeigt sich eine heterogene Verteilung der Wärmebelastung. Die ungünstigsten Be-

dingun-gen treten über versiegelten Plätzen ohne Verschattung auf, wie sie in der Innenstadt und vielen 

Gewerbegebieten zu finden sind. Auffällig ist die teilweise hohe Wärmebelastung in den umliegenden 

Außenstadtteilen wie Siegelbach, Erfenbach oder Morlautern (ohne Abbildung hier im Bericht; siehe De-

tailkarten im A0-Format zu den Modellergebnissen). Die Wohngebiete bieten zwar einen hohen Grünan-

teil (daher in der Nacht überwiegend günstige Bedingungen), doch gibt es gerade in den Gärten einen 

geringeren Bestand großkroniger (und damit schattenspendender) Bäume als in vielen Teilen der zent-

rumsnahe gelegenen Siedlungen, wie am Betzenberg oder Bännjerrück, in denen die Wärmebelastung 

geringer ausfällt. Dabei ist zu beachten, dass ein Baum mit kleiner Krone durch das Modell nicht erfasst 

werden kann (weil er „durch das 10 m-Raster fällt“), mitunter aber ausreichend ist, um den Bewohnen-

den von Häusern mit Gärten einen verschatteten Bereich bieten zu können. 

Innerhalb des Stadtgebiets stellen mit Bäumen bestandene Grünflächen wie Parks, Friedhöfe oder 

Grünzü-ge, sowie begrünte Innenhöfe aufgrund ihrer geringen Wärmebelastung wichtige Rückzugsorte 

für die Be-völkerung dar (z.B. Stadtpark, Hauptfriedhof, Volkspark). 

Durch den Klimawandel steigt die Wärmebelastung am Tag flächendeckend in Kaiserslautern, sodass die 

Aufenthaltsqualität auf Grünflächen sinken kann. Die relativen Unterschiede zwischen den Flächen im 

Stadtgebiet bleiben jedoch bestehen und selbst im Szenario 2 „Starker Klimawandel“ gibt es noch viele 

Wälder und Parks mit hohen Aufenthaltsqualitäten sowie Siedlungsflächen mit einer geringen Wärmebe-

lastung, wenn sie einen hohen Baumbestand aufweisen. Im Bereich der potentiellen Entwicklungsflächen 

kommt es aufgrund der neuen Gebäude, in deren Nahbereich, lokal zu Verschattungseffekten und somit 

zu Abnahmen der PET (Abbildung 42). 
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Die nachfolgende Tabelle gibt einen Überblich über die Entwicklung der PET zwischen den Szenarien im 

Bereich verschiedener Landnutzungen. 

Tabelle 18: Übersicht der PET-Werte zwischen den Szenarien und Nutzungen 

Szenario PET Freifläche [°C] PET Innenstadt [°C] PET Gewerbe [°C] PET Wald [°C]  

Status Quo 39 44 41 23,5 

Szenario 1 42 46 43,5 25 

Szenario 2 43,5 47 45 27 
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Abbildung 42: Wärmebelastung am Tag (Physiologisch Äquivalente Temperatur (PET)) in den Szenarien „Mäßiger 
Klimawandel“ (oben) und „Starker Klimawandel“ (unten); (verkürzte Legende). 
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6.2 NUMERISCHE MODELLIERUNGEN LUFTHYGIENE 

6.2.1 ALLGEMEINES 

Für das Verständnis der im Folgenden gemachten Aussagen ist es wichtig, sich noch einmal die Unter-

schiede zu Messungen und quantitativen Berechnungen von Immissionskonzentrationen innerhalb be-

stimmter Mittelungszeiträume, wie sie beispielsweise im Luftreinhalteplan angeführt werden, zu verdeut-

lichen: Die hier beschriebenen Immissionsfelder beziehen sich ganz explizit auf eine Ausbreitungssituati-

on, die nur bei speziellen meteorologischen Situationen und nur in den Frühstunden des Tages auftritt. 

Sie sind nicht geeignet, grenzwertrelevante Aussagen im Sinne der 39. BImSchV (2010) zu treffen, die sich 

auf jahresmittlere Luftschadstoffkonzentrationen oder Überschreitungshäufigkeiten beziehen, sondern 

dienen lediglich dazu, Austauschbereiche zwischen Grün- und Siedlungsflächen zu identifizieren, in denen 

bei autochthonen Wetterlagen mit erhöhten Luftschadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunkti-

on).  

Als Indikator für die Belastung der Luft dient die Ausbreitung eines Luftschadstoffs im dreidimensionalen 

Strömungsfeld der Kaltluftmodellierung. Die Ausgangswerte hierfür liefern die Berechnungen der Emissi-

onsmengen von Stickstoffoxiden (NOx). 

Stickstoffdioxid (NO2) ist der wichtigste, maßgeblich durch den Straßenverkehr induzierte Luftschadstoff. 

Zwar können die komplexen Reaktionen der NO2-Ozonchemie in der vorliegenden Modellierung keine 

detaillierte Berücksichtigung finden, doch ist die Feinstaub-Konzentration wesentlich stärker abhängig 

von verschiedenen, nicht straßenverkehrsbedingten Gegebenheiten als die des NO2. Hierzu gehören z.B. 

der kleinräumig wechselnde Anteil an Feststoffheizungen, die Verteilung industrieller und landwirtschaft-

licher Produktionsanlagen, die großräumigen Witterungsverhältnisse, sowie die veränderlichen Fern-

transporte aus Quellen außerhalb des Untersuchungsraumes. Die für die Erzeugung des Strömungsmo-

dells wichtigsten Eingangsparameter stellen normalerweise die Strukturhöhen der jeweiligen Nutzung 

dar. Hierfür wurde in der vorliegenden Untersuchung das im Rahmen der Klimaanalyse abgeleitete Ein-

gangsdatenraster und das hieraus erzeugte Windfeld verwendet. Bei der Interpretation der Ausbreitungs-

rechnungen für Luftschadstoffe ist zu berücksichtigen, dass eine Rasterauflösung von 10 m reale Ausbrei-

tungs- und Verdünnungsbedingungen nicht hinreichend repräsentieren kann.  

Zusammengefasst sind folgende Einschränkungen zu berücksichtigen: 

 Die Rasterauflösung ist nicht dazu geeignet, die Luftschadstoffsituation innerstädtischer Haupt-
verkehrsstraßen mit dichter Randbebauung (Straßenschluchten) realistisch wiederzugeben.   

 Die Immissionen sind aufgrund der Rasterauflösung repräsentativ nur für größere Raumeinheiten 
und aufgrund der austauscharmen Wetterlage nicht mit grenzwertrelevanten Jahresmittelkon-
zentrationen zu vergleichen.   

 Das Modell beruht auf Nutzungskategorien, die in Hinblick auf klimatische Fragestellungen opti-
miert sind und enthält keine konkreten Gebäude und sonstige Hindernisse ohne Porosität. Es 
stellt somit stark generalisierte Schadstoffausbreitungsbedingungen dar.  

 Grundsätzlich besitzen die berechneten Immissionen lediglich eine Indikatorfunktion für Belas-
tungsschwerpunkte während autochthoner Wetterlagen. 

Zu den Tageszeiten der maximalen Ausprägung des Kaltluftprozessgeschehens um ca. 4 Uhr morgens sind 

die Verkehrsmengen in der Regel noch sehr gering. In den Morgenstunden nimmt der Verkehr zwar rasch 

zu, doch lösen sich die siedlungsgerichteten Kaltluftsysteme bald nach Sonnenaufgang auf und werden 

von einem konvektionsgeprägtem, relativ turbulenten Strömungsgeschehen abgelöst. Die größte zeitliche 
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Überschneidung einer signifikanten Emissionsfreisetzung mit einem noch deutlich durch Ausgleichströ-

mungen geprägten Windfeld ergibt sich zur Früh-Hauptverkehrszeit, die auch die morgendliche Spitzen-

stunde beinhaltet. Die Auswertungen beziehen sich daher auf das Strömungsgeschehen für die Uhrzeit 7 

Uhr. 

Um die Gesamtimmissionsbelastung einer autochthonen Wetterlage im Untersuchungsgebiet abschätzen 

zu können, sind Daten zur Hintergrundkonzentration der berücksichtigten Schadstoffkomponenten nötig. 

Diese Vorbelastungs-Immissionen treten unabhängig von lokalen Zusatzbelastungen auf und stammen 

aus Quellen wie Kleinfeuerungsanlagen, Gewerbe und regionalem Verkehr. Im Rahmen dieser Untersu-

chung wurde, um eine leichtere Deutbarkeit der Ergebnisse zu erzielen, auf eine summierte Darstellung 

der Gesamtbelastung verzichtet und lediglich die verkehrlichen Zusatzbelastungen ohne Berücksichtigung 

der Grundbelastung (Hintergrundbelastung, welche die Emissionen aus Hausbrand, Gewerbe und Indust-

rie abbildet) abgebildet. 

Die berechnete Ausbreitungssituation ist somit quantitativ nicht auf reale Immissionsbedingungen zu 

über-tragen. Die Schadstoffbelastung wird im Rahmen der eingesetzten Methodik hauptsächlich durch 

die Emissionsmenge und die zum gegebenen Zeitpunkt modellierte Strömung bestimmt und ist geeignet, 

Siedlungsbereiche zu identifizieren, in denen bei autochthonen Wetterlagen mit erhöhten Luftschad-

stoffbelastungen zu rechnen ist.  

6.2.2 RÄUMLICHE AUSPRÄGUNG DER STICKSTOFFDIOXIDBELASTUNG 

Die nachfolgenden Abbildungen veranschaulichen die Transportwege der über den Straßenverkehr frei-

gesetzten Stickstoffdioxid-Immissionen im nächtlichen Strömungsfeld. Ausgehend von der räumlichen 

Verteilung der Verkehrsmengen, der Bebauungsdichte und der Kaltluftströmungsrichtung ergeben sich im 

Stadtgebiet von Kaiserslautern mehrere lufthygienische Belastungsschwerpunkte (Abbildung 43). Die 

Kernstadt und insbesondere große Kreuzungsbereiche sowie stark frequentierte Straßenabschnitte wei-

sen erwartungsgemäß hohe Schadstoffkonzentrationen auf, während die umliegenden Ortslagen ver-

gleichsweise gering betroffen sind (Abbildung 44). 

Die stark befahrenen Straßen wie Mainzer Straße, Ludwig Straße und Pariser Straße treten als Bereiche 

mit einer hohen Belastung von Stickstoffdioxid hervor. Daneben zeigen sich auch die Karl-Marx-Straße, 

Eisenbahnstraße, Logenstraße und die Barbarossastraße ausgesprochen belastet. Grund für die Belas-

tungssituation sind die eingeschränkten Durchmischungsbedingungen aufgrund der umliegenden, dichte-

ren Bebauung im innerstädtischen Bereich (Abbildung 44). 

Stärker ausgeprägte Strömungen tragen zwar zum Ferntransport, aber auch zu einer raschen Verdünnung 

der Luftschadstoffe bei. Dieses Phänomen ist beispielsweise entlang der Lauterstraße gut zu verfolgen. 

Hier fällt die lufthygienische Belastung, trotz eines vergleichbar hohen sowie streckenweise höheren Ver-

kehrsaufkommens, aufgrund der Strömung von Norden geringer aus als in der Ludwigs- oder auch der 

Pariser Straße.  
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Abbildung 43: NO2-Zusatzbelastung im morgendlichen Kaltluftströmungsfeld. Kartenhintergrund: LVermGeo RP, Esri, 
TomTom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS. 

 

Abbildung 44: Nahaufnahme Kernstadt: NO2-Zusatzbelastung im morgendlichen Kaltluftströmungsfeld. Kartenhin-
tergrund: LVermGeo RP, Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, GeoTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS. 
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7. Klimaanalysekarte als Zwischenprodukt 

7.1 KLIMAANALYSEKARTEN 

Gemäß der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 hat die Klimaanalysekarte die Aufgabe, „…die räumlichen Klimaeigen-

schaften wie thermische, dynamische sowie lufthygienische Verhältnisse einer Bezugsfläche darzustellen, 

die sich aufgrund der Flächennutzung und Topografie einstellen“ (VDI 2015). Die Klimaanalysekarte syn-

thetisiert demnach die wesentlichen Aussagen der Analyseergebnisse – im vorliegenden Fall die Mo-

dellausgabegrößen und die Messergebnisse – für die Nachtsituation in einer Karte und präzisiert bzw. 

pointiert das Kaltluftprozessgeschehen mit zusätzlichen Legendeninhalten zu den Themenfeldern Luft-

qualität, Überwärmung, Kaltluftentstehung und Kaltluftfluss.  

Des Weiteren heißt es in der Richtlinie: „Klimaanalysekarten 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 Redaktion]“ (VDI 2015). 

Der Bezug auf die „Sachverhalte“ verdeutlicht eine wesentliche Charaktereigenschaft der Klimaanalyse-

karte. Sie gehören demnach bewertungstheoretisch der Sachebene an. Diese beschreibt „[…] Gegeben-

heiten, statistische Zusammenhänge, Sachverhalte, Prognosen, Naturgesetze. Sachaussagen beschreiben 

die Umwelt wie sie ist oder war“ (Gaede & Härtling 2010). Daraus folgt, dass aus den Klimaanalysekarten 

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

wie Wertigkeiten des Ausgleichsraums) abgeleitet werden dürfen, um nicht in die Falle eines „Naturalisti-

schen Fehlschlusses“ (Moore 1903) zu tappen. Der „Sprung“ auf die benötigte Wertebene erfolgt im 

Rahmen der Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte. Auf dieser zwar theoretischen, aber hoch-

gradig praxisrelevanten fachlichen Basis wurden im vorliegenden Projekt folgende Klimaanalysekarten 

erstellt: 

 Klimaanalysekarte für die Bestandssituation (Status Quo) 

 Klimaanalysekarte für das Szenario 1 „Mäßiger Klimawandel (2055)“ 

 Klimaanalysekarte für das Szenario 2 „Starker Klimawandel (2055)“ 

Um den Komplexitätsgrad zu verringern und die Klimaanalysekarte thematisch-inhaltlich nicht zu über-

frachten, ist das Themenfeld „Luftqualität“ aus dem Kartenwerk herausgelöst und in eigene Zwischen-

produkte überführt worden. Damit wurde in Teilen von den in der VDI Richtlinie 3787, Bl.1 (VDI 2015) 

definierten Vorschlägen für die Inhalte der Klimaanalysekarte abgewichen. Die dort beschriebenen Inhal-

te finden sich in der Gesamtheit der Zwischenprodukte aber umfänglich wieder. Eine Zusammenführung 

und planerische Inwertsetzung erfolgt im Rahmen der Planungshinweiskarte. 

