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Vorwort 
Die Studie „Regionale Klimaanalyse Südlicher Oberrhein (REKLISO)“ wurde im Auf-
trag des Regionalverbandes Südlicher Oberrhein erstellt, sowie gefördert und beglei-
tet durch das Ministerium für Umwelt und Verkehr Baden-Württemberg. 
Die wissenschaftliche Bearbeitung erfolgte durch Prof. Dr. Eberhard Parlow, Institut 
für Meteorologie, Klimatologie und Fernerkundung der Universität Basel, sowie durch 
Prof. Dr. Dieter Scherer und Dr. Ute Fehrenbach, Institut für Ökologie der Techni-
schen Universität Berlin. 
Die Erstellung dieser Studie wurde von einem Arbeitskreis begleitet, in welchem ne-
ben dem Regionalverband Südlicher Oberrhein als Auftraggeber auch Vertreter aus 
den Bau- und Planungsämtern verschiedener Kommunen in der Region Südlicher 
Oberrhein vertreten waren. Im Verlauf der insgesamt drei Sitzungen des 
Arbeitskreises wurden die Darstellungsinhalte der Studie sowie die Form der Ergeb-
nisaufbereitung intensiv diskutiert. 
Nachdem im Jahr 2005 bereits eine vorläufige Endfassung des Berichts vorlag, fand 
anschließend eine weitere Überarbeitung statt, welche zu zahlreichen Verbesserun-
gen der Ergebnisse führte. Der vorliegende Bericht dokumentiert die verwendeten 
Daten und Methoden sowie die damit erzielten Ergebnisse in der Endfassung. 
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Zusammenfassung 
Die Studie „Regionale Klimaanalyse Südlicher Oberrhein (REKLISO)“ wurde im Auf-
trag des Regionalverbandes Südlicher Oberrhein erstellt sowie gefördert und beglei-
tet durch das Ministerium für Umwelt und Verkehr Baden-Württemberg. REKLISO ist 
eine ist eine auf die räumliche Planung bezogene regionale Klimaanalyse der Region 
Südlicher Oberrhein im Maßstab der Regionalplanung. Die Berücksichtigung von 
Klima und Lufthygiene in der räumlichen Planung hat das allgemeine Ziel, die zu-
künftige Entwicklung der Landnutzung und ihre konkrete Ausgestaltung so zu planen, 
dass negative Effekte auf das lokale Klima reduziert bzw. vermieden, positive Auswir-
kungen hingegen erhalten bzw. gefördert werden. Mit REKLISO wird dieses allge-
meine Ziel für die Region Südlicher Oberrhein konkret und in regionalplanerisch ver-
wertbarer Form umgesetzt. In Anbetracht der allgemein hohen sommerlichen Wär-
mebelastung, der Häufung austauscharmer Wetterlagen sowie der Bedeutung loka-
ler und mesoskaliger Windsysteme für das lokale Klima und die Luftqualität war eine 
wesentliche Schlussfolgerung des bereits abgeschlossenen Regio-Klima-Projekts 
REKLIP, dass gerade im Oberrheingebiet der planerischen Steuerung der Raument-
wicklung eine besondere Bedeutung für die Sicherung einer günstigen Klimasituation 
für den Menschen zukommt. 
Um das genannte Ziel zu erreichen, war es erforderlich, ein räumlich differenziertes 
Bild der relevanten klimatischen und lufthygienischen Sachverhalte in der Region 
Südlicher Oberrhein zu erstellen (Klimaanalyse) und nach einer fachwissenschaftlich 
begründeten Bewertung dieser Sachverhalte auf die Belange der räumlichen Pla-
nung ausgerichtete Zielsetzungen zu formulieren, welche die jeweiligen flächenspezi-
fischen Wechselwirkungen zwischen Klima, Lufthygiene und Landnutzung berück-
sichtigen und entsprechende fachliche Empfehlungen zur Erreichung der jeweiligen 
Zielsetzungen umfassen (Planungshinweise). 
Die Konzeption von REKLISO ist auf die Verwendung automatisierter Verfahren hin 
ausgerichtet. Sind die benötigten Eingangsdaten in Form flächendeckender, hoch-
aufgelöster, räumlich und zeitlich homogener Satellitendaten über die aktuelle Land-
bedeckung und das Relief verfügbar, dann können alle Zwischen- und Endergeb-
nisse durch die Anwendung der eingesetzten numerischen Analyse- und Bewer-
tungsmodelle ohne manuelle Intervention generiert werden. Da Untersuchungen wie 
REKLISO nur in großen Zeitabständen wiederholt werden, werden nur solche Daten 
verwendet, die sich nicht auf meteorologische Einzelsituationen beziehen, sondern 
über viele Jahre hinaus Gültigkeit besitzen. 
Durch die Verwendung eines einheitlichen Rasters mit 50 m Rasterauflösung können 
alle aus den Eingangsdaten abgeleiteten Informationsschichten in einer für ein Unter-
suchungsgebiet dieser Ausdehnung (72 x 112 km) sehr hohen räumlichen Differen-
zierung dargestellt und miteinander kombiniert werden. Die wesentlichen Ergebnisse 
wurden in Form digitaler Klimaanalyse- und Planungshinweiskarten für die weitere 
Verwertung in der Regionalplanung aufbereitet. Auf diese Weise wurden in REKLISO 
aussagekräftige und räumlich differenzierte Grundlagen für die Berücksichtigung der 
Schutzgüter Klima und Luft bei der anstehenden Fortschreibung des Landschafts-
rahmenplans sowie des Regionalplans Südlicher Oberrhein erarbeitet. 
Hinsichtlich der fachlichen Analysemethoden, der Maßstäblichkeit, der Ergebnisauf-
bereitung in die inhaltliche und rechtliche Systematik des Regionalplans in Baden-
Württemberg sowie der Verknüpfung mit der kommunalen Bauleitplanung kommt der 
Studie ein Pilotcharakter zu. Sie kann somit auch beispielgebend für andere Regio-
nen in Baden-Württemberg oder anderen Bundesländern sein. 

 





 

Summary 
The study „Regional Climate Analysis Southern Upper Rhine (Regionale Klimaana-
lyse Südlicher Oberrhein (REKLISO))“ was carried out on behalf of the Regional 
Planning Authority Southern Upper Rhine (Regionalverband Südlicher Oberrhein) 
and subsidized by the Ministry for Environment and Transportation Baden-Würt-
temberg. REKLISO is a regional climate analysis of the Southern Upper Rhine Re-
gion designed for the purposes and the scale of regional planning. In general, the 
consideration of climate and air quality in regional planning is aiming at planning the 
future development of land use such that negative consequences on the local climate 
can be minimized or avoided while positive effects can be preserved or supported. 
This general aim has been realized by REKLISO in a clear and applicable form for 
the purposes of regional planning. With respect to high summer heat loads, the fre-
quency of autochthone weather conditions, as well as to the importance of local and 
meso-scale wind systems for local climate and air quality, it was a major conclusion 
of the already completed Regio-Climate-Project REKLIP that planning and manage-
ment of spatial and regional development is of great importance for the protection of 
a favorable climatic situation for human being. 
To reach the final aim of this study it was necessary to produce a spatial mosaic of all 
relevant aspects concerning climatology and air chemistry in the Southern Upper 
Rhine Region (climate analysis (Klimaanalyse)). The second step was the formula-
tion of strategies and recommendations for regional planning based on the scientific 
assessment of these aspects. These strategies must consider the interrelations be-
tween climate, air chemistry and land use, and should include scientific expertise and 
recommendations how these strategies could be realized (planning recommenda-
tions (Planungshinweise)). 
The basic concept of REKLISO was designed that automated procedures are to be 
used to compute the results. If input data, which have to meet the requirements of 
being spatially distributed, having a high-resolution and being spatially and tempo-
rally homogeneous, are available on land use and topography, then all interim and 
final results can be generated by means of numerical analysis and assessment mod-
els without any manual interference. Since investigations like REKLISO normally are 
repeated in long time intervals, only those data are used, which are not representing 
single meteorological situations rather than being generally valid over many years. 
A uniform raster of 50 m spatial resolution enables that all information layers derived 
from the input data can be visualized and combined in a very high spatial differentia-
tion for a study area of this size (72 x 112 km). The most important results have been 
processed in digital form as climate analysis and planning recommendation maps for 
regional planning. Thus a meaningful and spatially distributed basis for the protection 
of local climate and air quality was worked out to be used for the continuation of the 
Landschaftsrahmenplan as well as the Regionalplan Southern Upper Rhine. 
The study has gained the status of a pilot project concerning the scientific analysis 
methods used, the spatial resolution, and the compilation of results with respect to 
content and regulations of the Regionalplan in Baden-Württemberg, as well as the 
supervision of communal construction plans. Therefore, this study might be an ex-
ample for other regions in Baden-Württemberg, or other federal states. 