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der drei Klimaanalysekarten wurde eine einheitliche Legende 

entwickelt (Abbildung 45). Diese gliedert sich in die Elemente Wirkraum, Ausgleichsraum und Kaltluftpro-

zessgeschehen. Im Ausgleichsraum ist die gutachterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flä-

chenhaft dargestellt. Dabei gilt grundsätzlich, je höher die Werte, desto dynamischer (oder auch hoch-

wertiger) ist das Kaltluftpaket. Die räumliche Auflösung der Darstellung entspricht mit 10 m der Mo-

dellausgabe. Bei der Visualisierung erfolgte eine graphische Glättung der Ergebnisse über die Funktion 

„bilineare Interpolation“, die den Wert der vier nächstgelegenen Eingabezellzentren nutzt, um den Wert 

auf dem Ausgabe-Raster zu bestimmen. Der neue Wert für die Ausgabezelle ist ein gewichteter Durch-

schnitt dieser vier Werte. Im Wirkraum ist die absolute Lufttemperatur für das 2 m Niveau flächenhaft 
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dargestellt. Dabei gilt grundsätzlich, je höher die Werte, desto stärker ist die nächtliche Überwärmung 

ausgeprägt. 

 

Abbildung 45: Einheitliche Legende der Klimaanalysekarte (verkürzte Darstellung) 

Die flächenhaften Darstellungen im Wirk- und Ausgleichsraum werden durch vier Elemente des Kaltluft-

prozessgeschehens grafisch überlagert, die mit individuellen Methoden abgeleitet worden sind (Tabelle 

19). Das Strömungsfeld bzw. die Fließrichtung der Kaltluft wurde für eine bessere Lesbarkeit der Karte auf 

eine Auflösung von 100 m aggregiert und ab einer als klimaökologisch wirksam angesehenen Windge-

schwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur visualisiert. Kleinräumigere und/oder schwächere Wind-

systeme (z.B. Kanalisierungseffekte in größeren Zufahrtsstraßen im Übergang zwischen Ausgleich- und 

Wirkraum) werden aus der Karte nicht ersichtlich. Derartig detaillierte Informationen können aber aus 

den rasterbasierten Einzelkarten zu den bodennahen Windfeldern in Originalauflösung entnommen wer-

den.  

Die als Kaltluftentstehungsgebiet gekennzeichneten Räume sind Flächen mit einer überdurchschnittlichen 

Kaltluftproduktionsrate von > 26,3 m³/m²h. Dieser Schwellenwerte bezeichnet den Mittelwert der Kalt-

luftproduktionsrate. 

Neben dem modellierten Strömungsfeld sind in den Karten einige Kaltluftprozesse hervorgehoben, die in 

Kaiserslautern von besonderer Bedeutung sind. Hierzu zählen zum einen die linienhaften Kaltluftleitbah-

nen. Kaltluftleitbahnen verbinden kaltluftproduzierende Ausgleichsräume und Wirkräume miteinander 

und sind mit ihren meist hohen Kaltluftvolumenströmen elementarer Bestandteil des Kaltluftprozessge-

schehens. Gleichzeitig sind sie aufgrund ihrer räumlich begrenzten Breite (mindestens 50 m, vgl. Mayer et 

al. 1994) aber auch hochgradig anfällig gegenüber Flächenentwicklungen in ihren Kern- und Randberei-

chen, die zu einer Verengung des Durchflussquerschnittes und einer erhöhten Rauigkeit und damit zu 

einer Funktionseinschränkung bzw. zu einem Funktionsverlust führen können. 

Flächenhafte Kaltluftabflussbereiche sind nur dann von einer vergleichbaren Verletzlichkeit geprägt, 

wenn sie ausschließlich auf wenig dynamischen Flurwinden basieren. Hangfolgende Kaltluftabflüsse rea-

gieren aufgrund der zumeist gegebenen Ausweichmöglichkeiten der Luft deutlich robuster auf ein mode-

rates Maß an baulichen Entwicklungen. Eine Einschränkung der klimaökologischen Funktionen ist aber bei 

besonders intensiven Flächenentwicklungen oder unter besonderen Nutzungsbedingungen (z.B. Bebau-

ung einer ansonsten von Wald umschlossenen Freilandfläche an einem Hang) auch hier durchaus möglich 

und zu vermeiden. In der Realität sind die hier vorgenommenen Abgrenzungen zwischen flächenhaftem 

Abfluss und linearer Leitbahn nicht immer eindeutig und/oder gehen ineinander über, sodass den vorge-
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nommenen gutachterlichen Einschätzungen immer auch ein Generalisierungseffekt innewohnt, der im 

konkreten Einzelfall ggf. noch einmal intensiver zu prüfen ist.  

Tabelle 19: Legendenelemente und ihre Ableitungsmethoden zum Kaltluftprozessgeschehen in den Klimaanalyse-
karten 

Legendenelement Ableitungsmethode 

Strömungsrichtung der Kaltluft auf 100 m aggregiertes Windfeld mit einer Wind-

geschwindigkeit von > 0,1 m/s 

Kaltluftentstehungsgebiet Flächen mit einer überdurchschnittlichen Kaltluft-

produktionsrate von > 26,3 m³/m²h 

Kaltluftleitbahn (übergeordnet) gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumen-

stromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungs-

klassen 

Kaltluftabfluss gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumen-

stromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungs-

klassen 

Parkwind Gutachterlich auf der Basis der Kaltluftvolumen-

stromdichte, der Kaltluftentstehungsgebiete, des 

Windfeldes sowie der Nutzungsklassen 

 

Die Ausweisung der Leitbahnen und Kaltluftabflussbereiche erfolgte gutachterlich („händisch“) unter 

Berücksichtigung der Kaltluftvolumenstromdichte, des Windfeldes sowie der Nutzungsklassen und der 

Orographie. Abbildung 46 zeigt zur Verdeutlichung des Vorgehens einen Ausschnitt aus der Klimaanalyse-

karte für das Einzugsgebiet „Betzenberg“ einmal mit und einmal ohne Darstellung der beiden zentralen 

Elemente des Prozessgeschehens. 
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Abbildung 46: Zwei Ausschnitte aus der Klimaanalysekarte zur Verdeutlichung der gutachterlichen Ableitung von 
flächenhaften Kaltluftaustauschbereichen und linienhaften Kaltluftleitbahnen (links mit und rechts ohne ent-
sprechende Ausweisung) inklusive Legende. 

Es ist für die Ausweisungen in der Klimaanalysekarte zunächst unerheblich, ob in den Wirkräumen eine 

besondere Belastung vorliegt oder nicht, da die Funktionen des Kaltlufttransports für beide Fälle eine 

besondere Relevanz besitzen. So können vergleichsweise geringere Belastungen auftreten, wenn sie im 

Einwirkbereich der Kaltluft liegen bzw. können Bereiche mit höheren Belastungen besonders auf die Ent-

lastungsfunktion der Leitbahnen und Austauschbereiche angewiesen sein. Darüber hinaus ist die Auswei-

sung der beiden Kaltluftprozesselemente auch unabhängig von der tatsächlichen Flächennutzung im 

Wirkraum. Folglich sind zunächst auch solche Prozesse über die Pfeilsignaturen akzentuiert worden, die 

auf reine Gewerbeflächen oder Sondernutzungen zielen. Eine Berücksichtigung dieser Nutzungsstruktu-

ren erfolgte im Rahmen der planerischen Inwertsetzung für die Planungshinweiskarte (siehe Kapitel 8). In 

den folgenden Karten ist die Klimaanalysekarte für den Status Quo (Abbildung 47) und für das Szenario 2 

(Abbildung 48) dargestellt. 
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Abbildung 47: Klimaanalysekarte im Ist-Zustand. 
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Abbildung 48: Klimaanalysekarte im Zukunftsszenario 2.
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In den Karten der Zukunfts-Szenarien (wie bspw. Abbildung 48) kommt es durch die Berücksichtigung von 

potentiellen Entwicklungsflächen lokal zu Änderungen von Kaltluftleitbahnen bzw. -abflüssen (Vgl. Abbil-

dung 47 und Abbildung 48). Eine endgültige Bewertung kann jedoch erst erfolgen, wenn die flächenkonkre-

te Umsetzung der Planungen bekannt ist.  

Am Beispiel der Kaltluftleitbahn entlang der Hoheneckerstraße (in den obigen Karten zu erkennen am 

Südwestrand des Kernstadtbereichs) kann dies näher erläutert werden. Die von Südwesten ausgehende 

Kaltluftleitbahn kann sich entlang der Hoheneckerstraße erstrecken, da es begrünte Flächen entlang der 

Straße sowie keine unmittelbare Bebauung gibt. Durch die Berücksichtigung einer potentiellen Bebauung 

in den Zukunftsszenarien entfällt diese Leitbahn, da diese nicht weiter als solche fungieren kann. Dies 

liegt an der exemplarisch angenommenen großflächigen Bebauung, welche die nächtlichen kühlen Luft-

massen thermisch anzieht und zugleich die Strömungen aufgrund der Hinderniswirkung des neuen Ge-

bäudes zum Großteil aufhält.  

   

 

Abbildung 49: Zwei Ausschnitte aus der Klimaanalysekarte (links Ist-Zustand, rechts Szenario 2) zur Verdeutli-
chung der lokalen Unterschiede bzw. Einflussnahme von potentiellen Entwicklungsfläche im Bereich der Hohen-
eckerstraße. 

 

Da beiden Klimawandel-Szenarien dieselbe Bebauung zugrunde liegt und der Klimawandel zu keinen rele-

vanten Änderungen des Kaltlufthaushalts führt (vgl. Kap. 6.2), sind die ausgewiesenen besonderen Kalt-

luftprozesse in den Szenarien 1 und 2 identisch. 
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8. Kartenprodukte für Bewertung und  
Planung 

8.1 GRUNDLAGEN 

Zentrales Produkt der Stadtklimaanalyse ist die Planungshinweiskarte (PHK). Gemäß der VDI Richtlinie 

3787, Bl. 1 handelt es sich bei der Planungshinweiskarte um eine „Informelle Hinweiskarte, die eine integ-

rierende Bewertung der in der Klimaanalysekarte dargestellten Sachverhalte im Hinblick auf planungsre-

levante Belange enthält“ (VDI 2015,5). Der Begriff der Planungsrelevanz wird in der Richtlinie noch weiter 

konkretisiert als: „Bewertung von (Einzel-)Flächen hinsichtlich ihrer Klimafunktionen, aus der Maßnahmen 

zum Schutz oder zur Verbesserung des Klimas abgeleitet werden. Planungsrelevant sind dabei alle ther-

mischen und lufthygienischen Phänomene, die als teil- oder kleinräumige Besonderheiten oder Ausprä-

gungen signifikant abweichen […] und die Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlbefinden von Men-

schen haben“ (VDI 2015,5-6). 

Kerngegenstand der Planungshinweiskarte ist also die klimaökologische Bewertung von Flächen im Hin-

blick auf die menschliche Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhältnisse. Gemäß dem in 

der Richtlinie definierten Stand der Technik ist dabei zwischen Flächen im Ausgleichsraum (Grün- und 

Freiflächen mit ggf. schützenswerten Klimafunktionen) und Flächen im Lastraum (mit potentiellen Hand-

lungserfordernissen aufgrund von Belastungen, im Folgenden „Wirkraum“ genannt) zu unterscheiden. 

Die Richtlinie schlägt eine 3-stufige Bewertung im Ausgleichsraum sowie eine 4-stufige Bewertung im 

Wirkraum vor, gibt qualitative Hinweise zu ihrer Ableitung und schlägt auch RGB-Farbcodes vor. Ferner 

wird empfohlen, den flächigen Bewertungen punktuell „raumspezifische Hinweise“ zu Begrünungsbedar-

fen im Stadt- und Straßenraum sowie zu verkehrlich bedingten Schadstoffbelastungspotentialen für 

Hauptverkehrsstraßen an die Seite zu stellen. Als „erweiterte Aufgaben“ definiert die VDI-Richtlinie seit 

ihrer letzten Überarbeitung die Berücksichtigung des Klimawandels sowie der Umweltgerechtigkeit. Eine 

über den Hinweis, dies ggf. über eigenständige Themenkarten zu lösen, hinausgehende Hilfestellung wird 

jedoch nicht gegeben. 

Die Planungshinweiskarte entfaltet – anders als beispielsweise Luftreinhalte- oder Lärmaktionspläne – 

keinerlei rechtliche Bindungskraft und unterliegt auch keiner Planzeichenverordnung. Daraus folgt zum 

einen, dass begründet auch von den Vorschlägen in der Richtlinie abgewichen werden kann, solange der 

Grundgedanke erhalten bleibt. Zum anderen bedeutet dies, dass Inhalte und Hinweise vollumfänglich der 

Abwägung zugänglich sind, sofern Inhalte nicht gänzlich oder in Teilen in verbindliche Planwerke (z.B. 

dem Flächennutzungsplan oder insbesondere dem Bebauungsplan) übernommen werden. Es wird jedoch 

vorausgesetzt, dass bei entsprechender Abwägung die Abweichung auch fundiert begründet werden 

kann.  

Aufgrund der Komplexität der Planungshinweiskarte, die sowohl Informationen zur Tag- und Nachtsitua-

tion als auch zur Ist- und Zukunftssituation in einer einzigen Flächenkulisse bereitstellen muss, ist es nötig, 

gemäß der Produktpyramide (Abbildung 10) vorgelagert sog. Bewertungskarten auszugeben. Die sechs 

Bewertungskarten („Nacht Ist“, „Tag Ist“, „Nacht Zukunft1“, „Tag Zukunft1“, „Nacht Zukunft2“, „Tag Zu-

kunft2“; Vgl. hierzu Tabelle 9) bauen auf den zugehörigen nächtlichen Klimaanalysekarten bzw. PET-
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Karten des Tages auf und sind der Planungshinweiskarte hierarchisch untergeordnet. Der Erstellung die-

ses Kartenwerks liegt ein mit vielen beteiligten Akteuren abgestimmter Aushandlungsprozess zugrunde (s. 

Kapitel 3). 

8.2 GEOMETRISCHE BASIS 

Die auf Rasterebene ausgewerteten Modellergebnisse (vgl. Kap.6.1) erlauben eine detaillierte Darstellung 

der wichtigsten klimaökologischen Prozesse im Untersuchungsgebiet. Bewertungen und daraus abgeleite-

te planerische Aussagen (z.B. zum Grad der thermischen Belastung innerhalb der Wirkräume sowie die 

humanbioklimatische Bedeutung bestimmter Areale im Ausgleichsraum) müssen sich hingegen auf ein-

deutig im Stadtraum räumliche stadtklimatische Funktions-/Nutzungseinheiten beziehen. Diese sog. „Ba-

sisgeometrie“ muss gleich mehrere Bedingungen erfüllen. Sie muss 

 flächendeckend für das Stadtgebiet vorliegen, 

 möglichst aktuell sein und einer möglichst standardisierten Fortschreibung unterliegen, 

 eine eindeutige Einteilung zwischen klimaökologischen Ausgleichs- und Wirkräumen erlauben 
und 

 passfähig sowohl für den gesamtstädtischen Maßstab als auch für den hochauflösenden Analyse-
ansatz sein, also weder zu kleinteilig noch zu grob ausfallen 

Ein entsprechender Datensatz existiert auf kommunaler Ebene per se nicht. Mit den im städtischen ALKIS 

definierten und räumlich zugewiesenen Nutzungsarten existiert aber eine gute Grundlage, die durch eine 

gutachterliche Tätigkeit entsprechend weiterqualifiziert wurde. Die Modifikation betrifft dabei sowohl die 

Zusammenfassung von sehr kleinräumigen Strukturen (vorrangig im Außenbereich bzw. Ausgleichsraum) 

als auch die Aufteilung größerer zusammenhängender Flächen in kleinere Funktionseinheiten (vorrangig 

im Wirkraum). Alle rasterbasierten Modellergebnisse werden zur Erstellung der Klimaanalysekarten (zur 

Abgrenzung von Ausgleichs- und Wirkungsräumen) sowie der Bewertungskarten und der Planungshin-

weiskarte (zur Ableitung von Wertstufen) mithilfe eines statistischen, nicht gewichteten Raummittels aus 

allen die jeweiligen Flächen schneidenden Rasterpunkten übertragen. Aufgrund dieser Vorgehensweise 

liegen die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse in zweifacher Form vor: Zum einen als rasterbasierte Vertei-

lung der Klimaparameter im räumlichen Kontinuum, zum anderen als planungsrelevante und maßstabs-

gerechte, räumlich in der Realität abgrenzbare Flächeneinheiten. Da alle Teilflächen der Basisgeometrie 

einen größeren Flächeninhalt als 100 m² (also die Flächen einer einzelnen Rasterzelle des Modells) auf-

weisen, treten auf der Rasterebene innerhalb einer Fläche in aller Regel höhere und/oder niedrigere Wer-

te auf, als in der statistischen Generalisierung zu erkennen ist (Abbildung 50). 
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Abbildung 50: links das Ausgangsraster (Beispiel) und rechts das Ergebnis der räumlichen Mittelwertbildung auf 
Ebene der Basisgeometrie 
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8.3 BEWERTUNGSKARTEN  

Die Modellergebnisse und die Klimaanalysekarte bilden das Prozessgeschehen in Form absoluter Werte 

ab – diese gelten jedoch nur für den Zustand einer autochthonen Sommerwetterlage. Die Beurteilung in 

den Bewertungskarten (und später auch der Planungshinweiskarte „PHK“) fußt dagegen auf relativen 

Unterschieden der meteorologischen Parameter (dargestellt in Kap. 6.1) zwischen den Flächen, um die 

Belastungen losgelöst von bestimmten Wetterlagen beschreiben zu können. 

Dabei wurden separate Bewertungskarten für die Nacht- und Tagsituation sowie für Ist-Zustand und die 

Zukunftsszenarien erstellt. Die Bewertung der bioklimatischen Belastung im Wirkraum sowie der Bedeu-

tung von Grünflächen als Ausgleichsraum erfolgte in Anlehnung an die VDI-Richtlinien 3785, Bl. 1 bzw. 

3787, Bl. 1 (VDI 2008a, VDI 2015). Die Bewertungen beruhen auf den klimaökologischen Funktionen, oh-

ne die Belange weiterer Fachplanungen zu berücksichtigen, d.h. die Planungshinweiskarte stellt aus klima-

fachlicher Sicht gewonnenes Abwägungsmaterial dar. Im Folgenden wird die Herleitung der Bewertungs-

klassen für die beiden Rechenszenarien und Tageszeiten geschildert. 

8.3.1 WIRKRAUM 

Wertgebend für die Wirkraumklassen sind die PET um 14:00 Uhr für die Tagsituation sowie die bodenna-

he Lufttemperatur um 04:00 Uhr als starker Indikator für den nächtlichen Schlafkomfort in den Gebäuden 

(vgl. die Ausführungen in Kap. 5.1.5). Bei den der modifizierten ALKIS-Basisgeometrie mithilfe der oben 

beschriebenen Methode aufgeprägten Temperaturen handelt es sich zunächst um absolute Werte, die 

ausschließlich für den gewählten meteorologischen Antrieb gültig sind. Tatsächlich existieren innerhalb 

der zu betrachtenden Strahlungswetterlage aber auch deutlich wärmere oder auch kühlere Situationen. 

Die Flächenbewertung muss nun den Anspruch haben, repräsentativ für die Grundgesamtheit dieser Situ-

ationen zu sein, was eine unmittelbare Bewertung auf der Basis der modellierten Absolutwerte – z.B. die 

Belastungsstufen an der Über- oder Unterschreitung einer Tropennacht festzumachen – fachlich verbie-

tet.  

In der VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 2008a) wird daher ein methodischer Standard zur statistischen Nor-

malisierung der modellierten (in anderen Fällen auch gemessenen) Werte definiert. Bei dieser sog. z-

Transformation wird die Abweichung eines Klimaparameters von den mittleren Verhältnissen im Unter-

suchungsraum als Bewertungsmaßstab herangezogen. Mathematisch bedeutet dies, dass von jedem Aus-

gangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel abgezogen und durch die Standardabweichung 

aller Werte geteilt wird. Die resultierende z-Werte werden gemäß definiertem Standard mithilfe von sta-

tistischen Lagemaßen (Mittelwert = 0 sowie positive sowie negative Standardabweichungen davon als 

obere und untere S1-Schranke) in standardmäßig vier Bewertungskategorien zwischen „1 - sehr günstig“ 

und „4 - ungünstig“ eingestuft (Abbildung 51).  

  

Abbildung 51: Verfahren der z-Transformation zur statistischen Standardisierung von Parametern und sich daraus 
ergebende Wertstufen (Quelle: VDI 2008) 
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Dem Bewertungsverfahren liegt also ein relativer Ansatz zugrunde, bei dem nicht nach universell gültigen 

(ggf. rechtlich normierten) Grenzwerten gefragt wird, sondern bei dem das auftretende Wertespektrum 

konkret für den analysierten Raum den Bewertungsmaßstab bildet. Das vorliegend von (hier: thermi-

schen) Belastungen muss dabei als Prämisse zuvor abgeleitet worden sein (vgl. hierzu Kap. 8.4). Andern-

falls bestünde die Gefahr, Situationen als ungünstig zu bewerten, die eigentlich unkritisch sind (beispiels-

weise würde eine analoge Anwendung der Methode in den Wintermonaten oder in kalten Klimaten keine 

sinnvollen Ergebnisse liefern).  

Durch die Abstraktion von konkreten Absolutwerten ist das Bewertungsverfahren passfähig für die Be-

wertung der thermischen Belastungssituation im Wirkraum. Die Methode ist jedoch optimiert zur verglei-

chenden Bewertung von räumlich variablen Klimaparametern innerhalb einer einzigen zeitlich-räumlichen 

Dimension. Sollen mehrere z.B. zeitliche Dimensionen miteinander verglichen werden, muss die Methode 

adaptiert werden. Durch die beiden zu betrachtenden Situationen (Ist-Situation, Zukunftsszenario 1 „Mä-

ßiger Klimawandel“ und Zukunftsszenario 2 „Starker Klimawandel“) mit ihren im Niveau voneinander 

abweichenden Temperaturfeldern ist dies im vorliegenden Fall gegeben. Daher wurden die Statistiken 

jeweils für die Tag- und Nachtsituation des Ist-Zustandes und des Zukunftsszenarios berechnet, wodurch 

sich Wertebereiche der z-Transformation für vier verschiedene Bewertungskarten ergaben. Zur Erzeu-

gung dieser Werte wurden jeweils ausschließlich solche Gitterpunkte verwendet, die innerhalb des Wirk-

raums lagen – die Werte im Ausgleichsraum blieben demnach unberücksichtigt. Auf dieser Basis können 

die von der VDI definierten Bewertungsstufen erzeugt und jede Fläche des Wirkraums für alle vier Bewer-

tungskarten mit einer entsprechenden Bewertung versehen werden. Für Kaiserslautern wurde aus Grün-

den der Darstellung die ursprünglich 4-stufige in eine 5-stufige Skala von „sehr günstig“ bis „sehr ungüns-

tig“ überführt, ohne dabei die grundsätzliche Systematik aufzulösen (Tabelle 20). Für die Tagsituation 

wurde eine Unterscheidung in Wirkraum 1 (Wohnen/Arbeiten) mit vorrangig stationärem Aufenthalt und 

Wirkraum 2 (Straßenraum) mit vornehmlich mobilem Aufenthalt des Langsamverkehres wie Fußgängern 

und Radfahrern getroffen. Nachts steht der Schlafkomfort im Fokus, weshalb hier ausschließlich Wohn- 

und Gewerbeflächen bewertungsrelevant waren. Gleis- und Gewässerflächen blieben sowohl tags als 

auch nachts unbewertet. 

Tabelle 20: Bewertungsstufen für die humanbioklimatische Situation im Wirkraum nach Tageszeit und Strukturtyp 

Tageszeit Bewertungsstufen Mittlerer z-Wert Ausgewertete Strukturtypen 

Tagsituation  
Wirkraum 

In Anlehnung an VDI 3785, 
Bl.1 

1 = sehr günstig 
2 = günstig 
3 = weniger günstig 
4 = ungünstig 
5= sehr ungünstig 

PET 14:00 Uhr (IST/Zukunft) 

z-Wert < -0,75 
z-Wert ≥ -0,75 und ≤ -0,25 
z-Wert > -0,25 und ≤ 0,25 
z-Wert > 0,25 und ≤ 1 
z-Wert > 1 

Siedlung, Industrie/Gewerbe  
 

Tagsituation  
Wirkraum 

In Anlehnung an VDI 3785, 
Bl.1 

1 = sehr günstig 
2 = günstig 
3 = weniger günstig 
4 = ungünstig 
5 = sehr ungünstig 

PET 14:00 Uhr (IST/Zukunft) 

z-Wert < -0,75 
z-Wert ≥ -0,75 und ≤ -0,25 
z-Wert > -0,25 und ≤ 0,25 
z-Wert > 0,25 und ≤ 1 
z-Wert > 1 

Öffentlichen Straßen, Wege und Plätze 

Nachtsituation  
Wirkraum 

In Anlehnung an VDI 3785, 
Bl.1 

1= sehr günstig 
2= günstig 
3= weniger günstig 

T 04:00 Uhr (IST/Zukunft) 

z-Wert < -1 
z-Wert ≥ -1 und ≤ -0,33 
z-Wert > -0,33 und ≤ 0,33 
z-Wert > 0,33 und ≤ 1 

Siedlung, Industrie/Gewerbe  
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4= ungünstig 
5= sehr ungünstig 

z-Wert >1 

8.3.2 AUSGLEICHSRAUM 

Als Ausgleichsräume werden vegetationsgeprägte, unbebaute Flächen bezeichnet. Diese sind vornehm-

lich in der Nacht durch die Bildung kühlerer und frischerer Luft über funktionsfähige Austauschbeziehun-

gen dazu in der Lage, lufthygienische oder humanbioklimatische Belastungen in Wirkräumen zu vermin-

dern oder abzubauen. Am Tage können sie durch ihre Schattenwirkung als wertvolle Naherholungsräume 

sowie Rückzugsorte an heißen Tagen dienen. Durch diese unterschiedlichen Kerneigenschaften der Aus-

gleichsräume zu unterschiedlichen Tageszeiten war es notwendig, die Tag- und Nacht-Situation in einem 

teilautomatisierten Verfahren getrennt zu bewerten und wie bereits im Wirkraum in fünf Stufen von 

„sehr geringe“ bis „sehr hohe“ bioklimatische Bedeutung (nachts) bzw. Aufenthaltsqualität (tags) einzu-

teilen. Sowohl für den Ist-Zustand als auch die Zukunftsszenarien wurden hierbei jeweils dieselben Me-

thodiken angewandt. 

Für die Bewertung von Grünflächen in der Nacht rückt der Kaltlufthaushalt in den Fokus. So erhielten in 

Verbindung mit Kaltluftleitbahnen, Kaltluftabflüssen bzw. Parkwinden stehende Grünflächen eine sehr 

hohe Bedeutung, wenn sie einen unmittelbaren Siedlungsbezug aufweisen (Primärfunktion), eine hohe 

Bedeutung, wenn sich in deren direktem Luv befanden (Sekundärfunktion) und eine mittlere Bedeutung, 

wenn sie Kaltluftproduktionsflächen darstellen, die die Kaltluftleitbahnen bzw. Kaltluftabflüsse speisen 

(Einzugsgebiet). Auch bei den weiteren Grünflächen spielen der Siedlungsbezug und die Funktion des 

Kaltlufthaushalts eine wichtige Rolle. Eine Grünfläche, die eine angrenzende Siedlungsfläche mit hoher 

thermischer Belastung mit Kaltluft versorgt, bekommt beispielsweise die höchste bioklimatische Bedeu-

tung zugewiesen. 

Die folgende Abbildung 52 zeigt in schematisierter Form den dabei angewendeten hierarchischer Bewer-

tungsschlüssel, wobei gilt: 

 Klimafunktion: 

- Überdurchschnittlich hoher Kaltluftvolumenstrom ≥ 12,7 m³/(s*m) (identisch in den Zu-
kunftsszenarien) oder  

- überdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeit von 0,13 m/s (identisch in den Zukunfts-
szenarien) oder  

- überdurchschnittlich hohe Kaltluftproduktionsrate von 26,4 m³/m²h (identisch in den Zu-
kunftsszenarien) 

 Angrenzend an Wohngebiete: Entfernung max. 30 m Luftlinie 

 Siedlungsbezug: Entfernung bis 500 m Luftlinie 

 Ausschließliche Betrachtung von Ausgleichsraum-Wirkraum-Wechselwirkungen zu Agglomeratio-
nen7 

Als Lesehilfe des Bewertungsschlüssels kann folgendes Beispiel dienen: Für eine Grünfläche, die nicht Teil 

einer Kaltluftleitbahn bzw. eines Kaltluftabflusses ist und an Wohngebiete mit (sehr) ungünstiger human-

bioklimatischer Situation angrenzt, gilt folgende Zuordnung: 

                                                           
7
 Zusammenhängende Wohn-Ortsteile (ohne Einzelflächen im Innen-/Außenraum). 
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 Die Fläche weist eine Klimafunktion auf → Sie besitzt eine sehr hohe bioklimatische Bedeutung. 

 Die Fläche weist keine hohe Kaltluftfunktion auf → Sie besitzt eine mittlere bioklimatische Bedeu-
tung. 

 

Abbildung 52: Bewertungsschema für die Bedeutung von Grünflächen in der Nachtsituation. 

Analog zur Wirkraumbewertung am Tage ist auch für die Bewertung der humanbioklimatischen Bedeu-

tung der Flächen im Ausgleichsraum die modellierte Wärmebelastung (PET) bzw. deren z-Transformation 

maßgeblich. Neben einer möglichst hohen Aufenthaltsqualität im bewohnten Siedlungsraum ist zusätzlich 

jene im Umfeld von Industrie- und Gewerbeflächen von übergeordneter Relevanz, um den Beschäftigten 

Rückzugsorte zu bieten.  