 





REKLISO – Einleitung 

1 Einleitung 
1.1 Berücksichtung von Klima und Lufthygiene in der räumli-

chen Planung 
Landnutzung und Relief prägen in vielfältiger Weise, sowohl einzeln als auch in ih-
rem Zusammenwirken, das lokale und regionale Klima sowie die Luftqualität. Dies 
gilt insbesondere für die Region Südlicher Oberrhein, dem Untersuchungsgebiet der 
Regionalen Klimaanalyse Südlicher Oberrhein (REKLISO), welches sich durch mar-
kante Landnutzungs- und Reliefunterschiede auszeichnet. Darüber hinaus weist es 
eines der ausgeprägtesten Belastungsklimate Deutschlands auf, was durch umfas-
sende klimatologische und lufthygienische Untersuchungen im Rahmen des Regio-
Klima-Projekts REKLIP (Fiedler & Zimmermann, 1992; Parlow, 1996) nachgewiesen 
wurde (REKLIP, 1995; Thommes et al., 2001). In Anbetracht der hohen sommerli-
chen Wärmebelastung, der Häufung austauscharmer Wetterlagen sowie der Bedeu-
tung lokaler und mesoskaliger Windsysteme für das lokale Klima und die Luftqualität 
war eine wesentliche Schlussfolgerung des REKLIP, dass gerade im Oberrheinge-
biet der planerischen Steuerung der Raumentwicklung eine besondere Bedeutung 
für die Sicherung einer günstigen Klimasituation für den Menschen zukommt. 
Die atmosphärischen Bedingungen in der bodennahen Luftschicht, dem menschli-
chen Lebensraum, werden einerseits durch großräumige, mit Instrumenten der räum-
lichen Planung nicht zu beeinflussende Prozesse auf der Mesoskala (charakteristi-
sche Reichweiten von mehreren Kilometern bis zu mehreren hundert Kilometern) 
und Makroskala (oberhalb der Mesoskala) gesteuert, andererseits durch mikro-, lo-
kal- und mesoskalige Gegebenheiten an der Erdoberfläche modifiziert. Die lokale 
Skala umfasst hierbei Prozesse mit charakteristischen Reichweiten von ca. hundert 
Metern bis einigen Kilometern und überschneidet sich partiell mit der Mesoskala, 
während die Mikroskala unterhalb der lokalen Skala liegt. Das aus diesen Skalen 
übergreifenden Wirkungszusammenhängen resultierende Klima wird als Lokalklima 
bezeichnet. Das Zusammenwirken unterschiedlicher lokaler Klimate unter dem Ein-
fluss meso- bis makroskaliger atmosphärischer Prozesse, die ihrerseits durch lokale 
bis makroskalige Randbedingungen (Klimafaktoren) an der Erdoberfläche gesteuert 
werden, führt zum Begriff des regionalen Klimas, das zentraler Gegenstand der For-
schungen in REKLIP war. 
Die für die räumliche Planung relevanten Aspekte des Klimas und der Luftqualität 
betreffen vor allem die lokalen und teilweise die mesoskaligen atmosphärischen Pro-
zesse, d.h. der globale Klimaschutz wird in REKLISO nicht behandelt. Zur Anschau-
ung seien die Windverhältnisse im Oberrheingraben angeführt, welche sich einer-
seits durch den mesoskaligen Führungseffekt der Orographie (Vogesen, Schwarz-
wald) sowie durch mesoskalige Gebirgs- oder Berg-Talwind-Systeme auszeichnen 
(siehe Kap. 1.4), andererseits durch lokalskalige Kaltlufttransporte in entsprechender 
Topographie (z.B. Hänge) und landbedeckungsabhängiger Kaltluftproduktion erge-
ben, und schließlich von mikro- bis lokalskaligen Bebauungsstrukturen so stark modi-
fiziert werden können, dass beispielsweise in Straßenschluchten die dort gemesse-
nen Windrichtungen im Wesentlichen deren jeweilige Orientierung widerspiegeln. Die 
mesoskaligen Windverhältnisse sind im Gegensatz zu den planungsrelevanten loka-
len bis mikroskaligen zwar nicht nennenswert beeinflussbar, aber dennoch als Rand-
bedingungen, beispielsweise bei Störfällen mit Luftschadstoffausbreitung, zu berück-
sichtigen. 
Die Berücksichtigung von Klima und Lufthygiene in der räumlichen Planung hat das 
allgemeine Ziel, die zukünftige Entwicklung der Landnutzung und ihre konkrete Aus-
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gestaltung (Art, Größe, Ausrichtung von Gebäuden, Gestaltung von Siedlungsräu-
men und deren benachbarten Freiflächen, Anlage von Verkehrsflächen, etc.) so zu 
planen, dass negative Effekte auf das lokale Klima reduziert bzw. vermieden, positive 
Auswirkungen hingegen erhalten bzw. gefördert werden. Die Aufgabe einer Klima-
analyse ist es daher nicht nur, die derzeit wirksamen wechselseitigen Zusammen-
hänge zwischen Klima, Luftqualität und dem Lebensraum der Bevölkerung aufzuzei-
gen („Istzustand“), sondern auch räumlich differenzierte Planungsempfehlungen aus-
zusprechen, welche die Beurteilung projektierter Landnutzungsänderungen aus kli-
matologischer Sicht ermöglichen. Durch Eingriffe in die Landnutzung wird die Land-
bedeckung und infolge dessen das lokale Klima teilweise stark verändert, weshalb 
eine Abschätzung der zu erwartenden klimatischen und lufthygienischen Auswirkun-
gen allein schon aufgrund des Vorsorgeprinzips geboten ist. 
Auch angesichts der zu erwartenden, im Detail aber bislang noch nicht ausreichend 
bekannten großräumigen Klimaveränderungen wird es deshalb eine besonders wich-
tige Zukunftsaufgabe der räumlichen Planung in der Region Südlicher Oberrhein 
sein, positiv auf den menschlichen Organismus (Wohlbefinden, Gesundheit) wirken-
de Klimaphänomene zumindest zu erhalten und eine irreversible Verschlechterung 
der klimatischen bzw. lufthygienischen Verhältnisse in der Gesamtregion oder ein-
zelner Teilgebiete zu verhindern. 

1.2 Ziele von REKLISO 
REKLISO ist eine auf die räumliche Planung bezogene regionale Klimaanalyse der 
Region Südlicher Oberrhein im Maßstab der Regionalplanung. In diesem Sinne baut 
sie auf den Grundlagen und Ergebnissen des grenzüberschreitenden REKLIP auf. 
REKLISO hat das primäre Ziel, die in Kap. 1.1 genannten allgemeinen Ziele der Be-
rücksichtigung von Klima und Lufthygiene in der räumlichen Planung für die Region 
Südlicher Oberrhein konkret und in regionalplanerisch verwertbarer Form umzuset-
zen. Die wesentlichen Ergebnisse werden in Form digitaler Klimaanalyse- und Pla-
nungshinweiskarten für die weitere Verwertung in der Regionalplanung aufbereitet. 
Auf diese Weise werden in REKLISO aussagekräftige und räumlich differenzierte 
Grundlagen für die Berücksichtigung der Schutzgüter Klima und Luft bei der anste-
henden Fortschreibung des Landschaftsrahmenplans und anschließend auch der 
Fortschreibung des Regionalplans Südlicher Oberrhein erarbeitet. Als Grundlage für 
die Fortschreibung beider Pläne sind detaillierte Kenntnisse vor allem über die 
Durchlüftungsverhältnisse, die Lufthygiene sowie die thermische Situation in der ge-
samten Region Südlicher Oberrhein erforderlich. Die bereits von REKLIP erarbeite-
ten Grundlagen besitzen aber nicht die hierfür notwendige räumliche Differenzierung. 
Neben dem hauptsächlichen Verwendungszweck der Ergebnisse von REKLISO lie-
fert die Studie den kommunalen Planungsträgern in der Region Ergebnisse und Me-
thoden, mit denen eine problembezogene Vertiefung des Klimaaspektes im Rahmen 
der kommunalen Bauleitplanung ermöglicht und erleichtert wird (Erkennung von Pro-
blemschwerpunkten, Aufwandsminderung). Die Ergebnisse der Studie werden somit 
primär für die Regionalplanung, sekundär aber auch für die Bauleitplanung von kon-
kretem Nutzen sein. 
Hinsichtlich der fachlichen Analysemethoden, der Maßstäblichkeit, der Ergebnisauf-
bereitung in die inhaltliche und rechtliche Systematik des Regionalplans in Baden-
Württemberg sowie der Verknüpfung mit der kommunalen Bauleitplanung kommt der 
Studie ein Pilotcharakter zu. Sie kann somit auch beispielgebend für andere Regio-
nen in Baden-Württemberg oder anderen Bundesländern sein. 
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1.3 Konzeption 
Das Interesse des Regionalverbandes Südlicher Oberrhein an der Durchführung von 
REKLISO durch die beauftragten Fachgutachter wurde einerseits durch deren Betei-
ligung an REKLIP, andererseits durch bereits in der Schweiz durchgeführte, ver-
gleichbare Klimastudien für die Kantone Basel-Stadt und Basel-Land (Klimaanalyse 
der Region Basel, KABA) sowie den Kanton Solothurn (Climate Analysis Maps for 
Planning Aspects of Solothurn/CH, CAMPAS-CH) geweckt. Diese Studien wurden 
als überwiegend Drittmittel finanzierte Forschungsprojekte von den Fachgutachtern 
in Zusammenarbeit mit den jeweils zuständigen Planungsbehörden durchgeführt. 
KABA war außerdem ein Teilprojekt des REKLIP. CAMPAS-CH wurde von der Euro-
päischen Weltraumagentur (European Space Agency, ESA) gefördert (siehe u.a. 
Beha et al. 1996; Fehrenbach, 1999; Fehrenbach & Scherer, 2000; Fehrenbach et 
al., 2001; Parlow et al., 2001; Scherer et al., 1996a, 1996b und 1999). 
Das zentrale Ziel der vorangegangenen Studien sowie von REKLISO (siehe Kap. 
1.2) ist es, wissenschaftliche Erkenntnisse zu Klima und Lufthygiene so aufzuberei-
ten, dass eine gezielte Umsetzung dieser Erkenntnisse in der räumlichen Planung 
möglich ist. Hierzu ist es erforderlich, ein räumlich differenziertes Bild der relevanten 
Sachverhalte zu erstellen (Klimaanalyse) und nach einer Bewertung dieser Sachver-
halte auf die Belange der räumlichen Planung ausgerichtete Zielsetzungen zu formu-
lieren, welche die jeweiligen flächenspezifischen Wechselwirkungen zwischen Klima, 
Lufthygiene und Landnutzung berücksichtigen und entsprechende fachliche Empfeh-
lungen zur Erreichung der jeweiligen Zielsetzungen umfassen (Planungshinweise). 
Auf eine direkte Bezugnahme auf Instrumente der örtlichen bzw. der überörtlichen 
Planung wird aber verzichtet, um die planerische Verwertbarkeit der Aussagen nicht 
unnötig einzuschränken oder an den momentanen und länder- bzw. regionenspezifi-
schen Stand des Planungsrechts zu binden. 
Die Fachgutachter haben die in REKLISO verwendete Konzeption einer auf Belange 
der räumlichen Planung ausgerichteten Analyse und Bewertung der lokalen Klima-
bedingungen im Rahmen der vorangegangenen Klimastudien entwickelt und erfolg-
reich angewandt. In REKLISO wurden die Konzeption und die daraus abgeleitete 
Methodik wesentlich erweitert. Hintergrund dieser Erweiterungen war zum einen der 
Wunsch des Regionalverbandes Südlicher Oberrhein, die einzelnen Schritte der Kli-
maanalyse durch explizite Darstellung der Zwischenergebnisse noch transparenter 
zu gestalten; zum anderen haben die Fachgutachter den aktuellen Stand der wis-
senschaftlichen Erkenntnisse im Bereich der Angewandten Klimatologie in REKLISO 
eingearbeitet. 
Im Rahmen der zuvor beschriebenen Klimastudien wurde die Notwendigkeit deutlich, 
die Klimaanalyse und –bewertung so durchzuführen, dass die Ergebnisse reprodu-
zierbar, d.h. nicht von den jeweils beauftragten Fachgutachtern abhängig sind. Aus 
diesem Grund wurde die Konzeption von REKLISO (wie auch die von KABA und 
CAMPAS-CH) auf die Verwendung automatisierter Verfahren hin ausgerichtet. Sind 
die benötigten Eingangsdaten (Kap. 2) verfügbar, dann können alle Zwischen- und 
Endergebnisse der Klimaanalyse (Kap. 3) sowie die Planungshinweise (Kap. 4) 
durch die Anwendung der jeweiligen numerischen Analyse- und Bewertungsmodelle 
ohne manuelle Intervention generiert werden. Dies hat zum einen den Vorteil, dass 
die Qualität (und damit die Akzeptanz) der Aussagen verbessert wird, weil im Unter-
suchungsgebiet keine räumlich unterschiedlichen Bewertungsmaßstäbe verwendet 
werden, zum anderen, weil dadurch Szenarienrechnungen mit modifizierten Ein-
gangsdaten (z.B. Planungsszenarien) durchgeführt werden können, welche bei Ver-
wendung der gleichen Bewertungsmaßstäbe wie bei der aktuellen Situation die zu 
erwartenden klimatischen und lufthygienischen Auswirkungen projektierter Landnut-
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zungsänderungen dokumentieren. Als Nachteil dieser Vorgehensweise ist die Tatsa-
che anzusehen, dass manuelle Ausbesserungen (prinzipiell unvermeidbarer) Fehler 
in den Eingangsdaten bzw. deren Auswirkungen auf die weiteren Verarbeitungs-
schritte nicht möglich sind, ohne die zuvor beschriebene Konzeption aufzugeben. 
Aus diesem Grund ist in den REKLISO-Ergebnissen noch eine geringe Zahl leicht 
erkennbarer Fehler enthalten. Als Beispiel sei ein Gebiet südlich von Lahr angeführt, 
welches richtiger Weise als versiegelte Freifläche bzw. als sonstige versiegelte Flä-
che in der Klassifikation der Landbedeckung (siehe Tab. 2.2) hätte ausgewiesen 
werden müssen, jedoch vermutlich aufgrund metallischer Oberflächenanteile (Fahr-
zeuge) als dicht bebaute Oberfläche klassifiziert wurde. 
Ein weiteres konzeptionelles Grundelement von REKLISO ist die ausschließliche 
Verwendung räumlich und zeitlich homogener flächendeckender Datensätze mit 
gleich bleibender Informationsdichte, bzw. von Liniendaten, welche ein vollständiges 
Bild der jeweiligen Sachverhalte bieten. Aus diesem Grund werden in REKLISO Flä-
chendaten in Form digitaler Höhenmodelle (DHM) und aktueller Satellitendaten so-
wie ausgewählte Themenbereiche des Amtlichen Topographisch-Kartographischen 
Informationssystems (ATKIS) eingesetzt (siehe Abb. 1.1 sowie Tab. 2.1). Punktuelle 
Daten wie Stationsmessungen meteorologischer und luftchemischer Größen oder 
ausgewählte Punktquellen von Luftschadstoffen (deren Daten generell nur äußerst 
eingeschränkt verfügbar sind) wurden deshalb nicht in REKLISO herangezogen. Alle 
Eingangsdaten (einschließlich der ausgewählten ATKIS-Themenbereiche) werden 
nur in aufbereiteter Form für die Klimaanalyse eingesetzt. 
Im Hinblick auf die zeitliche Dimension der Aussagen werden in REKLISO nur solche 
Daten verwendet, die sich nicht auf Einzelsituationen beziehen, sondern über viele 
Jahre hinaus Gültigkeit besitzen. Sofern Einzelsituationen wie autochthone Wetterla-
gen oder Stürme regelmäßig auftreten, oder im Falle ihres Auftretens erhebliche 
Auswirkungen (Belastungsrisiken, Schäden) haben und somit klimatisch bedeutsam 
sind, werden sie jedoch in die Klimaanalyse integriert. Wichtig sind auch nicht so 
sehr die zeitlich variablen Absolutwerte einzelner klimatologischer oder lufthygieni-
scher Größen, sondern zeitlich invariante, räumlich differenzierte relative Abstufun-
gen. So sind beispielsweise das Verkehrsaufkommen und die daraus resultierenden 
Luftschadstoffemissionen starken zeitlichen Änderungen unterworfen, was aber auch 
für die gesetzlichen Grenzwerte der entsprechenden Luftschadstoffkonzentrationen 
gilt. Somit bleiben zwar nicht die Absolutwerte der Luftbelastung, aber die relative 
Bedeutung der Straßen mit erhöhtem Verkehrsaufkommen als Verursacher von Luft-
belastungen über lange Zeiträume erhalten. Da davon ausgegangen werden muss, 
dass Untersuchungen wie REKLISO nur in großen Zeitabständen (von mindestens 
zehn Jahren) aktualisiert werden, ist diese Vorgehensweise zwingend geboten. 
Das Untersuchungsgebiet von REKLISO erstreckt sich auf die gesamte Region Süd-
licher Oberrhein (Landkreise Ortenaukreis, Emmendingen, Breisgau-Hochschwarz-
wald und Stadt Freiburg; Gesamtfläche 4’062 km2) sowie unmittelbar daran angren-
zende Räume zur vollständigen Erfassung der in die Region Südlicher Oberrhein 
hinein reichenden lokalklimatischen und lufthygienischen Wirkungen. Durch die Ver-
wendung eines einheitlichen Rasters (REKLISO-Raster) mit 50 m Rasterauflösung 
können alle aus den Eingangsdaten abgeleiteten Informationsschichten in einer für 
ein Untersuchungsgebiet dieser Ausdehnung extrem hohen räumlichen Differenzie-
rung dargestellt und miteinander kombiniert werden. Als Kartenprojektion wurde das 
amtliche Gauß-Krüger System, Zone 3, verwendet; die Rechtswerte des REKLISO-
Rasters erstrecken sich von 388’000 bis 460'000 m, die Hochwerte von 5’400'000 bis 
5'288’000 m, d.h. über insgesamt 72 x 112 km. 
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Die Eingangsdaten werden zur Berechnung der räumlichen Verteilung der Landbe-
deckung (Pixelklassen), ihrer jeweiligen Flächenanteile bezogen auf das REKLISO-
Raster, hieraus abgeleiteter Strukturgrößen sowie zur Erstellung eines digitalen Re-
liefmodells eingesetzt (siehe Kap. 2). Unter Strukturgrößen sind sowohl über Attri-
butdaten und Flächenanteile berechnete Größen wie die effektive Gebäudehöhe, 
d.h. das Verhältnis des umbauten Volumens zur Grundfläche, oder der Verdichtungs- 
und Versiegelungsgrad, als auch klimatologische bzw. lufthygienische Informationen 
wie die Emittentenstruktur (Linien- und Flächenquellen) sowie die Kaltluft- und Ab-
wärmeproduktion zu verstehen. Die Strukturgrößen werden zur Einschätzung der 
Risiken von Luft- und Wärmebelastung herangezogen. Die Klimaanalyse umfasst 
ebenfalls die Berechnung der räumlichen Verteilung der Durchlüftungssituationen. 
Zur Ermittlung der Durchlüftungssituationen wurden zum einen die bereits genannten 
Strukturgrößen verwendet, z.B. zur Bestimmung des lokalen Oberflächeneinflusses 
auf die Durchlüftung, zum anderen wurde hierzu auch eine mesoskalige Wind- und 
Temperaturfeldmodellierung mit dem meteorologischen Modell MetPhoMod (Perego, 
1999) durchgeführt. Die in Kap. 3 beschriebenen Ergebnisse der Klimaanalyse wer-
den schließlich zur Erstellung der Planungshinweise (Kap. 4) verwendet. 
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Abb. 1.1: Methodische Konzeption von REKLISO, dargestellt anhand des Daten-

flusses von den Eingangsdaten (schwarze Beschriftung), über die Zwi-
schenergebnisse (grüne Beschriftung) zu den Endergebnissen (rote Be-
schriftung). 

Alle Ergebnisse liegen als digitale, georeferenzierte Rasterdatensätze vor und kön-
nen direkt in GIS verwendet werden. Die wesentlichen Informationsschichten werden 
darüber hinaus in Karten präsentiert. Die Maßstäbe der Karten betragen aus karto-
graphischen Gründen 1:300'000 und 1:100'000; einzelne Ausschnitte können infolge 
der durchgängig verwendeten Rasterauflösung von 50 m aber auch in größeren 
Maßstäben etwa bis zum in der Regionalplanung verwendeten Maßstab 1:50'000 
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interpretiert werden. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass at-
mosphärische Prozesse nicht flächenscharf voneinander abgrenzbar sind und au-
ßerdem je nach dargestelltem Sachverhalt auch größere räumliche Unschärfen als 
die gewählte Rasterauflösung aufweisen. Dies gilt insbesondere für die Ergebnisse 
der numerischen mesoskaligen Modellierung, welche auf einem 500 m Gitter be-
rechnet wurden (Kap. 3.1.2). Wo dies erforderlich war, wurden mit Hilfe räumlicher 
Kontextanalysen (siehe Kap. 3.2) die jeweils gültigen Raumbezüge numerisch her-
gestellt. 
Die in den Karten dargestellten Inhalte sind das Ergebnis einer wissenschaftlichen 
Raumanalyse aus klimatologischer Sicht. In Bezug auf ihre räumliche Differenziert-
heit sind die Karteninhalte primär auf eine Nutzung auf der überörtlichen Planungs-
ebene (Regionalplanung) hin ausgerichtet. Für die örtliche Planungsebene kommt 
den Ergebnissen eine orientierende Funktion zu. Sie können im Einzelfall erforderli-
che großmaßstäbliche Detailuntersuchungen der Schutzgüter Klima und Luft nicht 
ersetzen. 