Tabelle 21 listet die festgelegten z-Werte und die zugehörigen PET-Bereiche für den Ist-Zustand und die 

Zukunftsszenarien für alle Ausgleichsflächen im Kaiserslauterner Stadtgebiet auf und stellt die in Anleh-

nung an VDI-Richtlinie 3785, Bl.1 (VDI 2008a) erarbeiteten Bewertungsstufen gegenüber. 
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Tabelle 21: Bewertungsstufen für die humanbioklimatische Bedeutung im Ausgleichsraum nach Szenario, Tageszeit 
und Strukturtyp. 

Tageszeit Bewertungsstufen Mittlerer z-

Wert 

Betrachteter Parameter Strukturtyp 

Tagsituation 

Ausgleichsraum 

In Anlehnung an VDI 
3785, Bl.1 
 
5= sehr hoch 
4= hoch 
3= mittel 
2= gering 
1= sehr gering 
   

PET 14:00 Uhr  
(Ist/Zukunft) 
 
bis -0,5 
> -0,5 bis ≤ 0 
> 0 bis ≤ 0,5 
> 0,5 bis ≤ 1 
> 1 

PET 14:00 Uhr [°C] 
(Ist-Zustand) & Zukunftsszenarien) 
 
bis 24,54 
> 24,54 bis ≤ 27,21 
> 27,21 bis ≤ 29,90 
> 29,90 bis ≤ 32,58 
> 32,58 

Grün-
/Freiflächen, 
Wald 

 

8.3.3 ZUSÄTZLICHE KARTENINHALTE ZUM KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN – METHODIK 

Analog zur Darstellung in den Klimaanalysekarten (Abbildung 47 und Abbildung 48) ist auch in den nächt-

lichen Bewertungskarten das Kaltluftprozessgeschehen in Form von Pfeilsignaturen für Kaltluftleitbahnen, 

-abflüsse und Parkwinde aufgetragen. Zusätzlich sind erneut Kaltluftentstehungsgebiete durch eine vio-

lette Punktschraffur dargestellt, deren Methodik jener der Klimaanalysekarten gleicht (s. Kapitel 7). 

Neben diesen die Ausgleichflächen überlagernden Inhalten zu Kaltluftprozessen wird in den nächtlichen 

Bewertungskarten auch für den Wirkraum weitere Information zum Thema Kaltluft bereitgestellt. Zum 

einen zeigt der Kaltlufteinwirkbereich in hellblauer, rasterbasierter Schraffur an, wie weit Kaltluft in die 

Siedlungs- und Gewerberäume eindringen kann, zum anderen sind Wohnraumsiedlungsbereiche mit 

Klimafunktion (vgl. folgender Abschnitt) durch eine blaue Umrandung hervorgehoben (s. Abbildung 53). 

 

Abbildung 53: Symbologie der Kaltluftprozesse im Wirkraum. 

Kaltlufteinwirkbereiche sind all jene Gebiete im Wirkraum, die den Wirkraummittelwert des Kaltluftvolu-

menstroms von 15,5 m³/(s*m) (Zukunft 1: 15,22 m³/(s*m), Zukunft 2: 15,09 m³/(s*m)) oder die entspre-

chende mittlere Windgeschwindigkeit von 0,23 m/s (für die Zukunft identisch) erreichen oder überschrei-

ten. Sollten mindestens 50 % einer Wohnsiedlungsblockfläche als Kaltlufteinwirkbereiche ausgewiesen 

worden sein, wird diese Blockfläche zusätzlich als „Wohnsiedlung mit Klimafunktion“ gekennzeichnet. 

Diese Flächen verfügen häufig über einen geringen Versiegelungsgrad und wirken daher oftmals durch 

eigene lokale Kaltluftproduktion als Trittsteine für Ausgleichströmungen in den Siedlungskörper hinein. 
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8.3.4 ERGEBNISSE BEWERTUNGSKARTEN VON IST-ZUSTAND UND ZUKUNFTSSZENARIEN 

8.3.4.1 NACHTSITUATION 

Abbildung 54 zeigt die Bewertungskarte der Nachsituation für Kaiserslautern im Status Quo, in welcher 

u.a. die Wirkräume hinsichtlich ihrer thermischen Situation bewertet wurden.  

Etwa 52 % aller Wirkräume der Stadt sind in der Bestandssituation durch eine sehr günstige thermische 

Situation gekennzeichnet. Unter den Wohnbauflächen gehören vorrangig mit Einzel- und Reihenhäusern 

bestandene Blockflächen am Stadtrand zu dieser Kategorie. Darunter insbesondere jene südlich und 

westlich der Kernstadt, wie in den Stadtteilen Fischerrück, Bännjerrück, Vogelweh, Belzappel, aber auch 

Teile von den Siedlungsbereichen Lämmchesberg, Uni-Wohnstadt, Betzenberg und Grübentälchen sowie 

ebenfalls große Bereiche der Ortschaften Dansenberg, Hohenecken, Erzhütten, Wiesenthalerhof und 

Erfenbach. Im Allgemeinen weisen diese Bereiche einen hohen Schlafkomfort auf, da eine lockere Bebau-

ung die nächtliche Durchlüftung begünstig. Weiterhin sorgen hier der geringe Versiegelungsgrad und der 

hohe Baumbestand durch Verschattungseffekte am Tage bereits dafür, dass allgemein weniger solare 

Strahlung aufgenommen und anschließend in Wärme umgewandelt werden kann 

Große Bereiche der weiter außen gelegenen Stadtteile Morlautern und Erlenbach und der bereits zuvor 

genannten Stadtteile wie Fischerrück oder Grübentälchen, aber auch Bereiche unmittelbar um die Kern-

stadt herum zählen zu etwa einem Drittel (29 %) zu den Wirkungsräumen mit einer günstigen thermi-

schen Situation. Hierbei handelt es sich vor allem um locker bebaute, rauhigkeitsärmere Gebiete, welche 

die Kaltluftströmung gut passieren kann und die dennoch über einen hohen Grünanteil verfügen. 

14 % der Wirkraumflächen weisen mittlere thermische Bedingungen auf. Hierbei handelt es sich vor allem 

um Wohngebiete mit einem mittleren bis hohen Versiegelungsgrad im näheren Innenstadtbereich zwi-

schen den Stadtteilen Fischerrück im Westen und Grübentälchen im Osten oder Gebiete im Übergangs-

bereich von Innenstadt und weiter außen gelegenen Stadtteilen. Beispielhaft sind hierfür die nördlich 

gelegenen Bereiche Morlautern und Erlenbach, wo Flächen auf diese Kategorie entfallen. Dazu kommen 

große Teile der Gewerbe- und Industriegebiete und Teile der Kasernen-Gelände, welche ebenfalls in diese 

Kategorie fallen.  

Lediglich 5 % der Wohn- und Gewerbeflächen Kaiserslauterns gehören der Klasse der ungünstigen ther-

mischen Situation an. Darunter entfällt neben einigen zentrumsnahen Siedlungsräumen entlang der Ei-

senbahn- und Schneiderstraße sowie entlang der Pariser Straße, auch ein Bereich des Hauptbahnhofs. Ein 

weiterer Teil entfällt auf Gewerbeflächen entlang der Barbarossastraße und im Gewerbegebiet West. 

Flächen dieser Kategorie sind oftmals stark versiegelt und verfügen aufgrund größerer Überbauung über 

eine erhöhte Rauigkeit, was Kaltluftströme von außerhalb abschwächt. Darüber hinaus stehen in unmit-

telbarer Umgebung oftmals nur wenige Grün- und Freiflächen zur Verfügung, die Kaltluft produzieren und 

zur Verfügung stellen könnten. 

Im Status Quo sind keine der Wohn- und Gewerbeflächen mit der sehr ungünstigen thermischen Situati-

on charakterisiert.  
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Neben der thermischen Situation des Wirkraums wird in den Bewertungskarten auch die klimaökologi-

sche Bedeutung der Flächen im Ausgleichsraum thematisiert und eingeschätzt. Dabei fand eine Auswei-

sung von 3 % aller Ausgleichsflächen im Stadtgebiet als Grünflächen mit „sehr hoher“ humanbioklimati-

scher Bedeutung statt. Entsprechend der hierarchischen Zuweisung entfällt der Großteil dieser Flächen 

auf die Kernbereiche der Kaltluftleitbahnen, der Kaltluftabflüsse und des Parkwinds. Zusätzlich gehören 

einige weitere städtische Ausgleichsflächen nahe dem belasteten Siedlungsraum dieser Klasse an, z.B. die 

Grünflächen der Kleingartenanlage Buchenloch oder der Westbereich des Japanischen Gartens. Außer-

dem zeigen die weiter nördlich gelegenen Ortschaften Morlautern und Erlenbach ebenfalls Flächen die-

ser Kategorie  

Ausgleichsflächen von noch immer „hoher“ humanbioklimatischer Bedeutung finden sich zu 13 % inner-

halb der Kaiserslauterner Stadtgrenzen wieder und befinden sich vorrangig in der nahen Peripherie o.g. 

Kaltluftprozesse. Weiterhin zählen hierzu beispielsweise siedlungsraumnahe Kaltluftentstehungsgebiete 

wie Sportplätze (z.B. Trainingsplatz auf dem Betzenberg), Kleingartenanlagen (am Kaiserberg), Grünflä-

chen wie der Hauptfriedhof oder an den Siedlungsraum anschließende Agrar- und Waldflächen. 

38 % der Ausgleichflächen entfallen auf die „mittlere“ Bewertungskategorie. Flächen, die in diese Katego-

rie eingeordnet wurden, befanden sich vorrangig im Einzugsgebiet von Kaltluftleitbahnen oder -abflüssen 

und speisen diese. So ist z.B. der Großteil der mit Kaltluftentstehung assoziierten Agrar- und vor allem 

Waldflächen, welche einen direkten Siedlungsbezug zur Stadt oder der umliegenden Ortschaften haben, 

in der mittleren Klasseneinordnung zu finden, aber auch weitere Grün- und Freiflächen, die Siedlungsbe-

zug haben und überwiegend eine Klimafunktion aufweisen. 

Die Klasse der Ausgleichsflächen mit geringer humanbioklimatischer Bedeutung nimmt mit 9 % den ge-

ringsten Teil aller Ausgleichsräume ein. Hierzu zählen die siedlungsferneren Wald- und Ackerflächen 

fernab des Stadtzentrums sowie Waldbereiche, die zwar einen Teil zum überörtlichen Kaltluftprozessge-

schehen beitragen, aber oftmals über keinen direkten Bezug zum bewohnten Wirkraum verfügen. 

In die Klasse mit der „sehr geringen“ bioklimatischen Bedeutung entfallen 37 % der Flächen. Hierbei han-

delt es sich fast ausschließlich um weitläufige Waldareale mit keinem direkten Bezug zu Siedlungsflächen. 

Abbildung 55 zeigt die Bewertungskarte der Nachsituation für Kaiserslautern Zukunftsszenario 2.  
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Abbildung 54: Bewertungskarte der Nachtsituation im Ist-Zustandes (2022) für einen Ausschnitt des Kaiserslauterner Stadtgebiets. 
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Abbildung 55: Bewertungskarte der Nachtsituation im Zukunftsszenario 2 (starker Klimawandel; Zielhorizont 2055) für einen Ausschnitt des Kaiserslauterner Stadtgebiets. 
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Die größten Unterschiede im Vergleich zum Ist-Zustand sind in der nächtlichen Bewertungskarte des hier 

betrachteten zweiten Zukunftsszenarios („starker Klimawandel“) sowohl durch das Klimawandelsignal als 

auch durch die modellbasierte Einarbeitung der Entwicklungs- und Siedlungsreserveflächen zu beobach-

ten (s. Abbildung 55). Im Wirkraum ergeben sich bei der Bewertung der Siedlungs- und Gewerbeflächen, 

die bereits im Ist-Zustand existierten, eine deutliche Verschiebung hin zu schlechteren Bedingungen 

(Tabelle 22 ) – durch die Flächenentwicklung bis 2055 erhöht sich die Größe des bebauten Areals von ca. 

2419 ha auf 2455 ha. Diese neuen Wirkraumflächen erhielten im Rahmen der nächtlichen Bewertungs-

karten der Zukunft nun ebenfalls eine Beurteilung. Die Bewertungen dieser Entwicklungsflächen entspre-

chen zumeist den angrenzenden Flächen.  

Bei den Ausgleichsraumflächen zeigen sich die Änderungen hinsichtlich der prozentualen Flächenanteile 

beim Vergleich zwischen Ist-Zustand und Zukunftsszenarien vor allem im Bereich der „sehr hohen“ Klasse, 

welche in Zukunft mehr Anteile erhält. Die „mittlere“ Klasse verzeichnet hingegen leichte Abnahmen. Die 

übrigen Klassen bleiben größtenteils unverändert.  

Tabelle 22 zeigt zusammengefasst die prozentualen Veränderungen der Bewertungsstufen in Wirk- und 

Ausgleichsraumflächen im Vergleich von Ist-Zustand zu den beiden Zukunftsszenarien. 

Tabelle 22: Prozentuale Flächenanteile der Bewertungsräume im Ist-Zustand und den zwei Zukunftsszenarien. 

Tageszeit Bewertungsraum Bewertungsstufen 
In Anlehnung an  
VDI 3785, Bl.1 

Flächenanteile 

[%]  

Ist-Zustand 

Flächenanteile 

[%]  

Zukunftsszenario 

1 

Flächenanteile 

[%]  

Zukunftsszenario 

2  

Nacht Wirkraum 
(humanbioklimatische 
Belastung) 

1= sehr günstig 52 1 0 
2= günstig 29 32 0 
3= mittel 14 40 28 
4= ungünstig 5 18 44 
5= sehr ungünstig 0 9 28 

Ausgleichsraum 
(humanbioklimatische 
Bedeutung) 

5= sehr hoch 3 12 13 
4= hoch 13 11 11 
3= mittel 38 31 29 
2= gering 9 9 10 
1= sehr gering 37 37 37 

Tag Wirkraum 1 –    
Wohn- und  
Gewerbe 
(humanbioklimatische 
Belastung) 

1= sehr günstig 23 11 7 
2= günstig 23 13 8 
3= mittel 32 22 16 
4= ungünstig 22 47 46 
5= sehr ungünstig 0 7 23 

Wirkraum 2 –  
Straßen und Plätze 
(humanbioklimatische 
Belastung) 

1= sehr günstig 44 36 0 
2= günstig 25 11 0 
3= mittel 18 16 12 
4= ungünstig 13 30 9 
5= sehr ungünstig 0 7 79 

Ausgleichsraum (hu-
manbioklimatische 
Bedeutung) 

5= sehr hoch 52 6 0 
4= hoch 13 50 38 
3= mittel 7 10 23 
2= gering 7 6 7 
1= sehr gering 21 28 32 
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8.3.4.2 TAGSITUATION 

Auch in der Bewertungskarte der Tagsituation für Kaiserslautern, die im Ist-Zustand in Abbildung 56 auf-

getragen ist, werden die Wirkräume hinsichtlich ihrer thermischen Situation und Ausgleichsräume im 

Hinblick auf die humanbioklimatische Bedeutung bewertet. Anders als in der Nacht ist am Tage nicht das 

Kaltluftprozessgeschehen die bewertungssteuernde Größe, sondern die PET, die vornehmlich durch Ver-

schattung modifiziert wird. 