1.4 Klimatische Einordnung des Untersuchungsgebiets 
1.4.1 Großklimatische Einordnung 
Für das Verständnis des regionalen Klimas in der Region Südlicher Oberrhein ist ei-
ne Betrachtung vor dem Hintergrund der planetarischen Zirkulation hilfreich. Durch 
die Lage des Raumes innerhalb des Systems der atmosphärischen Zirkulation der 
Nordhemisphäre wird das Großklima (Makroklima) des Gebiets beeinflusst; das re-
gionale Klima (Mesoklima) wird mehr durch die Lage einer Region innerhalb eines 
größeren Landschaftsausschnittes und seiner orographischen Einbindung bestimmt. 
Der Oberrheingraben mit seinen Randhöhen Vogesen, Schwarzwald und Schweizer 
Jura liegt als Teilraum Mitteleuropas im Bereich der nordhemisphärischen Frontal-
zone, jenem Gebiet, in welchem der Austausch und die Vermischung subtropischer 
Warmluftmassen und subpolarer Kaltluft stattfindet. Diese Breitenkreislage hat wich-
tige Konsequenzen für unser Klima. Die planetarische Frontalzone verschiebt sich im 
Laufe des Jahres von etwa 40° bis 50° nördlicher Breite im Winter um ca. 10 bis 20 
Breitenkreise während des Sommerhalbjahres nach Norden. Hierdurch werden vor 
allem im Herbst und Winter in sehr kurzfristigem Wechsel unterschiedlich temperierte 
Luftmassen mit unterschiedlichen Feuchtegehalten in unseren Raum geführt. Dies 
hat zur Folge, dass in der durch die Orographie unbeeinflussten freien Atmosphäre 
sowie in den Hochlagen von Schwarzwald und Vogesen die Winde aus den westli-
chen Sektoren dominieren. Sie bringen das ganze Jahr über ausreichend Nieder-
schläge und es gibt daher normalerweise keine ausgeprägten Trocken- und Feucht-
perioden. Dies ist für die Wachstumsbedingungen der Vegetation und die Landwirt-
schaft ein nicht zu unterschätzender Gunstfaktor. 
Neben diesem Nord-Süd-Wandel ergibt sich aus der Lage des Raumes innerhalb 
des europäischen Kontinents ein charakteristisches Wechselspiel zwischen der Be-
einflussung durch maritim-atlantisch geprägte und deutlich kontinental bestimmte 
Luftmassen. Wegen dieser Übergangssituation kann das Klima als subatlantisch be-
zeichnet werden. Besonders deutlich wird dies im Frühling, wenn dicht aufeinander 
folgende atlantische Tiefdruckgebiete über das Gebiet hinweg ziehen und mit ihren 
Fronten und typischen Luftmassen über dem sich bereits erwärmenden Kontinent 
labilisiert werden. Typisches Aprilwetter mit kräftigen Schauern und kurzen Perioden 
mit Wolkenauflockerung wechseln dann sehr häufig mit Phasen längeren Landre-
gens. Im Sommer sorgen hingegen Ausläufer des Azorenhochs für gleichförmig ruhi-
ges und sonnenreiches Wetter. 
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Im Hochwinter ist es aber auch charakteristisch, dass neben den atlantischen Tief-
ausläufern das russische Kältehoch von Osten her mit Advektion trocken-kalter, kon-
tinentaler Luftmassen auf Mitteleuropa einwirkt. Dies kann einerseits zu sehr kalten 
und klaren Wintertagen führen, aber auch häufig zu Inversionslagen mit dichtem Ne-
bel in den Niederungen. Diese makroklimatischen Bedingungen werden durch die 
besondere geographische Lage des Gebiets zwischen Vogesen, Jura und Schwarz-
wald modifiziert. 
Durch die meridionalen, quer zur Hauptanströmrichtung liegenden und bis zu 
1’500 m ü.M. aufragenden Vogesen- und Schwarzwaldhöhen kommt es zu ausge-
prägten Luv- und Leeeffekten und schließlich zu einer asymmetrischen Verteilung 
der Niederschläge. Besonders deutlich ausgeprägt ist dies auf einen Querprofil von 
Colmar nach Freiburg. Hier steigen die Jahresniederschläge von ca. 550 mm (Col-
mar) auf nahezu 1’000 mm (Freiburg) an. 
1.4.2 Klimafaktoren und lokales Klima im Untersuchungsgebiet 
Die orographische Formenvielfalt und die Ausstattung der verschiedenen Teilräume 
modifizieren bei autochthonen Wetterlagen in erheblichem Maße das Klimagesche-
hen. Dann prägen die Geofaktoren Relief, Höhenlage und Landnutzung lokal die 
großräumig herrschenden Bedingungen. Diese das Klima beeinflussenden Eigen-
schaften eines Raumes werden als Klimafaktoren bezeichnet. Als Beispiel sei hier 
der jahreszeitlich wechselnde Sonnenstand über dem Horizont genannt, der zusam-
men mit den Klimafaktoren Höhe, Exposition und Hangneigung zu einem vielfältigen 
Mosaik von Standorten mit unterschiedlichem Strahlungsenergieangebot führt. 
Ein weiterer wichtiger Klimafaktor ist die Höhenlage. Dies äußert sich im hypsometri-
schen Temperaturgradienten, d.h. der Abnahme der Temperatur mit zunehmender 
Höhe. Dieser Gradient kann, je nach vorliegenden Luftmassen, zwischen 0.4 bis 
0.7 K/100 m betragen, was bei Höhenunterschieden von ca. 1’350 m zwischen der 
Rheinebene (Strasbourg 140 m ü.M.) und den höchsten Lagen am Feldberggipfel 
(1’493 m ü.M.) eine durchschnittliche Temperaturabnahme von 7 bis maximal 13 K 
bedeutet. Da die vertikalen Temperaturgradienten jedoch am häufigsten zwischen 
0.5 bis 0.6 K/100 m liegen, ergibt sich ein höhenbedingter Temperaturunterschied 
zwischen Rheinebene und den Hochlagen von 7 bis 11 K. 
Die Art der Landnutzung ist für die Ausprägung des Lokal- und Mikroklimas von gro-
ßer Bedeutung, insbesondere der Grad der Versiegelung und Verdichtung der Ober-
fläche durch Bebauung. Im Bereich von Siedlungen bilden sich während der Nacht-
stunden häufig so genannte städtische Wärmeinseln aus. Überbaute Gebiete heben 
sich dann durch höhere Temperaturen von ihrer nicht überbauten Umgebung ab. 
Diese Situation hängt damit zusammen, dass sich besonders während heißer Som-
mertage die Asphalt- und Gebäudeflächen stark aufheizen, diese Wärme am Tage 
speichern und im Laufe der Nacht langsam wieder an die Umgebung abgeben. Die 
Wärmebelastung für den Menschen ist in den Städten daher am größten (Jendritzky, 
1995; Jendritzky & Grätz, 1995). Auch im Winter ist dieser Wärmeinseleffekt festzu-
stellen. In dieser Jahreszeit ist er jedoch mehr auf Wärmeverluste der beheizten 
Häuser zurückzuführen. Die Erwärmung durch die Sonne ist dann aufgrund ihres 
niedrigen Standes am Mittagshimmel von untergeordneter Bedeutung. Das Gegen-
stück zu solchen städtischen Wärmeinseln sind reliefbedingte Kaltluftansammlungen. 
Sie bilden sich in Tälern und beckenartigen Weitungen mit nur schwachem Gefälle, 
wenn sich in klaren Strahlungsnächten die Luft durch Wärmeabgabe stark abkühlt. 
Da diese Luft spezifisch schwerer ist, sinkt sie tiefer und fließt langsam, dem natürli-
chen Gefälle folgend ab. In größeren Tälern kommt es bei autochthonen Wetterlagen 
zu ausgeprägten, tagesperiodischen Berg-Talwindsystemen, die zwar mit den loka-
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len Kaltluftabflüssen in Verbindung stehen, aber eine eigene Dynamik besitzen. Sie 
sind für viele Siedlungen von großer Bedeutung, da sie über ihre große lufthygieni-
sche Bedeutung hinaus teilweise den Aufbau der oben genannten Wärmeinsel ver-
hindern können oder zumindest in der Lage sind, deren negative Effekte abzuschwä-
chen (Nübler, 1979; Parlow, 1983; Ernst, 1995). 
1.4.3 Regionale Klimadifferenzierung - die Klimaelemente und ihre Modifika-

tion durch die Klimafaktoren 
Windfeld in der planetarischen Grenzschicht 
Das Windfeld des Oberrheingrabens erfährt seinen Antrieb aus der großräumigen 
Wetterlage und somit aus der geostrophischen Anströmung in der freien, d.h. durch 
die Oberflächenreibung nicht beeinflussten Atmosphäre. Durch die große Längen- 
und Breitenausdehnung des Grabensystems wird dieses übergeordnete Windfeld 
erheblich verändert, so dass sich diese mesoskalige Modifikation nur schwer aus den 
Windmessdaten der amtlichen Messnetze ableiten lässt. Umfangreiche, auf den 
Messnetzdaten basierende Untersuchungen hierzu sind im Klimaatlas Oberrhein Mit-
te-Süd (REKLIP, 1995) veröffentlicht. Für eine flächendeckende Betrachtung werden 
heute mesoskalige meteorologische Modelle herangezogen, die in der Lage sind, in 
Gitterabständen von mehreren hundert Metern bis einigen Kilometern die Strö-
mungssituation in der planetarischen Grenzschicht zu simulieren. Basierend auf der 
Kenntnis der statistischen Verteilung des geostrophischen Windes können mit sol-
chen Modellen beispielsweise in regelmäßigen Gitterabständen synthetische Wind-
rosen berechnet werden, welche den Kanalisierungseffekt des Oberrheingrabens 
sehr präzise verdeutlichen. In den Hochlagen des Schwarzwaldes dominieren die 
westlichen und südwestlichen Richtungen. Der Oberrheingraben selbst ist im südli-
chen Bereich durch vorherrschende Süd- bzw. Nordwinde gekennzeichnet. 
Kleinräumiger, aber nicht unbedeutender für den Lebensraum des Menschen sind 
die mesoskaligen bis lokalen Berg-Talwindsysteme, die sich in den Talsystemen des 
Schwarzwaldes und der Vogesen bei autochthoner Wetterlage ausbilden und tages-
periodisch ihre Richtung wechseln. Unter den Berg-Talwindsystemen des südlichen 
Oberrheingrabens sind der Höllentäler im Dreisamtal bei Freiburg (Nübler, 1979; 
Ernst, 1995), der Münstertäler bei Staufen i.Brsg. (Parlow, 1983) und der Kinzigtäler 
(Wagner, 1995) umfangreich untersucht worden. Auch wenn diese Windsysteme 
bioklimatisch besonders während der Sommermonate von Bedeutung sind, so zei-
gen statistische Analysen, dass die Bergwinde ebenso ausgeprägt auch während 
des Winterhalbjahres in Erscheinung treten. Mit Durchschnittsgeschwindigkeiten von 
2.9 m/s (Höllentäler) bzw. 3.4 m/s (Münstertäler) erreichen diese Systeme ansehnli-
che Geschwindigkeiten, wobei die Maximalwerte den Wert von 10 m/s gewöhnlich 
überschreiten. Ihr Wirkungsraum bleibt nicht auf den Talraum beschränkt, sondern 
erstreckt sich bodennah bis zu 4 bis 6 km weit in die Oberrheinebene und deren Vor-
bergzone hinaus. 
Strahlung und Bewölkung 
Der Oberrheingraben zählt zu den sonnenscheinreichsten Gebieten Deutschlands. 
Mehr als 1’800 Stunden scheint hier die Sonne im Jahr. Auch die besonderen Gunst-
lagen der Vorbergzone des Markgräfler Hügellandes erhalten noch zwischen 1’750 
und 1’800 Stunden Sonnenschein pro Jahr. In den tief eingeschnittenen Tälern des 
westlichen Schwarzwaldes dagegen wird die Sonnenscheindauer vor allem durch die 
starke Horizonteinschränkung auf ca. 1’400 Stunden pro Jahr beschränkt. Die mittel-
hohen Lagen oberhalb 600 m verzeichnen noch etwa 1’500 Stunden, und in den 
Kammlagen des Feldbergs und Belchens scheint die Sonne durchschnittlich 1’550 
bis 1’600 Stunden pro Jahr. Hierbei spielen Inversionswetterlagen im Herbst und 