 

Abbildung 56: Bewertungskarte der Tagsituation im Ist-Zustandes (2022) für einen Ausschnitt des Kaiserslauterner 
Stadtgebiets. 
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In Kaiserslautern sind 23 % der Wohn- und Gewerbeflächen sowie 44 % der durch den Langsamverkehr 

wie Fußgänger oder Radfahrer nutzbaren Verkehrsflächen und Plätze durch eine sehr günstige thermi-

sche Situation gekennzeichnet. Vor allem die durchgrünten, zumeist waldnahen Siedlungsteile mit Einzel- 

und Reihenhausbebauung (z.B. Bännjerrück, Vogelweh, Betzenberg, Hohenecken, Fischerrück) gehören 

dieser Kategorie an. Am Tage sorgt der hohe Grün- (insbesondere Baum-) anteil durch Schattenwirkung, 

aber auch die an den Gewässern stattfindenden Verdunstungsprozesse für thermisches Wohlbefinden im 

Außenraum. Beispiele für den Verkehrsraum mit günstiger thermischer Situation sind die zu großen Tei-

len mit Bäumen bestandenen Straßen der Kantstraße, der Bremerstraße, Teile der Donnersbergstraße, 

Enterswellerstraße und einige der Straßen außerhalb des Stadtgebietes, welche durch den Wald führen. 

23 % der Wohn- und Gewerbeflächen der Stadt Kaiserslautern wurden der Kategorie der günstigen hum-

anbioklimatischen Situation zugeordnet. Diese vergleichsweise noch immer locker bebauten und wenig 

versiegelten Gebiete verfügen über einen hohen Grünanteil. Beispielflächen hierfür sind über das gesam-

te Stadtgebiet verteilt. So befinden sich Flächen dieser Kategorie im Bännjerrück-Viertel, in der Uni-

Wohnstadt, dem Betzenberg oder den westlich gelegenen Industriegebieten wie Einsiedlerhof und Teile 

des Opelareals. Bei den Verkehrsflächen weisen 25 % der Flächen eine günstige thermische Situation auf, 

wie Teile der Altenwoogstraße, der Trippstadter Straße oder der Königsstraße. 

Mit 32 % ist der größte Anteil der Wohn- und Gewerbeflächen heutzutage mit mittleren thermischen 

Bedingungen assoziiert. Bei den Verkehrsflächen und öffentlichen Flächen sind es 18 %. Diese Klasse be-

schreibt vorrangig Wohngebiete, bei denen sich Versiegelungsgrad und verschattende Elemente die 

Waage halten. Obwohl die Grünausstattung hier oftmals gering ausfällt, erzeugt die enge Gassenbebau-

ung verschattete Straßenzüge oder Wohnflächenanteile, die die PET absenken und zu einer immerhin 

mittleren Einstufung führen. Dagegen finden sich auch im Grübentälchen oder in der Uni-Wohnstadt, 

sowie in Hohenecken und Dansenberg viele Wirkraumflächen mit mittlerer Belastung, bei niedrigerer 

Bebauung und etwas höherem verschattenden Grünanteil. Einige der Gewerbeareale wie das Gewerbe-

gebiet Nordost I, das Gewerbegebiet West sowie das Opelgelände fallen mit einem dem Großsteil ihrer 

Flächen in diese mittlere Klassifizierung. Dies rührt auch daher, dass es zwischen den großen und flächi-

gen Gebäuden zu Verschattungen kommt. 

22 % der Kaiserslauterner Wohn- und Gewerbeflächen und 13 % der Verkehrsflächen sind am Tage durch 

eine ungünstige thermische Situation charakterisiert. Die Großzahl an Flächen in der Innenstadt sind mit 

dieser Klassifizierung belegt. Bei den Wohnbauflächen zählen hierzu vornehmlich die zumeist mit flacher 

Einzelhausbebauung und allgemein niedrigerer Vegetation bestandenen weiter außen gelegenen Stadt-

teile (z.B. Hohenecken, Siegelbach, Erfenbach, Morlautern, Erlenbach). Oft fehlen in diesen Gebieten 

großkronige, schattenspendende Bäume, teils war vorhandene Vegetation zu kleinräumig, um innerhalb 

des horizontalen Rechengitters von 10 m Einzug in die Modellrechnung zu erhalten. Bei Teilen der großen 

Industrie- und Gewerbearealen (bspw. Industriegebiet Nord I) sowie Teilen der Kasernengelände am 

Stadtrand ist gleichermaßen eine oftmals mindestens ungünstige Aufenthaltsqualität im Freien festzustel-

len - ebenfalls aus Gründen zu geringer Verschattung, aber auch aufgrund eines sehr hohen Versiege-

lungsgrades. Zu den ungünstigen Straßenzügen gehören z.B. die Pariser Straße, die Fischerstra-

ße/Splitterstraße oder der Großteil der Innenstadt-Straßenbereiche, die durch fehlende Verschattung 

eine enorme Wärmebelastung für den Langsamverkehr mit sich bringen. 
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Im Status Quo entfallen keine Flächen auf die Kategorie „sehr ungünstige“ thermischen Situation. Anders 

zeigt sich der Vergleich mit dem Szenario 2 „starker Klimawandel“. Ein Blick in Tabelle 22 zeigt, dass 23 % 

der Wohn- und Gewerbeflächen und 79 % der Verkehrsflächen in diese Kategorie fallen. Es kommt insge-

samt im Wirkraumbereich bei den Zukunftsszenarien, verglichen zum Ist-Zustand, zu einer Verschiebung 

der Flächenanteile hin zu den ungünstigeren Klassen. So sind die beiden Klassen „sehr günstig“ und 

„günstig“ im Zukunftsszenario 2 für den Wirkraum 2 nicht belegt, im Ist-Zustand hingegen besitzen diese 

beiden Klassen zusammen betrachtet noch einen Anteil von knapp 70 %. Zurückzuführen ist dies auf die 

Temperaturerhöhungen in den Zukunftsszenarien, welche für deutlich heißere und somit ungünstigere 

Bedingungen, insbesondere in den versiegelten Stadtbereichen, allen voran den Innenstadtbereichen, 

sorgen. 

Die Bewertungskarte des Tages beleuchtet den Ausgleichsraum analog zur Nachtsituation hinsichtlich 

seiner klimaökologischen Bedeutung, legt statt des Kaltlufthaushaltes aber andere Kriterien in den Fokus, 

insbesondere die Aufenthaltsqualität im Freien. Ausgleichsraumflächen mit sehr hoher Aufenthaltsquali-

tät (52,0 %) sind am Tage vorzugsweise diejenigen, die durch eine hohe Schattenwirkung vor solarer Ein-

strahlung und daraus resultierendem Hitzestress abschirmen. In die höchste Bewertungsklasse fallen die 

weitläufigen Waldareale des Stadtgebietes, welche flächenmäßig über die Hälfte des Stadtgebietes aus-

machen und die meisten Siedlungsbereiche am Stadtrand wie einen Saum umschließen. Innenstadtnah 

gibt es im Bereich des Kaiserbergs sehr hoch bewertete Ausgleichsflächen. Alle diese Flächen stellen ei-

nen idealen Rückzugsort für die Bewohner der belasteten Stadt (-Zentrums) -bereiche dar. 

13 % der Ausgleichsflächen sind einer hohen Aufenthaltsqualität am Tage zuzuordnen. Wie bereits Flä-

chen sehr hoher Einstufung sind auch die Flächen dieser Kategorie überwiegend in den umliegenden 

Waldbereichen zu finden, verfügen aber ggf. über einen lichteren Baumbestand, sodass in diesen Arealen 

etwas höhere PET-Werte und damit eine geringere Klasseneinstufung erfolgte. Auch im Siedlungsraum 

sind solche Flächen weiterhin zu finden (z.B. Hauptfriedhof, Volkspark, Bereich um das Fritz-Walter-

Stadion herum), die ähnlich wie die Waldareale dieser Einordnung als wichtige, teils fußläufig erreichbare 

Klimakomforträume wirken. 

Ausgleichsräume mittlerer Aufenthaltsqualität (7 % der Grünflächen) sind überall über das Stadtgebiet 

verteilt und kennzeichnen Bereiche mit mäßiger Wärmebelastung. Diese Areale könnten durch eine kli-

maökologische Aufwertung an Bedeutung gewinnen, indem beispielsweise durch das Pflanzen von Bäu-

men entlang von Wegebeziehungen, die Aufenthaltsqualität am Tage verbessert wird. Gleiches gilt für die 

Ausgleichräume mit geringer (7 %) oder sehr geringer (21 %) Aufenthaltsqualität, welche aufgrund der 

geringen Verschattung die Großzahl der Ackerflächen nördlich und südlich der Kaiserslauterner Kernstadt 

ausmachen. 

Die Bewertungskarte für den Tag im Szenario 2 „starker Klimawandel“ ist in Abbildung 57 dargestellt. Es 

wird ersichtlich, dass hier das Klimawandelsignal, wie auch in den Wirkraumflächen, deutliche Auswirkun-

gen auf die Klassifizierung hat, was auch an den Prozentsätzen in Tabelle 22 erkennbar wird. So gibt es im 

Zukunftsszenario 2 keine Flächen in der „sehr hohen“ Kategorie, wo es im Ist-Zustand noch über die Hälf-

te der Flächen waren. Eine Zunahme der Flächenanteile im Zukunftsszenario 2, gegenüber dem Ist-

Zustand, erfahren die Klassen „hoch“ und „mittel“ mit jeweils dem Faktor 3. Auch die Klasse „sehr gering“ 

legt um ca. 10 Prozentpunkte zu. 
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Da am Tage die Priorität auf Verschattung liegt, diese Effekte aber anders als das nächtliche Kaltluftpro-

zessgeschehen nicht überörtlich, sondern lokal stattfinden, ist die Bewertung einzelner Ausgleichsräume 

nur von ihrer eigenen Umgestaltung abhängig, nicht jedoch von der Entwicklung benachbarter Flächen. 

 

Abbildung 57: Bewertungskarte der Tagsituation im Zukunftsszenario 2 (Starker Klimawandel; Zielhorizont 2055) für 
einen Ausschnitt des Kaiserslauterner Stadtgebiets. 
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8.4 PLANUNGSHINWEISKARTE 

In der gemeinsamen Planungshinweiskarte Stadtklima wurden die Ergebnisse der sechs Planungshinweis-

karten (PHK)-Bewertungskarten zusammengefasst. Die Karte macht auf den ersten Blick ersichtlich, wel-

che Flächen einen hohen Schutzbedarf haben, wo in Kaiserslautern Maßnahmen zur Anpassung vorrangig 

umgesetzt werden müssen und wie sich die berücksichtigten Nutzungsänderungen der integrierten po-

tentiellen Entwicklungsflächen in das Stadtgebiet einfügen (Abbildung 58). Im Ergebnis stellt die Pla-

nungshinweiskarte eine wichtige fachliche Grundlage für die weitere Umsetzung des bestehenden Klima-

anpassungskonzepts der Stadt Kaiserslautern (Geo-Net, Dahlem, MUST, 2019) dar. 

 

 

Abbildung 58: Planungshinweiskarte Stadtklima in einem Ausschnitt der Stadt Kaiserslautern (verkürzte Legende) 
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8.4.1 STADTKLIMATISCHE HANDLUNGSPRIORITÄT IM WIRKRAUM 

Im Wirkraum wird die stadtklimatische Handlungspriorität dargestellt. Für die Einteilung der Handlungs-

prioritäten wurde in einem ersten Schritt die für die Nacht- und Tagsituation vorgenommene bioklimati-

sche Bewertung kombiniert. In Wohngebieten wurde die Nachtsituation stärker gewichtet (Fokus Schlaf-

qualität), in unbewohnten Gebieten (Gewerbe-/Industriegebiete) und im Straßenraum sowie auf Plätzen 

die Tagsituation (Fokus Aufenthaltsqualität im Außenraum). Somit wurde die 5-stufige Bewertungsklassi-

fikation aus den Bewertungskarten aufrechterhalten. 

Im zweiten Schritt wird die Betrachtung der Zukunfts-Szenarien hinzugezogen und auf die Klimafunktion 

der Siedlungsflächen berücksichtigt. Die höchste Handlungspriorität erhalten Flächen, die bereits heute 

(Status quo) oder dem als base case anzusehendem Szenario „Mäßiger Klimawandel“ die höchste biokli-

matische Belastung und keine Klimafunktion aufweisen. Übernehmen die am höchsten belasteten Flä-

chen dagegen eine Klimafunktion, fallen sie in die zweite Handlungspriorität. In der Klasse „Handlungspri-

orität 2“ liegen ebenfalls die Siedlungsflächen, die unter dem Einfluss des Szenarios Starker Klimawandel 

die höchste Belastung und keine Klimafunktion verzeichnen. Diese Abstufung setzt sich wie in Tabelle 23 

skizziert für die weiteren Handlungsprioritäten fort bis aus stadtklimatischer Sicht keine vorrangige Hand-

lungspriorität mehr abzuleiten ist. 

Tabelle 23: Methodische Herleitung der stadtklimatischen Handlungsprioritäten und der Anteil an den Flächen des 
Wirkraums 

Bewertung im Wirkraum Methodische Herleitung 
Anteil an Flächen 

im Wirkraum 

 Handlungspriorität 1 IST oder P1 = 5 & keine KLF 2,1 % 

 Handlungspriorität 2 
IST oder P1 = Höchste Belastung & KLF ODER  

P2 = Höchste Belastung &keine KLF 
5,9 % 

 Handlungspriorität 3 
IST oder P1 = Sehr hohe Belastung & keine KLF 

ODER P2 = Höchste Belastung & KLF 
15,5 % 

 Handlungspriorität 4 
IST oder P1 = Sehr hohe Belastung & KLF ODER  

P2 = Sehr hohe Belastung & keine KLF 
18,2 % 

 Handlungspriorität 5 
IST oder P1 = Hohe Belastung & keine KLF ODER  

P2 = Sehr hohe Belastung und KLF 
28,9 % 

 Handlungspriorität 6 
IST oder P1 = Hohe Belastung & KLF ODER  

P2 = Hohe Belastung & keine KLF 
9,0 % 

 Keine vorrangige Handlungspriorität Übrige Flächen  18,6 % 

IST = Status quo, P1 bzw. P2 = Szenario Mäßiger bzw. Starker Klimawandel 2055, KLF = Klimafunktion, Belastungsstufen 

beziehen sich auf die kombinierte Bewertung  
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Die Handlungsprioritäten sollen eine Hilfestellung geben, in welchen Flächen Maßnahmen zur stadtklima-

tischen Anpassung besonders wichtig und bevorzugt anzugehen sind, ohne dass dadurch eine Reihenfol-

ge der Maßnahmenumsetzung in den einzelnen Flächen vorgeschrieben wird. Dafür wurden die Hand-

lungsprioritäten in Tabelle 24 mit stadtklimatischen Planungshinweisen versehen. 