 8 



REKLISO – Einleitung 

Winter eine bedeutende Rolle, bei denen die Höhenlagen über der Inversionsgrenze 
liegen und damit erhöhten Strahlungsgenuss erlangen. 
Diese Differenzierung ist für weite Teile des Untersuchungsgebiets gültig und ist das 
Resultat häufiger herbstlicher und winterlicher Nebellagen im Oberrheingraben. Bei 
diesen Hochdrucklagen kühlen die bodennahen Luftschichten stark aus, und die 
Kaltluft, die aus den Höhenlagen über die großen Talsysteme in den Rheingraben 
gelenkt wird, sammelt sich in den Tieflagen. Die starke Abkühlung führt zur Konden-
sation des Wasserdampfes und bewirkt in den Niederungen und Tälern eine dichte 
Nebeldecke. Diese Inversionslagen sind in den Niederungen unterhalb der so ge-
nannten Sperrschicht mit Recht sehr gefürchtet. Da sie extrem austauscharm sind, 
reichern sich in der Nebeldecke die Emissionen von Hausbrand und Straßenverkehr 
an. Die Obergrenze dieser Nebeldecke liegt normalerweise zwischen 500 und 
800 m, kann in extremen Einzelfällen aber auch bis auf 1’200 m ansteigen. 
Auf einem Querprofil von den Vogesen bis zum Schwarzwald ist eine ausgeprägte 
Asymmetrie der Sonnenscheindauer erkennbar. Während im Elsass die Vorbergzone 
der Vogesen durch den Föhneffekt bei westlichen Windrichtungen mehr Sonnen-
schein erhält, verringert sich dieser Gunstfaktor mit zunehmender Annäherung an 
den Schwarzwald. Die südwestlichen Ausläufer des Kaiserstuhls liegen noch im Ein-
flussbereich des Vogesenföhns. Gegen den Schwarzwald nimmt der Staueffekt deut-
lich zu und führt im Gegensatz zu der elsässischen Seite zu einer Reduzierung der 
Sonnenscheindauer. Im südlichen Teil des Oberrheingrabens kommt es durch be-
sondere Strömungsbedingungen aus dem Hochrheintal zu einer signifikanten Verrin-
gerung der Nebelhäufigkeit (Paul & Wahl, 1995a und 1995b). 
Lufttemperatur 
Die wärmebegünstigten Gebiete der Region Südlicher Oberrhein liegen in der Ober-
rheinebene. Hier werden Jahresdurchschnittstemperaturen von circa 10 °C erreicht 
(Perron et al., 1995a). In den mittleren Höhenlagen um 700 bis 900 m ü.M. gehen die 
Werte bereits auf 6 bis 7 °C zurück und erreichen in den Hochlagen durchschnittlich 
nur noch Werte von 3 bis 4 °C. Merklich wärmer, als es den Höhenlagen eigentlich 
entspricht, sind vor allem die günstig exponierten, unteren Hanglagen der Vorberg-
zone. Kälter, als es der Höhe entsprechen würde, sind dagegen viele Hochtäler und 
Muldenlagen. In ihnen sammelt sich im Winterhalbjahr häufig die von den Hängen 
abfließende Kaltluft und stagniert. Bei wolkenlosem Himmel sinkt hier die Temperatur 
nachts infolge ungehinderter Ausstrahlung aber auch im Sommer tief ab und es kann 
zu Bodeninversionen mit Nebelbildung kommen. Bei den während herbstlichen und 
winterlichen Hochdrucklagen sich über der Oberrheinebene ausbildenden Inversio-
nen liegen unterhalb der geschlossenen Hochnebeldecke die Temperaturen häufig 
unter dem Gefrierpunkt, während oberhalb der Sperrschicht, die den Luftaustausch 
zwischen bodennahen und höheren Atmosphärenschichten verhindert, in trockener 
Luft und bei Sonneneinstrahlung Temperaturen von +5 bis +10 °C gemessen werden 
(Höschele, 1995b). Dank dieser häufigen „Temperaturumkehr“ liegen in den Höhen-
lagen die Mitteltemperaturen bei Werten, wie sie normalerweise bereits in 900 bis 
1’000 m Höhe erreicht werden. 
In den wärmsten Zonen der Niederungen werden in den Monaten Juni bis August 
mittlere Monatsmaxima über 30 °C gemessen, wobei die absoluten Maxima auf Wer-
te zwischen 35 °C und knapp 40 °C steigen können und dies in den vergangenen 
Jahren auch vermehrt getan haben. Auch die unteren Tallagen erreichen in diesen 
Monaten die 30 °C Grenze. Pro 100 m nehmen diese mittleren Temperaturmaxima 
um etwa 1 K ab und erreichen in mittleren Lagen noch 26 °C, in Hochlagen nur 
knapp über 20 °C. Sommertage, d.h. Tage mit einer Maximumtemperatur von min-
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destens 25 °C, treten in den tiefen Lagen von Mai bis in den September hinein auf 
und bringen es in diesen Wochen auf Häufigkeiten von 40 bis 50 Tagen. In den mitt-
leren Lagen geht diese Zahl rapide auf 6 bis 10 Tage zurück, und am Belchen dürfte 
die Zahl wie am Feldberg unter einem Tag liegen. Umgekehrt ist in diesen Hochla-
gen kaum ein Monat anzutreffen, der frostfrei ist (Perron et al., 1995b). Die mittleren 
Maxima der Station Feldberg von +3 bis +4 °C im Juli und August täuschen hier. An 
der Station Feldberg wurde seit ihrer Errichtung im Jahr 1925 kein Monat ohne Frost 
verzeichnet. Frosttage, d.h. Tage mit einem Minimum unter 0 °C, die für den Gang 
der Vegetation von großer Bedeutung sind, treten auch in mittleren Lagen noch von 
Oktober bis Mai auf und können in kaltluftgefährdeten Muldenlagen auch weiter in 
die Sommer- und Herbstmonate ausgreifen. In den Niederungen weitet sich die frost-
freie Periode weiter aus und reicht dort von Mai bis Oktober. Aber auch hier können 
noch im Mai einzelne Spätfröste auftreten (Eisheilige). Die Zahl der Frosttage liegt in 
den tiefen Lagen insgesamt zwischen 55 und etwa 70 Tagen. 
Niederschlag 
Die räumliche Verteilung des Niederschlags wird entscheidend von der Geländekon-
figuration geprägt. Die Isohyeten, die Linien gleicher Menge Niederschlags, zeichnen 
das Bild der Isohypsen, der Linien gleicher Höhenlagen, grob nach. Die quer zur 
Hauptanströmungsrichtung liegenden Bergrücken des Schwarzwaldes kommen da-
gegen in die Zone des stärksten Staus und damit der stärksten Bewölkung. Allge-
mein nimmt die Jahresniederschlagssumme mit der Höhe um rund 100 mm pro 
100 m Höhenunterschied zu. Diese höhenbedingte Zunahme ist im Winter stärker 
ausgeprägt als im Sommer, wo in den Niederungen konvektive Niederschläge in 
Form von Gewitterschauern den allgemeinen Trend der Niederschlagszunahme mit 
der Höhe verwischen. Die Kammlagen des Schwarzwaldes erreichen insgesamt Jah-
reswerte von 1’700 bis 1’900 mm. Sie liegen wegen der nach Westen hin abschir-
menden Lage der Vogesen deutlich unter den Werten des sonst niedrigeren Nord-
schwarzwaldes, wo diese Leewirkung der Vogesen in der Zaberner Senke fehlt (Stoll 
& Perron, 1995; Perron et al., 1995c). 
Durch die Leewirkung der Vogesen sind die Niederschläge auf der elsässischen Sei-
te der Rheinebene deutlich geringer als auf der deutschen Seite. In dieser so ge-
nannten Colmarer Trockeninsel gehen die mittleren Jahresniederschläge auf Werte 
von 500 mm zurück, während auf der rechtsrheinischen Seite die Werte zwischen 
600 und 700 mm liegen. Insgesamt zeigen alle Diagramme den für unsere Breiten 
typischen Jahresgang. Das Niederschlagsmaximum der in der Rheinebene gelege-
nen Stationen ist während der Sommermonate Juni bis August. Dies ist eine Folge 
der konvektiven Prozesse, welche teils mit Gewittertätigkeit verbunden sind. Die ver-
tikale Differenzierung zeigt anhand der Jahressummen die bereits erwähnte deutli-
che Zunahme der Niederschläge mit der Höhe. Der Unterschied zwischen den tiefs-
ten und höchsten Lagen beträgt im Durchschnitt über 1’000 mm pro Jahr. In den Hö-
henlagen des Schwarzwaldes wird das sommerliche Maximum häufig noch im Herbst 
übertroffen. Hier macht sich der Staueffekt des Gebirges auf die durchziehenden 
Fronten der Tiefdrucksysteme bemerkbar. 
In den höchsten Lagen des Schwarzwaldes treten Gewitter häufiger auf als in den 
Niederungen (Gossmann & Klein, 1995). Es findet sich jedoch keine ausgesproche-
ne Höhenabhängigkeit, vielmehr gibt es Zonen mit auffallend höherer Gewittertätig-
keit und solche mit auffallend geringerer (Wagner, 1964). Eine dieser so genannten 
„Gewitterstraßen“ verläuft vom Isteiner Klotz entlang der Vorbergzone nach Norden 
bis zum Schönberg bei Freiburg. Hochgelegene Heizflächen und stark sonnenbe-
schienene, südwestexponierte Hänge im Schwarzwald schaffen günstige Vorausset-
zungen für die Ausbildung und Verstärkung von Gewittern. 
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1.4.4 Veränderung des Klimas im Oberrheingebiet 
Während der vergangenen hundert Jahre hat es global eine deutliche Zunahme der 
Lufttemperatur gegeben. Dies ist durch zahlreiche Arbeiten und die Berichte des 
IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) klar dokumentiert. Auch im Ge-
biet des Oberrheingrabens lassen sich diese Veränderungen belegen. In dem im 
Jahr 2001 publizierten Band 4 des REKLIP-Schlussberichts (Thommes et al., 2001) 
konnten für einige der meteorologischen Variablen noch keine signifikanten Trends 
festgestellt werden, da die ausgewerteten Zeitreihen nur bis zum Jahr 1995 reichen 
(Thommes, 2001). In den vergangenen zehn Jahren haben sich aber über die in 
REKLIP gemachten Aussagen hinaus die Klimatrends fortgesetzt und inzwischen 
liegen aus verschiedenen Forschungsprojekten aktuellere Feststellungen vor. Im 
Rahmen der REKLIP-Untersuchungen konnte aber für das Oberrheingebiet eine sig-
nifikante Erhöhung der Jahresmitteltemperatur sowie der mittleren Extremtemperatu-
ren des Monats Juli im Oberrheingraben um 1 bis 3 K seit Anfang der 1950er Jahre 
nachgewiesen werden. Dabei gilt es aus wissenschaftlicher Sicht als gesichert, dass 
anthropogene Faktoren einen wesentlichen Anteil an dieser Entwicklung haben und 
dabei neben global wirkenden Faktoren vor allem auch die zunehmende Siedlungs-
flächenausdehnung im Oberrheingebiet signifikant zu dieser Temperaturerhöhung 
beiträgt. Relevant ist in diesem Zusammenhang neben der veränderten Strahlungsbi-
lanz bebauter bzw. versiegelter gegenüber unversiegelten Freiflächen auch die mög-
liche Beeinträchtigung der Kaltluftentstehung sowie der Kalt- und Frischluftzufuhr 
durch einzelne Siedlungsflächen und Baukörper. 
Die längste Temperaturzeitreihe im Gebiet des Oberrheingrabens hat die Station Ba-
sel. Die Temperaturmessungen wurden bereits im Jahre 1755 begonnen. In Abb. 1.2 
ist der zeitliche Verlauf der Jahresmitteltemperaturen für die Jahre 1755 bis 2003 
dargestellt. Außerdem ist eine Trendlinie eingezeichnet, die den längerfristigen Tem-
peraturtrend widerspiegelt. Man sieht sehr deutlich, dass sich die Jahresmitteltempe-
raturen in Basel bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts kaum geändert haben und bei 
ca. 8.7 °C lagen. Die Schwankungen zwischen den einzelnen Jahren liegen meist bei 
±1 K, bezogen auf den Mittelwert von 8.7 °C. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts findet 
ein signifikanter Anstieg der Temperaturen statt, und in den vergangenen fünf Jahren 
lagen alle Jahresmitteltemperaturen ca. 2 K über dem früheren langjährigen Mittel-
wert. Vor allem die winterlichen Lufttemperaturen haben in diesem Zeitraum zuge-
nommen. Auf der Basis der Ergebnisse globaler Klimamodelle ist davon auszuge-
hen, dass in der Zukunft mit einem weiteren Temperaturanstieg zu rechnen ist, der 
erhebliche Auswirkungen auf den Lebensraum des Menschen haben wird. Nach dem 
Sommer 2003, der mit Abstand der heißeste Sommer seit Beginn der Aufzeichnun-
gen war (August 2003: heißester Monat in Basel seit 1755), ist die Diskussion über 
die Zunahme der Wärmebelastung des Menschen erneut in Fahrt gekommen. Aber 
auch die Landwirtschaft ist wegen erheblicher finanzieller Einbußen durch die redu-
zierte Wasserversorgung der Vegetation im Sommer 2003 in Mitleidenschaft gezo-
gen worden. 
Im wissenschaftlichen Verbundprojekt KLIWA (Abkürzung für das Kooperationsvor-
haben „Klimaveränderung und Konsequenzen für die Wasserwirtschaft“), das durch 
die Bundesländer Baden-Württemberg und Bayern sowie dem Deutschen Wetter-
dienst durchgeführt wird, ist als eines der Ergebnisse herauszustellen, dass die für 
Hochwasserereignisse kritische Großwetterlage Wz (West zyklonal) für die Winter 
(Dezember bis Februar) des Messzeitraumes 1881 bis 2004 sowohl in Bezug auf die 
Häufigkeiten als auch auf die maximale Dauer zusammenhängender Wz-Perioden 
signifikant ansteigende Trends aufweisen. 
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Abb. 1.2: Jahresmitteltemperaturen in Basel für die Jahre 1755 bis 2003. 
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2 Eingangsdaten 
Als Eingangsdaten in REKLISO wurden die in Tab. 2.1 aufgelisteten Datensätze 
verwendet. Neben den zentralen Satellitendaten der Systeme Landsat-5 TM und 
SRTM wurden ergänzende Datensätze herangezogen, welche vor allem für Zwecke 
der Qualitätssicherung (z.B. ASTER) eingesetzt wurden. 
Tab. 2.1: Übersicht über die in REKLISO verwendeten Eingangsdaten. 

Name Beschreibung Eigenschaften Quelle Verwendung 

TM Zwei Szenen (195/26 
und 195/27) des Satel-
litenfernerkundungs-
systems Landsat-5 
Thematic Mapper (TM) 
vom 26.06.2003 

Sechs optische Spekt-
ralkanäle (R, G, B, 
NIR, 2 SWIR) mit 30 m 
Rasterauflösung sowie 
ein Thermalkanal mit 
120 m Rasterauflö-
sung 

U.S. Geological 
Survey (USGS) 

Klassifikation der 
Landbedeckung, 
repräsentiert 
durch sieben Pi-
xelklassen (PK) 

ASTER Sieben Szenen des 
Satellitenfernerkun-
dungssystems Advan-
ced Spaceborne 
Thermal Emission and 
Reflection Radiometer 
(ASTER) aus dem Jahr 
2003 

Drei Spektralkanäle 
(VNIR) mit 15 m Ras-
terauflösung, sechs 
Spektralkanäle (SWIR) 
mit 30 m Rasterauflö-
sung sowie fünf Ther-
malkanäle mit 90 m 
Rasterauflösung 

USGS Visuelle Interpre-
tation zur Validie-
rung der PK 

LN 2000 Ausschnitt der Land-
nutzungskarte (LAND-
SAT 2000) 

16 Landnutzungsklas-
sen mit 30 m Raster-
auflösung 

Landesanstalt 
für Umwelt-
schutz (LfU) 
Baden-
Württemberg 

Optimierung und 
Validierung der 
PK 

ATKIS Ausgewählte Themen-
bereiche des Amtlichen 
Topographisch-Karto-
graphischen Informa-
tionssystems (ATKIS) 

Vektordaten mit Attri-
butinformationen 

Umweltinforma-
tionssystem 
Baden-
Württemberg 
(UIS-BW) 

Optimierung und 
Validierung der 
PK; Ableitung der 
Siedlungsbereiche

DTV 2000 Durchschnittliche tägli-
che Verkehrsmengen 
(Jahr 2000) 

Vektordaten mit Attri-
butinformationen 

UIS-BW Ableitung der 
Linienquellen 

RVSO-GG Gebiets- und Gemein-
degrenzen des RVSO 

Vektordaten mit Attri-
butinformationen 

RVSO Kartographische 
Aufbereitung der 
Ergebnisse 

Biotopkarte 
Freiburg 

Landbedeckung bzw. 
Landnutzung im Stadt-
gebiet Freiburg 

Vektordaten mit Attri-
butinformationen 

Stadt Freiburg Validierung der 
PK 

SRTM Vier Kacheln (1° x 1°) 
des aus den Daten der 
Shuttle Radar 
Topography Mission 
(SRTM) abgeleiteten 
digitalen Höhenmodells 
(DHM) 

Höhe ü.M. mit 3 Bo-
gensekunden (ca. 
90 m) Rasterauflösung 

USGS Erstellung des 
DHMSRTM 50 m

REKLIP-
DHM 

Ausschnitt des im 
Rahmen des REKLIP 
erstellten DHM 

Höhe ü.M. mit 250 m 
Rasterauflösung 

REKLIP Erstellung des 
DHMREKLIP 500 m
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2.1 Landbedeckung und Landnutzung 
Die Landbedeckung eines Gebietes steht in unmittelbarem Zusammenhang mit einer 
Vielzahl physikalischer, chemischer und biologischer Größen, welche das lokale Kli-
ma in Bodennähe beeinflussen bzw. die klimatischen Einflüsse auf den menschli-
chen Lebensraum und dessen Nutzung dokumentieren. Letzteres gilt insbesondere 
für die Region Südlicher Oberrhein, die nahezu vollständig als Kulturraum ausgebil-
det ist. Änderungen der Landnutzung ziehen in Kulturräumen in den meisten Fällen 
auch Änderungen der Landbedeckung, und somit auch der lokalen Klimabedingun-
gen nach sich, weshalb Informationen zur Landbedeckung für die Klimaanalyse von 
zentraler Bedeutung sind. 
Mit Hilfe zweier Aufnahmen des Fernerkundungssystems Landsat-5 TM wurde eine 
Klassifikation der Landbedeckung anhand der im Untersuchungsgebiet spektral 
unterscheidbaren Oberflächenstrukturen durchgeführt. Die resultierenden sieben 
Landbedeckungsklassen werden als Pixelklassen (PK) bezeichnet (siehe Tab. 2.2). 
Vor der eigentlichen Klassifikation der PK wurden die beiden Landsat-5 TM-Szenen 
in einer aufwändigen Vorprozessierung georeferenziert, zu einem Mosaik (siehe Abb. 
2.1) zusammengefügt und anschließend radiometrisch korrigiert. Als Zielraster für 
das Mosaik und die weitere Verarbeitung wurde ein 30 m Raster mit der Kartenpro-
jektion UTM Zone 32 Nord, Datum WGS 84, verwendet, um Artefakte durch das 
hierbei notwendige Resampling der Satellitendaten weitgehend zu vermeiden. Das 
Mosaik erstreckt sich über 90 km in W-E-Richtung (Rechtswerte: 380'000 bis 
470'000 m) sowie 130.5 km in N-S-Richtung (Hochwerte: 5410'000 bis 5279'500 m), 
d.h. die Bildgröße beträgt 3'000 x 4'350 Pixel. Dadurch wird gewährleistet, dass das 
gesamte Gebiet der Region Südlicher Oberrhein sowie ein zusätzlicher Randbereich 
durch Landsat-5 TM-Daten abgedeckt sind. Mit Hilfe der ATKIS-Daten des Themen-
bereichs Gewässer wurde eine Überprüfung und weitere Optimierung der 
Georeferenzierung durchgeführt; der mittlere horizontale Lagefehler des resultieren-
den Mosaiks liegt unter 10 m. 
Die vom Sensor aufgezeichneten Strahldichten, welche als Grauwerte in den sechs 
optischen Originalkanälen repräsentiert sind, wurden zunächst kalibriert, dann spek-
tral rauschgefiltert und schließlich atmosphärisch korrigiert. Die resultierenden Re-
flektanzspektren wurden mit in Spektralbibliotheken gespeicherten, mit Hilfe der 
technischen Spezifikationen des Landsat-5 TM-Sensors spektral gefalteten Refe-
renzspektren unterschiedlicher Landoberflächen verglichen und zum Aufbau eines 
automatischen Klassifikationsverfahrens herangezogen. Die Validierung der Vorver-
arbeitung umfasste auch Vergleiche der Landsat-5 TM-Spektren mit aus ASTER 
(siehe Abb. 2.2), abgeleiteten Spektren. Diese dokumentierten übereinstimmend die 
hohe Qualität der verwendeten Landsat-5 TM-Daten und der Vorverarbeitung. Ein 
verbleibendes Problem stellten Wolken und Wolkenschatten dar, welche insbesonde-
re im östlichen Schwarzwald in Form von Schönwetter-Cumuli auftraten, aber nur 
kleinere Gebiete betrafen. In diesen Gebieten wurde auf eine existierende Landnut-
zungsklassifikation aus dem Jahr 2000 (LN 2000; siehe Tab. 2.1 und Abb. 2.3) zuge-
griffen, wobei die LN 2000 Daten zuvor neu georeferenziert und in das Schema der 
PK (siehe Tab. 2.2) überführt werden mussten. 
ATKIS-Daten aus dem Themenbereich Verkehr (übergeordnete Straßen, Schienen-
verkehr) wurden zur Optimierung der PK4 eingesetzt; Daten aus den Themenberei-
chen Gewässer bzw. Siedlung wurden zu Validierungszwecken herangezogen. 
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Abb. 2.1: Landsat-5 TM Mosaik, zusammengesetzt aus zwei Szenen vom 

26.06.2003. Echtfarbdarstellung mit 30 m Rasterauflösung (Quelle: 
USGS; siehe Tab. 2.1). 
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Abb. 2.2: Ausschnitt aus einer ASTER-Szene vom 15.10.2003. Falschfarb-

Infrarotdarstellung mit 15 m Rasterauflösung (Quelle: USGS; siehe Tab. 
2.1). 

Die ASTER-Daten konnten entgegen der ursprünglichen Planung nicht als Basis für 
die Klassifikation der Landbedeckung verwendet werden. Durch die notwendige Vor-
prozessierung, welche auch eine Orthorektifizierung und digitale Geländemodellge-
nerierung umfasste, war eine lückenlose Mosaikierung nicht möglich, da unmittelbar 
aufeinander folgende ASTER-Szenen keinen ausreichenden Überlappungsbereich 
aufweisen, die Vorprozessierung aber nur für Einzelszenen durchführbar war. Als 
zweites Hindernis stellten sich die in den unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten der 
ASTER-Szenen begründeten phänologischen Unterschiede heraus, welche die Klas-
sifikation der Landbedeckung erheblich komplexer gemacht hätten, als dies mit den 
zeitlich homogenen Landsat-5 TM-Daten möglich war. 
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Abb. 2.3: Ausschnitt aus der Landnutzungskarte LANDSAT 2000 (Quelle: LfU Ba-

den-Württemberg; siehe Tab. 2.1). 

Das in Tab. 2.2 gezeigte Klassenschema wurde mit der Zielsetzung aufgebaut, zeit-
lich invariante, d.h. nicht von der Phänologie abhängige Informationen zur Landbe-
deckung zu liefern, wobei der Grad der Differenzierung für die spätere, in Kap. 3 be-
schriebene Klimaanalyse, optimiert wurde. Es wurden daher nur solche PK unter-
schieden, welche einerseits anhand signifikanter und charakteristischer Unterschiede 
in den Reflektanzspektren erkennbar sind, andererseits aber auch signifikant unter-
schiedliche Bedeutung für die lokalen Klimabedingungen und die Luftqualität haben. 
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Tab. 2.2: Übersicht über die in REKLISO ausgewiesenen Pixelklassen (PK). 

Kürzel Code Bezeichnung Bemerkung 

PK1 1 Wasserfläche partiell sind auch Uferbereiche oder Brücken er-
fasst 

PK2 2 Baumbestand überwiegend Baumvegetation 

PK3 3 Unversiegelte Freifläche vegetationsbestandene Flächen (ohne überwie-
gende Baumvegetation) oder Böden 

PK4 4 Versiegelte Freifläche weitgehend unbebaut, aber asphaltiert oder beto-
niert mit geringen Vegetationsanteilen 

PK5 5 Locker bebaute Fläche bereits auf spektraler Ebene gemischt (Vegeta-
tion, Gebäude, Straßen) 

PK6 6 Dicht bebaute Fläche bereits auf spektraler Ebene gemischt (Gebäude, 
Straßen oder metallische Oberflächen; keine nen-
nenswerte Vegetationsanteile) 

PK7 7 Sonstige versiegelte Fläche heterogene Versiegelungsgrade und Bebauungs-
strukturen; oft Gewerbe- und Industrieflächen 

PK0 (Code 0): nicht klassifizierte Fläche 

Die resultierenden PK wurden anschließend mittels Koordinatentransformationen in 
ein Raster mit 30 m Rasterauflösung überführt, das eine Gauß-Krüger Kartenprojek-
tion (Zone 3) aufweist. 
Für jedes Flächenelement des REKLISO-Rasters (siehe Kap. 1.3), das eine Raster-
auflösung von 50 m aufweist, wurden die Flächenanteile der einzelnen PK in einer 
Umgebung von jeweils einem Hektar berechnet (siehe Abb. 2.4). Als Ergebnis dieser 
Berechnung liegen sieben Datenschichten vor, welche die Landbedeckung in der 
Region Südlicher Oberrhein repräsentieren. 
Mit Hilfe dieser Flächenanteile wurden über Attributierung die räumlichen Verteilun-
gen klimarelevanter, von der Landbedeckung abhängiger Größen berechnet, die ins-
besondere zur Ermittlung der Durchlüftungssituationen (siehe Kap. 3.2) herangezo-
gen wurden. Die Attributierung einer Größe A erfolgt über eine flächenanteilgewichte-
te Mittelung: 

(∑
∑ =

=

⋅⋅=
7

1
7

1

1

i
PKPK

i
PK

ii

i

Af
f

A ).    (2.1) 