Tabelle 24: Allgemeine stadtklimatische Planungshinweise zu den Handlungsprioritäten im Wirkraum 

Bewertung im Wirkraum Stadtklimatische Planungshinweise 

Handlungspriorität 1 – 2 

Bei allen baulichen Entwicklungen und Sanierungen sind Maßnahmen zur 

Verbesserung der klimatischen Situation umzusetzen. Im Bestand ist die 

Möglichkeit entsprechender Maßnahmen sowie einer klimagerechten 

Gebäudekühlung zu prüfen. 

Handlungspriorität 3 – 5 

Bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von Stra-

ßensanierungen sind über den klimaökologischen Standard hinausgehende 

optimierende Maßnahmen umzusetzen (bspw. Entsiegelung, Fassadenbe-

grünung, Flächen mit hoher Aufenthaltsqualität schaffen). 

Handlungspriorität 6 bzw.              

keine vorrangige Handlungspriorität 

Klimaökologische Standards sind bei allen baulichen Entwicklungen einzu-

halten (Bäume, Dachbegrünung, geringe Versiegelung, etc.). 

 

In Flächen der fünf höchsten Handlungsprioritäten, die in Kaiserslautern ca. 70 % des Siedlungsraums 

ausmachen, sind bei Nachverdichtungen, baulichen Entwicklungen und im Zuge von Straßensanierungen 

über den klimaökologischen Standard hinausgehende optimierende stadtklimatische Maßnahmen umzu-

setzen. Darunter ist in den Flächen der beiden höchsten Handlungsprioritäten (ca. 8 % Flächenanteil) bei 

allen baulichen Entwicklungen und Sanierungen Maßnahmen zur Verbesserung der klimatischen Situation 

umzusetzen und zu prüfen, ob im Bestand die Möglichkeiten zur, bevorzugt klimagerechten, Gebäudeküh-

lung bestehen, um das Innenraumklima in den Belastungsreichen zu verbessern. In ca. 27 % des Kaisers-

lauterner Siedlungsraums besteht eine geringe oder keine vorrangige stadtklimatische Handlungspriori-

tät, für die im Sinne des Vorsorgegedankens jedoch die Einhaltung gewisser klimaökologische Standards 

bei Entwicklungen empfohlen wird. 

Mit „klimaökologischen Standards“ sind u.a. eine geringe Versiegelung, das Einplanen von Bäumen mit 

ausreichend Wurzelraum und eine Dachbegrünung gemeint. Zu den darüberhinausgehenden „optimie-

renden Maßnahmen“ zählen je nach Vorhaben bspw. die Schaffung öffentlicher kühler Orte, das Freihal-

ten von Durchlüftungsachsen, eine Fassadenbegrünung oder die stadtklimatische Aufwertung öffentlicher 

Räume durch Sonnensegel und Fontänen bzw. Brunnen. Zudem hebt die Karte Kaltlufteinwirkbereiche im 

Siedlungsraum hervor, also Bereiche mit einer hohen Kaltluftströmung bzw. -entstehung, die potentiell 

auch auf angrenzende Räume günstig wirken, sodass bei Vorhaben in diesen Bereichen die Kaltluft-

Funktion der Flächen zu beachten ist (Grünflächen erhalten, Gebäudestellung beachten, etc.). 
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8.4.2 STADTKLIMATISCHE SCHUTZBEDARF IM AUSGLEICHSRAUM 

Die Planungshinweiskarte gibt den stadtklimatischen Schutzbedarf von Grün- und Freiflächen, landwirt-

schaftliche Flächen und Wäldern anhand ihrer Funktion für den Kaltlufthaushalt bzw. als Rückzugsorte an 

heißen Tagen wieder. Zur Ableitung des Schutzbedarfs wurden zunächst die Bewertungen aus den Be-

wertungskarten Tag und Nacht kombiniert. Dies erfolgte unter dem Grundsatz, dass die Bewertung in der 

Nacht mit 60 % (Fokus auf den Kaltlufthaushalt) und die am Tag mit 40 % (Aufenthaltsräu-

me/Rückzugsorte am Tag) berücksichtigt wurde.  

Flächen im Ausgleichsraum, die im Status quo die höchste stadtklimatische Bedeutung aufweisen, wird 

der höchste Schutzbedarf zugewiesen. Zusätzlich erhalten auch Flächen, die unter Einfluss der Klimawan-

del-Szenarien die höchste stadtklimatische Bedeutung erlangen, den höchsten Schutzbedarf (Tabelle 25). 

Die Abstufung des Schutzbedarfs ist auf den Siedlungsraum bezogen, sodass auf siedlungsfernen Flächen, 

die keine relevanten stadtklimatischen Funktionen aufweisen kein besonderer stadtklimatischer Schutz-

bedarf gesehen wird (58,9 % der Flächen im Ausgleichsraum in Kaiserslautern). Dieser Anteil ist verhält-

nismäßig hoch, was daran liegt, dass über die Hälfte des Stadtgebietes Waldflächen ausmachen. Dennoch 

gilt es auch diese Flächen im besten Fall zu erhalten. Stadtklimatische Hinweise zu den Bewertungsklas-

sen sind in Tabelle 26 enthalten. 

Tabelle 25: Methodische Herleitung des stadtklimatischen Schutzbedarf und der Anteil an den Flächen des Aus-
gleichsraums 

Bewertung im Ausgleichsraum Methodische Herleitung 
Anteil an Flächen 

im Wirkraum 

 Sehr hoher Schutzbedarf IST oder P1 oder P2 = Höchste Bedeutung 3,6 % 

 Hoher Schutzbedarf IST oder P1 oder P2 = Sehr hohe Bedeutung 15,8 % 

 Erhöhter Schutzbedarf IST oder P1 oder P2 = Hohe Bedeutung 21,6 % 

 Kein erhöhter Schutzbedarf Übrige Flächen 58,9 % 

IST = Status quo, P1 bzw. P2 = Szenario Schwacher bzw. Starker Klimawandel 
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Tabelle 26: Allgemeine stadtklimatische Planungshinweise zum Schutzbedarf im Ausgleichsraum 

Bewertung im Ausgleichsraum Stadtklimatische Planungshinweise 

Sehr hoher Schutzbedarf 

Bei Eingriffen in die Flächen ist die Erhaltung der jeweiligen stadtklimati-

schen Funktion nachzuweisen (bspw. Kaltlufttransport, Verschattung). 

Bauliche Entwicklungen sind klimafachlich zu begleiten. Je nach Art, Lage 

und Größe des Vorhabens kann dies über eine fachliche Stellungnahme 

oder modellhafte Untersuchung erfolgen. 

Hoher Schutzbedarf 

Bei Eingriffen in die Flächen ist die Erhaltung der jeweiligen stadtklimati-

schen Funktion anzustreben (bspw. Kaltlufttransport, Verschattung). Bei 

baulichen Entwicklungen ist eine klimafachliche Einschätzung vorzuneh-

men, bei größeren Vorhaben kann eine modellhafte Untersuchung erfor-

derlich sein. 

Erhöhter Schutzbedarf 

Bei Eingriffen in die Flächen ist auf die jeweilige stadtklimatische Funktion 

zu achten (bspw. Kaltlufttransport, Verschattung). Bei größeren Vorhaben 

ist eine klimafachliche Begleitung anzustreben. 

Keine besondere stadtklimatische 

Funktion 

Die Flächen übernehmen für den derzeitigen Siedlungsraum keine beson-

dere stadtklimatische Funktion (etwa als Park oder Kaltluftproduktionsflä-

che). Waldflächen können als Rückzugsorte an heißen Tagen fungieren. 

  

Im Ergebnis dient die Planungshinweiskarte Stadtklima als zentrales Produkt der Klimaanalyse, um das 

Stadtklima beurteilen zu können. Auf Grundlage der Karte können klimatische belastete Bereiche sowie 

wertvolle Grünräume auf einen Blick identifiziert werden. Je nach Fragestellung und Fläche können dar-

aus erste, allgemeine planerische Konsequenzen abgeleitet (Wo sind Maßnahmen zur Anpassung nötig? 

Wo sind bei geplanten Vorhaben stadtklimatische Belange besonders zu berücksichtigen?) werden. Die 

weiteren Kartenwerke (Klimafunktionskarten und Bewertungskarten) sind ergänzend zur Planungshin-

weiskarte zu Rate zu ziehen – je nach Projektanlass enthalten sie wichtige Zusatzinformationen (Ist eine 

Fläche am Tag und/oder in der Nacht belastet? Sind Grünflächen für den Kaltlufthaushalt und/oder als 

Rückzugsorte an heißen Tagen von Bedeutung?). 
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8.5 VERGLEICH MIT DER STADTKLIMAANALYSE 2012 

Der vorliegenden Untersuchung sind die Stadtklimaanalyse 2009 und deren Fortschreibung, die Stadt-

klimaanalyse 2012, vorausgegangen. Innerhalb der knapp 10 Jahre, welche zwischen der letzten Stadt-

klimaanalyse (2012) und der vorliegenden Aktualisierung der Klimaanalyse liegen, hat sich nicht nur die 

Stadtstruktur entwickelt, sondern auch die Methodik sowie das verwendete Modell. Vor diesem Hinter-

grund wird nachfolgend auf die wesentlichen Änderungen zwischen den beiden Klimaanalysen eingegan-

gen.  

Angefangen bei den zugrunde liegenden Geodaten, ist anzumerken, dass Strömungshindernisse wie 

Lärmschutzwände bspw. in das Modell eingepflegt werden können, was bei der vorausgegangenen Ana-

lyse nicht der Fall war. Dadurch ergeben sich, zusammen mit der feineren Rasterweite von 10 m x 10 m 

anstatt von 20 m x 20 m (2012), in den Ergebnissen detailliertere Aussagen zu dem Strömungsgeschehen 

sowie den klimatischen Einzelparametern. Zudem wurden die Nutzungsklassen, welche dem Modellge-

biet zugrunde liegen, im Zuge der Fortentwicklung des FITNAH-3D-Modells überholt.  

Weiterhin wurden in der aktuellen Analyse neben der Ist-Situation noch weitere Szenarien (s. Kap. 5.1.2), 

basierend auf regionalen Klimamodellen der EURO-CORDEX Initiative, modelliert. Auf dieser Basis können 

die Auswirkungen von einem Temperaturanstieg und reduzierter Bodenfeuchte im gesamten Stadtgebiet 

modelliert und aufgezeigt werden. Dies war in den vorangegangenen Analysen nicht der Fall.  

Zudem wurden in den sog. „Zukunftsszenarien“ potentielle Flächen der Stadtentwicklung berücksichtigt. 

Diese lokalen Nutzungsänderungen und deren klimatischen Auswirkungen auf das nahe Umfeld werden 

in den Ergebniskarten ersichtlich. Anstatt der Klimafunktionskarte wurde unter Berücksichtigung der 

VDI 3787 Bl. 1 (2015) für jedes der drei Szenarien eine Klimaanalysekarte (s. Kap. 7) erstellt. Diese ähnelt 

in Aufbau und Inhalt stark der Klimafunktionskarte aus den vorangegangenen Analysen und gliedert sich 

in die Elemente Wirkraum, Ausgleichsraum und Kaltluftprozessgeschehen. Im Ausgleichsraum ist die gut-

achterlich klassifizierte Kaltluftvolumenstromdichte flächenhaft dargestellt.  

Die Planungshinweiskarte aus 2012, welche lediglich eine Flächenkulisse und den Ist-Zustand beschreibt, 

setzt sich in der vorliegenden Analyse aus den sechs Bewertungskarten (s. Kap. 8.3) zusammen. Für jedes 

der drei Szenarien gibt es eine Bewertung der Tagsituation und der Nachtsituation. Hintergrund ist die 

detaillierte Berücksichtigung von potentiellen Stadtentwicklungsflächen sowie des modifizierten Tempe-

ratur- und Trockenheitssignals vor dem Hintergrund des Klimawandels. Die Planungshinweiskarte hat zum 

Ziel abzubilden, welche Flächen einen hohen Schutzbedarf haben, wo in Kaiserslautern Maßnahmen zur 

Anpassung vorrangig umgesetzt werden müssen und wie sich die berücksichtigten Nutzungsänderungen 

der integrierten potentiellen Entwicklungsflächen in das Stadtgebiet einfügen. Sie dient als zentrales Pla-

nungselement und nichts zuletzt als (aktualisierte) Grundlage des städtischen Klimaschutzkonzeptes.  
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8.6 MAßNAHMENKATALOG 

Die Planungshinweiskarte zeigt Bereiche in der Stadt auf, in denen Maßnahmen zur Verbesserung der 

thermischen Situation erforderlich bzw. empfehlenswert sind. Der nachstehende Maßnahmenkatalog 

zeigt die verschiedenen Möglichkeiten der Ausgestaltung auf und soll dazu dienen, die Planungshinweise 

zu konkretisieren. Für Kaiserslautern wurde ein Katalog aus 21 klimaökologisch wirksamen Einzelmaß-

nahmen identifiziert.  

Die Zuordnung bestimmter Maßnahmensets aus dem Portfolio der 21 Einzelmaßnahmen hängt vom Flä-

chentyp und den Bewertungen in der Planungshinweiskarte bzw. den Bewertungskarten ab (z.B. biokli-

matische Belastung in der Nacht und/oder am Tage, Bedeutung für den Kaltlufthaushalt, Aufenthaltsqua-

lität). Die Maßnahmen sind stickpunktartig und durch Bilder illustriert in Tabelle 27 beschrieben und in 

verschiedene Cluster aufgeteilt: 

 Thermisches Wohlbefinden im Außenraum 

 Verbesserung der Durchlüftung 

 Reduktion der Wärmebelastung im Innenraum 
 

Die jeweilige Wirkung hängt stark von der konkreten Ausgestaltung der Maßnahmen, ihrer Lage im Stadt-

gebiet sowie der betrachteten vertikalen und horizontalen Entfernung von der Maßnahme ab. Grundsätz-

lich sind alle Maßnahmen geeignet, den thermischen Stress für die Stadtbevölkerung direkt oder indirekt 

zu verringern und damit zur Erreichung eines gesunden Kaiserslauterner Stadtklimas beizutragen – wer-

den die Maßnahmen kombiniert, verstärken sich in der Regel die positiven stadtklimatischen Effekte der 

einzelnen Maßnahmen. 

Der hohe Grünanteil im Stadtgebiet sollte erhalten und insbesondere in thermisch belasteten Bereichen 

möglichst erhöht werden (→ M01: Innen-/Hinterhof-Begrünung, → M02: Öffentliche Grünräume schaf-

fen, → M04: Entsiegelung / Versieglungsanteil minimieren). Wasserversorgte strukturreiche Grünflächen 

(mit Bäumen, Sträuchern) wirken sich durch ihre Verdunstung positiv auf das Umgebungsklima aus und 

erhöhen durch ihren Schattenwurf die Aufenthaltsqualität (→ M07: Öffentliche Grünflächen entwickeln 

und optimieren). Im Vergleich zu wärmespeichernden städtischen Baumaterialien kühlen Grünflächen 

nachts deutlich schneller ab und können, ab einer gewissen Größe, als Kaltluftentstehungsgebiete auf ihr 

(nahes) Umfeld wirken. Gleichzeitig erfüllen sie viele weitere Funktionen wie die Möglichkeit zur Erho-

lung, die Erhöhung der Biodiversität und Synergieeffekte zum Niederschlagsmanagement (Versickerung) 

und zur Luftreinhaltung (Deposition von Luftschadstoffen). Insbesondere die großflächigen Waldgebiete 

Kaiserslauterns stellen für die Stadt wichtige und schützenswerte Naherholungsräume dar (→ M08 Schutz 

bestehender Parks, Grün- und Waldflächen). Darüber hinaus sind aber auch kleinere Parkanlagen schüt-

zenswert und neu zu entwickeln, da diese neben ihrer humanbioklimatischen Gunstwirkung am Tage 

auch als „Trittsteine“ für Kaltluft dienen, die ein weiteres Eindringen dieser Ausgleichströmungen bis weit 

in den Siedlungsraum hinein begünstigen (→ M15: Schutz und Vernetzung für den Kaltlufthaushalt rele-

vanter Flächen).  

Neben ihrem Potential zur Verringerung der thermischen Belastung am Tage und in der Nacht (Schatten-

wurf, Verdunstung, etc.), übernehmen Bäume (und Sträucher) im Straßenraum die Funktion der Deposi-
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tion und Filterung von Luftschadstoffen und verbessern dadurch die Luftqualität. Bei der Umsetzung ent-

sprechender Maßnahmen sollte darauf geachtet werden, dass der (vertikale) Luftaustausch erhalten 

bleibt, um Schadstoffe abzutransportieren und die nächtliche Ausstrahlung zu gewährleisten. Geschlos-

sene Kronendächer sind daher insbesondere bei kleinen Straßenquerschnitten und hohem motorisierten 

Verkehrsaufkommen zu vermeiden. Bei mehrspurigen Straßen bieten sich begrünte Mittelstreifen zur 

Baumpflanzung an (→ M05: Klimaangepasste und zukunftsgerichtete Verkehrsraumgestaltung vorantrei-

ben). Im Bereich von Leitbahnen sollten Verschattungselemente zudem keine Barriere für Kalt- und 

Frischluftströmungen darstellen und daher möglichst nicht quer zur Fließrichtung angelegt werden 

(→ M12: Optimierung des großskaligen Kaltlufttransports, von Strömung und Durchlüftung). Dabei sind 

solche Gehölze zu bevorzugen, die keine hohen Emissionen an flüchtigen organischen Stoffen, die zur 

Bildung von Ozon beitragen, aufweisen. Bei Standorten unmittelbar an Gebäuden sind großkronige Laub-

bäume Nadelbäumen vorzuziehen, da sie im Winter geringeren Einfluss auf die Einstrahlung ausüben und 

dadurch zu einer Reduktion von Heizenergie und damit von Heizkosten und Treibhausgasemissionen füh-

ren können. Mit Blick auf den Klimawandel sollte bei der Artenauswahl von Neu- oder Ersatzpflanzungen 

auf deren Hitze- und Trockenheitstoleranz geachtet werden (vgl. Stadt Jena 2016). 

Maßnahmen zur Verschattung verringern die durch direkte Sonneneinstrahlung bedingte thermische 

Belastung am Tage. Beschattete Straßen, Fuß- und Radwege oder (Park-)Plätze speichern weniger Wärme 

als die der Sonnenstrahlung ausgesetzten versiegelten Freiflächen (→ M06: Verschattung von Aufent-

haltsbereichen im Freien). Bei großflächiger Verschattung kann somit auch der nächtliche Wärmeinselef-

fekt und damit die thermische Belastung angrenzender Wohnquartiere reduziert werden (→ M18: Ver-

schattung von Gebäuden durch Bäume oder bautechnische Maßnahmen). 

Gewässer wirken sich überwiegend positiv auf die thermische Situation aus. Die am Tage stattfindende 

Verdunstung bezieht Energie aus der umgebenden Luft und kühlt diese ab (Verdunstungskühlung). Je 

grösser die Wasseroberfläche und je höher ihre Temperaturdifferenz zur umgebenen Luft, desto stärker 

ist die kühlende Wirkung. Dabei erzielt bewegtes Gewässer einen stärkeren Kühleffekt als stehendes, da 

durch Bewegung die verdunstungsfähige Oberfläche vergrößert, und der Austausch mit den tieferen, 

kühleren Wasserschichten verstärkt wird. Durch ihre geringe Rauigkeit wirken Gewässer überdies teils als 

hindernisarme Ventilationsbahnen, über die v.a. bei allochthonen8 Wetterlagen der Transport von Kalt- 

und Frischluft stattfindet. Obwohl während längerer Hitzeperioden in der Nacht Gewässer durch deren 

Trägheit phasenweise wärmer sein können als umgebener Siedlungsraum, überwiegen insgesamt die 

genannten Vorteile. Daher ist der Schutz bestehender Gewässer, deren Erweiterung (z.B. über die Offen-

legung eingehauster Kanäle und Flussläufe) und die Neuerschließung von Gewässern stets zu berücksich-

tigen (→ M09: Offene, bewegte Wasserflächen schützen, erweitern und anlegen). Diese Maßnahme hat 

enge Synergien zur Regenwasserspeicherung und zur Etablierung von Bewässerungssystemen (→ M10), 

wo etwa durch das Anlegen von Regenwasserteichen, aber auch die Etablierung von Versickerungsmul-

den auf Grünflächen ebenfalls verdunstungsfähige Strukturen entstehen können, die zum humanbiokli-

matischen Komfort am Tage beitragen und durch ausgeklügelte Bewässerungssysteme den Schutz vor-

handener Grünräume sicherstellen. 

                                                           
8
 "Fremdbürtige", durch großräumige Luftströmungen bestimmte Witterung (=Gegenteil von autochthon) 
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Klimaangepasstes Bauen enthält viele der bisher genannten Maßnahmen und ist am einfachsten bei 

Neubauten umzusetzen, doch auch im Bestand und bei Nachverdichtung sind Maßnahmen zur Verbesse-

rung bzw. Berücksichtigung stadtklimatischer Belange möglich. Im Neubau bietet sich die Chance, die 

Gebäudeausrichtung zu optimieren und damit den direkten Hitzeeintrag zu reduzieren. Unter Berücksich-

tigung der Sonnen- und Windexposition sollten Gebäude so ausgerichtet werden, dass in sensiblen Räu-

men wie z.B. Schlafzimmern (oder auch Arbeitszimmer/Büroräume) der sommerliche Hitzeeintrag mini-

miert wird (→ M21: Anpassung des Raumnutzungskonzeptes). Umso mehr gilt dies für sensible Gebäude-

nutzungen wie z.B. Alten- und Pflegeheime. Durch geeignete Gebäudeausrichtung kann darüber hinaus 

eine gute Durchlüftung mit kühlender Wirkung beibehalten bzw. erreicht werden (Ausrichtung parallel 

zur Kaltluftströmung, Vermeidung von Querriegeln zur Strömungsrichtung, ausreichend (grüne) Freiflä-

chen zwischen den Gebäuden; → M13: Optimierung der Gebäudetypologie und -stellung für kleinskaligen 

Luftaustausch). Auch die Verwendung geeigneter Baumaterialien lässt sich im Wesentlichen nur bei Neu-

bauten realisieren. Dabei ist auf deren thermische Eigenschaften zu achten – natürliche Baumaterialien 

wie Holz haben einen geringeren Wärmeumsatz und geben entsprechend nachts weniger Energie an die 

Umgebungsluft ab als z.B. Stahl oder Glas. Auch die Albedo kann über die Wahl entsprechender Baumate-

rialien beeinflusst werden, so ist die Reflexion der solaren Einstrahlung auf hellen Oberflächen größer, 

sodass sich diese weniger stark aufheizen (→ M03: Oberflächen im Außenraum klimaoptimiert gestalten). 

Bautechnische Maßnahmen zur Verbesserung des Innenraumklimas wie Dach- und Fassadenbegrünung, 

energetische Sanierung oder technische Gebäudekühlung sind dagegen auch im Bestand umsetzbar und 

bieten vielfach Synergieeffekte zum Energieverbrauch der Gebäude (→ M16, M17, M19, M20). 

Bei Nachverdichtung im Stadtgebiet sollten die Belange klimaangepassten Bauens berücksichtigt werden 

(insbesondere die Gewährleistung einer guten Durchlüftung). In der Regel stellt die vertikale Nachver-

dichtung dabei die aus stadtklimatischer Sicht weniger belastende Lösung dar, wobei die genaue Ausge-

staltung jeweils im Einzelfall geprüft werden muss. Um Nachverdichtung möglichst klimaverträglich zu 

gestalten, ist die sogenannte doppelte Innenentwicklung in den Blickpunkt geraten (BfN 2016). Dabei 

geht es darum, Flächenreserven im Siedlungsraum nicht nur baulich, sondern auch mit Blick auf urbanes 

Grün zu entwickeln. Damit bildet diese auch Schnittstellen zum Städtebau, der Freiraumplanung und dem 

Naturschutz. 

Neben der aus Wohnungsknappheit ggf. notwendigen Nachverdichtung sollte der Aspekt einer möglichen 

Entdichtung im Stadtgebiet jedoch weiterhin im Blickpunkt verbleiben (→ M14). Die Verringerung von 

Bebauungsdichte und Bauvolumen ist insbesondere in heutigen Industrie- und Gewerbebrachen oder 

Bahnanlagen vorzunehmen und muss klimaangepassten Nachverdichtungsvorhaben nicht zwangsläufig 

entgegenstehen. Zusätzlich kann die Verlegung von Parkraum (z.B. in Quartierstiefgaragen bzw. -

parkhäuser) dazu genutzt werden, von Garagen bestandene Innenhofbereiche oder den Straßenraum 

weiter zu entsiegeln und grün auszugestalten. 

Auf Brachflächen oder hochversiegelten Stadtplätzen, die perspektivisch entwickelt oder klimaangepasst 

ausgestaltet werden sollen, die sich jedoch aktuell noch in der Planung befinden, bieten sich temporäre 

Maßnahmen der klimaangepassten Ausgestaltung während der Sommermonate an. Schattenspendende 

Kübelbäume und Rollrasen gepaart mit Sitzgelegenheiten tragen zur Belebung des öffentlichen Raums 

durch größeren Aufenthaltskomfort bei und bringen den Themenkomplex „Stadtklima“ ins Gespräch. Der 

Dialog mit Anwohnern kann dabei helfen, die Handlungsbedarfe im Wirkraum und Schutzprioritäten im 

Ausgleichsraum aus der PHK weiter zu priorisieren. 
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Tabelle 27: Empfehlungen allgemeiner stadtklimatisch wirksamer Maßnahmen für die Stadt Kaiserslautern. 

MAßNAHMENCLUSTER: THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM  

01 Innen-/Hinterhofbegrünung 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Grüner Innenhof in München (Quelle: © Jan Weber-Ebnet) 

 Erhöhung des Vegetationsanteils und der Durchläs-

sigkeit 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung durch 

Verschattung, Verdunstung und lokale Kalt-

luftproduktion tagsüber und nachts 

 Erhöhung der Aufenthaltsqualität 

 Niederschlagsrückhalt und Naturraumschaf-

fung und dadurch Synergien zum Nieder-

schlagswassermanagement und zur Bio-

diversität 

 Innen- und Hinterhöfe 
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02 

Öffentliche Grünräume im 

Wohn- und Arbeitsumfeld 

schaffen 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Sheridan Park (Quelle: © Pascal Cormont) 

 Kleine Parks und gärtnerisch gestaltete Grünflächen 

im innerstädtischen Raum, die auch Erholung bieten 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung durch 

Verschattung, Verdunstung und lokale Kalt-

luftproduktion tagsüber und nachts 

 Vernetzung von Grünflächen und damit 

Synergien zum Mobilitäts-/Radwegenetz 

 Niederschlagsrückhalt und damit Synergien 

zum Niederschlagswassermanagement und 

zur Biodiversität 

 Baulücken, größere Hinterhöfe 

(insb. in thermisch belasteten Wohngebieten) 

THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM  

03 
Oberflächen im Außenraum 

klimaoptimiert gestalten 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Helle Fassade (Quelle: © Jens-Robert Schulz, pixelio) 

 Helle Farben (insbesondere von Dächern) zur Erhö-

hung der Reflexstrahlung/ Verminderung der Absorp-

tion und Baumaterialien, die wenig Wärme speichern 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung tagsüber 

und nachts 

 Dächer, Fassaden (Neubau und Bestand) 

 ggf. Straßen, Wege, Plätze, Parkplätze 
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04 

Entsiegelung /                         

Versiegelungsanteil                

minimieren 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Theodor-Heuss-Platz (Quelle: © Ruth Plössel/Stadt Augsburg) 

 Rasenflächen oder Teilversiegelung (Rasengitterstei-

ne, etc.) 

 niedrige Anzahl oberirdischer Stellplätze zugunsten 

von Grünflächen oder begrünte Gebäudeflächen 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung durch 

Verdunstung und lokale Kaltluftproduktion 

tagsüber und insb. nachts 

 Niederschlagsrückhalt und dadurch Syner-

gien zum Niederschlagswassersmanage-

ment 

 Straßen, Wege, Plätze, Parkplätze, Gebäude, Innen- 

und Hinterhöfe, Vorgärten, Betriebshöfe 
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM  

05 

Klimaangepasste und             

zukunftsgerichtete               

Verkehrsraumgestaltung      

vorantreiben 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Verlängerung Linie 3, Augsburg (Quelle: © Ruth Plössel/Stadt Augsburg) 

 Blaue und/oder grüne Maßnahmen für den Verkehrsraum  

 Erhöhung des Vegetationsanteils im Verkehrsraum (Bäume, 

Alleen, Begleitgrün, Rasengitter, etc.) 

 Schaffung von offenen Wasserflächen (z.B. Brunnenanlagen auf 

Plätzen) 

 Im Innenstadtbereich: Teilverschattete Fußgängerzonen etablie-

ren und Parkplatzangebot zugunsten von (baumbestandenen) 

Grünflächen minimieren 

 s. auch Forschungsprojekt „BlueGreenStreets: Multifunktionale 

Straßenraumgestaltung urbaner Quartiere“ 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung insb. tagsüber bei 

Pflanzung neuer Bäume durch Verschattung, bei Ent-

siegelung durch Verdunstung und lokale Kaltluftent-

stehung  

 Niederschlagsrückhalt und dadurch Synergien zum 

Niederschlagswassermanagement (Entlastung des 

Kanalnetzes bei Starkregen, Grundwasserneubildung, 

Verdunstungskühlleistung) und zur Biodiversität 

 Straßen, Wege, Plätze, Parkplätze 

06 

Verschattung von                  

Aufenthaltsbereichen im 

Freien 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Königsplatz in Augsburg (Quelle: © Ruth Plössel/Stadt Augsburg) 

 Bäume oder bautechnische Maßnahmen (Markisen, 

Überdachung, Sonnensegel, auch Gebäude selbst 

können durch kluge Positionierung verschatten) 

 Möblierungsangebote im Schatten schaffen 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung durch 

Verschattung und Verdunstung (bei Einsatz 

von Vegetation) insb. tagsüber und nachts 

 Straßen, Wege, Plätze, Parkplätze, Gebäude im 

Wohn- und Arbeitsumfeld 
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM  

07 
Öffentliche Grünflächen      

entwickeln und optimieren 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Kräutergarten im Park am Roten Tor in Augsburg 

(Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET) 

 Mikroklimatische Vielfalt von Grünflächen (offene 

Wiesenflächen, Bäume, Wasserflächen, Pflanzungen) 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung durch 

Verschattung, Verdunstung und lokale Kalt-

luftproduktion tagsüber und nachts 

 Niederschlagsrückhalt und Naturraumschaf-

fung und dadurch Synergien zur Biodiversi-

tät 

 Grün- und Freiflächen 

 Straßen, Wege, Plätze, Parkplätze 

08 
Schutz bestehender Parks, 

Grün- und Waldflächen 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Schlosspark Charlottenburg in Berlin (Quelle: © Mirian Lübbecke) 

 Schutz von Parks, Grün- und Waldflächen aufgrund 

ihrer Bedeutung für das Stadtklima und vieler weite-

rer Funktionen (siehe unten) 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Bedeutung für den städtischen Kaltluft-

haushalt, da durch Kaltluftproduktion und -

transport die Abkühlung benachbarter Sied-

lungsbereiche unterstützt wird 

 Niederschlagsrückhalt und Naturraumschaf-

fung und damit Synergien zu Erholung, Bio-

diversität und Niederschlagswasserma-

nagement 

 Grün- und Freiflächen  

(insb. im Umfeld hoher Einwohnerdichten) 
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM  

09 

Offene, bewegte                  

Wasserflächen schützen,       

erweitern und anlegen 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Schwalllech Am Schwall in Augsburg (Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET) 

 Stadtklimafunktion größerer Fließ- und Stillgewässer 

und sonstiger Wasserflächen 

 Rauigkeitsarme Ventilationsbahnen, über die v.a. bei 

allochthonen Wetterlagen Kalt- und Frischluft trans-

portiert wird 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Während der Sommermonate und speziell 

Hitzeperioden wirken Gewässer auf ihr na-

hes Umfeld tagsüber kühlend (auch kleinere 

Gewässer, Wasserspielplätze oder Brunnen 

in Parks) -> Hohe Aufenthaltsqualität 

 Oberflächennahe Temperatur kann nachts 

oberhalb der umgebenden Lufttemperatur 

liegen und eine Wärmeabgabe bewirken 

 Gewässer 

 Grün- und Freiflächen 

10 
Regenwasserspeicherung und 

Bewässerungssysteme 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Regenwasserteich am Potsdamer Platz in Berlin  

(Quelle: © Miriam Lübbecke) 

 Schaffung wasserdurchlässiger Beläge durch (Teil-) 

Entsiegelung in Kombination mit der Etablierung von 

Regenwasserteichen, Versickerungsmulden und Rigo-

lensystemen 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung tagsüber 

durch Verdunstung 

 Niederschlagsrückhalt und damit Synergien 

zur gezielten Wasserspeicherung und Be-

wässerung von Stadtgrün 

 Grün- und Freiflächen 

 Straßen, Wege, Plätze 
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THERMISCHES WOHLBEFINDEN IM AUSSENRAUM  

11 

(Temporäre) Saisonale klima-

angepasste Umgestaltung     

öffentlicher Räume 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Stiftsplatz in Bonn (Quelle: © Bundesstadt Bonn) 

 Umwandlung hochgradig versiegelter Innenstadtplätze im 

Sommer durch Etablierung von Rollrasen, Strauchgewächsen 

und Kübelbäumen zu städtischen Klimaoasen 

 Gesellschaftlicher Dialog zum Stadtklima-Thema; Sichtbar- 

und Erlebbarmachung nachhaltiger Ideen und Projekte (s. 

auch Projekt „Pop-Up-Innenstadt“ in Ludwigsburg) 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung tagsüber 

und nachts durch Verschattung, Verduns-

tung und lokale Kaltluftentstehung 

 Gesellschaftliche Etablierung des Themas 

Klima und Dialogmöglichkeit mit den An-

wohnern 

 Plätze, Brachflächen 

(auch als Übergangslösung bis langfristige Flächen-

entwicklung bzw. -entsiegelung erfolgt) 

MAßNAHMENCLUSTER: VERBESSERUNG DER DURCHLÜFTUNG  

12 

Optimierung des großskaligen 

Kaltlufttransports, von Strö-

mung und Durchlüftung 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Symbolcollage Baukörperstellung- und Durchlüftung (Quelle: © GEO-NET) 

 Gebäudeanordnung parallel zur Kaltluftströmung und/oder 

ausreichend (grüne) Freiflächen zwischen der Bebauung 

(aufgelockerte Bebauung) 

 Quer zur Fließrichtung verlaufende bauliche (Dämme, Ge-

bäude) oder natürliche Hindernisse (Baumgruppen, jedoch 

Beibehaltung bestehender Gehölze!) im Einflussbereich von 

Kaltluftflüssen vermeiden bzw. Gebäudeausrichtung und 

Bebauungsdichte auf klimaökologische Belange anpassen 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Verbesserung der Kaltluftströmung / Durch-

lüftung 

 Reduktion des Wärmestaus 

 Neubau, Gebäudekomplexe 

 Grün- und Freiflächen 

 Straßen, Wege, Plätze, Parkplätze 
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VERBESSERUNG DER DURCHLÜFTUNG  

13 

Optimierung der Gebäudety-

pologie und -stellung für 

kleinskaligen Luftaustausch 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Mit dem Schindlerpark vernetzter Innenhof. (Quelle: Fachplanung Hitzemin-

derung. Stadt Zürich (Hrsg.). Zürich, 2020.) 

 Gebäudeanordnung parallel oder geöffnet zu anlie-

genden Grün- und Parkanlagen, die insb. in Augsburg 

oftmals Parkwinde induzieren 

 Durchfahrten oder -gänge und allgemein wenig über-

baute Fläche halten das kleinskalige Strömungsge-

schehen auch für nahe Bestandsquartiere aufrecht 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Schutz kleinerer, innerstädtischer Luftaus-

tauschsysteme 

 Synergie zum Thermischen Wohlbefinden: 

Verschattung anliegender Straßen und Plät-

ze durch durchdachte Baukörperstellung 

 Neubau im Umfeld bestehender Grünflächen oder 

Parks 

14 Entdichtung (Rückbau) 
Kurzerläuterung 

 
Bild: Symbolbild Rückbau (Quelle: ©Josephine Förster, GEO-NET) 

 Rückbau von Gebäuden verringert die Bebauungs-

dichte und das Bauvolumen 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung insb. nachts 

 Verbesserung der Durchlüftung 

 Synergien zum Niederschlagswasserma-

nagement 

 Gebäude(-teile), z.B. in Blockinnenhöfen 

 Garagen 

 Lagerhallen 

 ggf. Industrie- und Gewerbebrachen 

 Bahnanlagen 
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VERBESSERUNG DER DURCHLÜFTUNG  

15 

Schutz und Vernetzung für den 

Kaltlufthaushalt relevanter 

Flächen 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Rudoph-Wilde-Park in Berlin (Quelle: © Dominika Leßmann, GEO-NET) 

 Freihaltung großräumiger, möglichst wasserversorg-

ter und durch flache Vegetation geprägter Grünflä-

chen wie Wiesen, extensives Grünland, Felder, Klein-

gärten und Parklandschaften, die Einfluss auf den lo-

kalen Kaltlufthaushalt haben 

 Kleine Parks als Trittsteine für Kaltluft 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Schutz vor stärkerer Überwärmung 

 Erhalt und Ausbau von Kaltluftentstehungs-

gebieten und Durchlüftung 

 Synergien zur Biodiversität und damit zur 

Aufenthaltsqualität am Tage 

 Grün- und Freiflächen 

MAßNAHMENCLUSTER: REDUKTION DER WÄRMEBELASTUNG IM INNENRAUM  

16 Dachbegrünung 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Dachgarten Diakonissenkrankenhaus Augsburg 

(Quelle: © Evangelische Diakonissenanstalt) 

 Extensive oder intensive Dachbegrünung (bis hin zu 

Gärten und urbaner Landwirtschaft auf Dächern; un-

ter Bevorzugung heimischer Pflanzen), blaugrüne Dä-

cher (im Wasser stehende Pflanzen) 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Verbesserung des Innenraumklimas und 

damit Synergien zum Klimaschutz 

 Bei großflächiger Umsetzung und geringer 

Dachhöhe Verbesserung des unmittelbar 

angrenzenden Außenraumklimas möglich 

 Erhalt oder Schaffung von Naturraum und 

damit Synergien zum Niederschlagswasser-

management und zur Biodiversität 

 Flachdächer, 

 ggf. flach geneigte Dächer 

 Gebäude 

(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen) 
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REDUKTION DER WÄRMEBELASTUNG IM INNENRAUM  

17 Fassadenbegrünung 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Fassadenbegrünung Fuggerei Augsburg (Quelle: © Sebastian Köhler, STPLA) 

 Boden- oder systemgebundene Fassadenbegrünung 

(Bevorzugung heimischer bzw. bienenfreundlicher 

Pflanzen) 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Verbesserung des Innenraumklimas und des 

unmittelbar angrenzenden Außenraumkli-

mas -> Steigerung der Aufenthaltsqualität 

 Durch Naturraum an der Fassade entstehen 

Synergien zur Biodiversität sowie zu Lärm- 

und Gebäudeschutz 

 Gebäude 

(Neubau und Bestand; soweit rechtlich zugelassen) 

18 

Verschattung von Gebäuden 

durch Bäume oder               

bautechnische Maßnahmen 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Paul-Gossen-Str. in Erlangen (Quelle: © Janko Löbig, GEO-NET) 

 Fassadenbegrünung, Bäume, Balkongestaltung, be-

nachbarte Gebäude, bautechnische Maßnahmen wie 

außen liegende Sonnenschutzelemente (Jalousien, 

Markisen, etc.), reflektierendes Sonnenschutzglas 

bzw. -folie 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Reduktion der Wärmebelastung durch 

Verschattung und Verdunstung (bei vor-

handener Vegetation) tagsüber und nachts -

> Erhöhung der Aufenthaltsqualität 

 Verbesserung des Innenraumklimas 

 Synergien zum Klimaschutz 

 Gebäude (Neubau und Bestand) 
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REDUKTION DER WÄRMEBELASTUNG IM INNENRAUM  

19 
Gebäude energetisch sanieren 

und klimagerecht kühlen 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Symbolbild Energetische Sanierung (Quelle: © ginasanders/123RF.com) 

 Dämmung von Gebäuden, helle Farbgebung (Erhö-

hung des Albedowertes), geeignete Raumlüftung, 

Nutzung von Prozessabwärme 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 in erster Linie Klimaschutzmaßnahme durch 

Reduktion des Energiebedarfs 

 Verbesserung des Innenraumklimas tags-

über 

 Gebäude (Bestand) 

20 Technische Gebäudekühlung 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Schematische Darstellung der adiabaten Abluftkühlung (Quelle: Deutsches 

Architektenblatt: https://www.dabonline.de/2012/06/01/coole-sache/) 

 Möglichst ressourcenschonende Lösung  

 Adiabate Abluftkühlung, in der Regenwasser genutzt 

wird 

 Erdkältenutzung 

 Adsorptionskältemaschinen, die durch solare Energie 

oder Abwärme angetrieben werden 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Kühlung des Innenraums von Gebäuden 

durch eine möglichst nachhaltige Gebäude-

klimatisierung 

 Gebäude, in denen passive Maßnahmen nicht ausrei-

chend angewendet werden können 
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REDUKTION DER WÄRMEBELASTUNG IM INNENRAUM  

21 
Anpassung des Raumnutzungs-

konzeptes 

Kurzerläuterung 

 
Bild: Aufnahme eines nach West ausgerichteten Büroraums. 

(Quelle: © Gregor Meusel, GEO-NET) 

 Optimierung der Gebäudeausrichtung und der Nut-

zung von Innenräumen, d.h. sensible Räume nicht 

nach Süden ausrichten (z.B. Schlaf-, Arbeits- oder von 

Risikogruppen genutzte Zimmer, z.B. im Senioren-

zentrum) 

Wirkung Räumliche Umsetzung 

 Verbesserung des Innenraumklimas (in 

sensiblen Räumen) 

 Gebäude, insb. klimasensible Gebäudenutzungen (z.B. 

bei Erziehungseinrichtungen, Betreutem Wohnen o-

der in der Altenpflege) 

 vorwiegend im Neubau umsetzbar 
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8.7 STADTKLIMAMANAGEMENTSYSTEM 

Das Stadtklimamanagementsystem ist die digitale Version der Stadtklimaanalyse. Es beinhaltet sämtliche 

Produkte inkl. deren (Meta)Daten und steht der Verwaltung in Form von gelayouteten GIS-Projekten (esri 

ArcGIS Pro) zur Verfügung und kann in das städtische GIS-System übernommen werden. Neben den Ar-

cGIS Pro – Projekt-Files (aprx), gliedern sich die Daten in Raster- und Vektordaten. 

Das Stadtklimamanagementsystem bietet gegenüber den reinen Kartendarstellungen (als Plot, PDF oder 

Bilddatei) einige Vorteile:   

 Die komplexen, flächenbezogenen Informationen können über einige Mausklicks direkt abgeru-
fen werden 

 Die Informationen können mit weiteren Daten (z.B. neuen Entwicklungsvorhaben, Starkregenkar-
ten etc.) überlagert und über Geodatenverarbeitungsprozesse miteinander verknüpft werden 

 Einige Informationen können bei Verfügbarkeit von Aktualisierungen direkt ersetzt werden (z.B. 
sozio-demographischen Daten) 

Kernelelement des Stadtklimamanagementsystems ist die digitale Planungshinweiskarte. Deren flächen-

hafte Darstellungen basieren auf einem sog „Super-Shape“, in dem alle relevanten Informationen zu jeder 

der über 20.000 Teilflächen enthalten sind. Insgesamt umfasst das Super-shape mehr als 50 Einzelinfor-

mationen zu den Kategorien Eingangsdaten für die Modellrechnungen (u.a. Nutzung, Versiegelungsgrade, 

Strukturhöhe), Ergebnisse der Modellrechnungen (u.a. Wind- und Temperaturdaten), Bewertungsstufen 

aus den Bewertungskarten und der Planungshinweiskarte und sonstige Sachdaten (Abbildung 59). 
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Abbildung 59: Screenshot aus der digitalen Planungshinweiskarte innerhalb des Stadtklimamanagementsystems mit Auszug aus dem „Super Shape“ 
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