Hierbei sind APKi die in Tab. 2.3 dargestellten Attributwerte der einzelnen Pixelklas-
sen PKi für die jeweilige Größe (z.B. der aerodynamischen Rauhigkeitslänge z0). Die 
Werte in Tab. 2.3 wurden im Rahmen vorangegangener Studien über umfangreiche 
Literaturrecherchen und eigene Erhebungen zusammengestellt und in REKLISO er-
neut überprüft und geringfügig angepasst. 
Die Ergebnisse der Klimaanalyse und –bewertung sind nicht von der genauen 
Kenntnis der absoluten Attributwerte, sondern nur von den relativen Unterschieden 
zwischen den einzelnen PK abhängig. Alle in der Klimaanalyse verwendeten Schwel-
lenwerte, die im Zusammenhang mit unterschiedlichen Landbedeckungen stehen 
(siehe Kap. 3), wurden so festgelegt, dass die jeweils resultierenden räumlichen Ver-
teilungen in ausgewählten Testgebieten die dort bekannten Gegebenheiten zutref-
fend wiedergeben. Nichtsdestotrotz sind die Attributwerte physikalisch und in ihren 
Absolutwerten durch die wissenschaftliche Literatur begründet, was die prinzipielle 
Übertragbarkeit der Methodik gewährleistet. 
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Abb. 2.4: Methodik der Berechnung der Flächenanteile fPKi der Pixelklassen PKi 

(i = {1..7}; siehe Tab. 2.2). P0,A bezeichnet den Ursprung des Ausgangs-
rasters der Pixelklassen mit der Rasterauflösung ∆xA = ∆yA = 30 m. P0,Z 
ist der Ursprung des Zielrasters, d.h. das in REKLISO einheitlich verwen-
dete Raster mit der Auflösung ∆xZ = ∆yZ = 50 m. Für jedes Flächenele-
ment des Zielrasters wurden die jeweiligen Flächenanteile der sieben Pi-
xelklassen in einer Umgebung der Größe 2·∆xU = 2·∆yU = 100 m, d.h. für 
eine Fläche von jeweils einem Hektar berechnet. 

Tab. 2.3: Attributwerte der einzelnen Pixelklassen (siehe Tab. 2.2) für aerodynami-
sche Rauhigkeitslänge z0, Nullpunktverschiebung zd, Versiegelungsgrad 
ρvs und Verdichtungsgrad ρvd, effektive Gebäudehöhe heff, Kaltluftproduk-
tionsrate rKP, Verhältnis von Oberfläche zu Grundfläche λC, sowie für den 
Beitrag der Flächenquellen zur NO2-Jahresmittelkonzentration cFQ. 

Pixel-
klasse 

z0
(m)

zd 
(m) 

ρvs
(%)

ρvd
(%)

heff
(m)

rKP 
(m3·m-2·h-1) 

λC 
(m2·m-2) 

cFQ
(µg·m-3)

PK1 0.001 0 0 0 0 0 1.00 0

PK2 2.500 15 0 0 0 30 1.00 0

PK3 0.100 0 0 0 0 15 1.00 0

PK4 0.010 0 80 0 0 0 1.00 3

PK5 0.500 5 40 20 2 0 1.36 7

PK6 2.000 15 90 60 12 0 2.24 14

PK7 2.000 15 60 40 8 0 2.01 16
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2.2 Relief 
Das Relief, d.h. die orographischen und topographischen Gegebenheiten der Erd-
oberfläche, spielen für die Ausprägung des regionalen und lokalen Klimas sowie für 
die Ausbreitung von Luftschadstoffen ein zentrale Rolle. Dies gilt insbesondere für 
das vorliegende Untersuchungsgebiet, welches sich durch starke Reliefunterschiede 
auszeichnet (siehe Kap. 1.4). 
Als Eingangsdaten für die in REKLISO durchgeführte Analyse der reliefbeeinflussten 
lokalklimatisch und lufthygienisch wirksamen Prozesse dienten zwei auf unterschied-
liche Weise gewonnene und mit unterschiedlichen Eigenschaften und Anwendungs-
bereichen ausgestattete Höhendatensätze (siehe Tab. 2.1). 
Aus vier Kacheln des SRTM-DHM wurde durch Mosaikierung und anschließende 
Koordinatentransformation (einschließlich einer Überprüfung und weiterer Verbesse-
rung der Georeferenzierung) ein DHM im REKLISO-Raster mit 50 m Rasterauflösung 
erstellt. Dieses DHM ist jedoch noch nicht direkt für die Klimaanalyse einsetzbar, da 
die Methodik der SAR-Interferometrie kein digitales Geländemodell (DGM), sondern 
ein digitales Oberflächenmodell (DOM) liefert. Darüber hinaus erbrachte eine detail-
lierte Reliefanalyse, dass weitere (im Wesentlichen hochfrequente) Datenfehler in 
den Originaldaten zu Artefakten in einzelnen aus diesem DHM abgeleiteten Reliefpa-
rametern führen. Aus diesen Gründen wurde ein weiterer Vorverarbeitungsschritt 
zwischengeschaltet, welcher darin bestand, mit einem eigens hierfür entwickelten 
nichtlokalen Filter alle topographischen Mulden sowie artifizielle bzw. auf dem Unter-
schied zwischen DGM und DOM beruhende Vollformen (insbesondere durch Wälder 
und Gebäude verursacht) aus dem DHM heraus zu filtern. Letztere zeichnen sich, 
wie eine umfassende Analyse des SRTM-Datensatzes zeigt, in den meisten Fällen 
dadurch aus, dass sie entweder eine Fläche von weniger als 3 km2 einnehmen, oder 
dass sie eine maximale Vollformhöhe von weniger als 20 m aufweisen und kleiner 
als 15 km2 sind. Das nach Anwendung des nichtlokalen Filters resultierende DHM mit 
der Bezeichnung DHMSRTM 50 m ist in Abb. 2.5 dargestellt und Ausgangspunkt der Be-
rechnung des Digitalen Reliefmodells DRMSRTM 50 m. 
Das DRMSRTM 50 m (siehe Tab. 2.4) wurde für alle Analysen der lokalen Reliefeinflüsse 
auf Klima und Lufthygiene herangezogen. Außerdem wurde daraus ein schattiertes 
Relief (siehe Abb. 2.6) berechnet, welches in allen Kartendarstellungen zur Relief-
schummerung verwendet wurde. 
Neben den lokalen Reliefeinflüssen (Topographie) spielen auch größere Reliefeinhei-
ten (Orographie) eine wichtige Rolle für Klima und Lufthygiene im Untersuchungsge-
biet. Um diese Einflüsse in REKLISO zu berücksichtigen, wurde das mesoskalige 
meteorologische Modell MetPhoMod (Perego, 1999; siehe Kap. 3.1.2) eingesetzt. 
Das den MetPhoMod-Simulationen zugrunde liegende DHM wurde aus dem im 
Rahmen des REKLIP erstellten DHM abgeleitet (siehe Tab. 2.1). Hierzu musste das 
Originalraster des REKLIP-DHM von UTM Zone 32 Nord in das Gauß-Krüger Sys-
tem, Zone 3, und die Rasterauflösung durch Resampling von 250 in 500 m transfor-
miert werden. Das in den MetPhoMod-Simulationen verwendete Modellgebiet wurde 
im Vergleich zum REKLISO-Raster wesentlich erweitert, um alle in der Region Südli-
cher Oberrhein auf der Mesoskala relevanten Reliefeinheiten zu erfassen. Das Ras-
ter erstreckt sich über 135 km in W-E-Richtung (Rechtswerte: 3343'500 bis 
3478'500 m) sowie 175 km in N-S-Richtung (Hochwerte: 5436'500 bis 5261'500 m). 
Somit besitzt das mit DHMREKLIP 500 m bezeichnete, in Abb. 2.7 dargestellte DHM 
270 x 350 Flächenelemente. 
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Tab. 2.4: Reliefgrößen des in REKLISO verwendeten digitalen Reliefmodells 
DRMSRTM 50 m. 

Reliefgröße Kürzel Einheit Beschreibung 

Geländehöhe z m ü.M. Höhe über dem Meeresspiegel 

Gradient der 
Geländehöhe z∇

v
  

Vektor mit den Komponenten 
dx
dz  und 

dy
dz , welche den Anstieg 

der Geländehöhe z in x- bzw. y-Richtung (Ost bzw. Nord) pro 
Meter horizontale Wegstrecke angeben 

Hangneigung α Grad gemessen in Richtung des Gradienten z∇
v

, d.h. in Richtung des 
stärksten Anstiegs der Geländehöhe z 

Exposition Φ Grad Azimut der Hangnormalen; 0° = N, 90° = E, 180° = S, 270° = W 

Muldentiefe zMh ,∆  m 
bei „künstlicher Flutung“ der zugrunde liegenden Topographie 
(hier z) ergibt sich die Muldentiefe zMh ,∆  als maximale Tiefe des 
resultierenden „Sees“ 

Relative Höhe 500mz∆  m Abweichung der Geländehöhe z des jeweiligen Flächenelements 
vom Mittelwert seiner 500 m x 500 m (= 25 ha) Umgebung 
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Abb. 2.5: Digitales Höhenmodell DHMSRTM 50 m, abgeleitet aus SRTM-Daten (siehe 

Tab. 2.1). 

 22 



REKLISO – Eingangsdaten 

 
Abb. 2.6: Schattiertes Relief, berechnet über den Gradienten z∇

v
 des digitalen Hö-

henmodells DHMSRTM 50 m, (siehe Tab. 2.1 und 2.4). 
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Abb. 2.7: Digitales Höhenmodell DHMREKLIP 500 m, abgeleitet aus den REKLIP-DHM-

Daten (siehe Tab. 2.1). 
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3 Klimaanalyse 
Die beiden Klimaanalysekarten (Grundlagenkarte KA-GK sowie Durchlüftungssitua-
tionen KA-DS) zeigen die räumlichen Verteilungen der für die räumliche Planung re-
levanten klimatischen und lufthygienischen Gegebenheiten der Region Südlicher 
Oberrhein. Da die Durchlüftungssituationen für die in Kap. 4 beschriebene Klimabe-
wertung von vorrangiger Bedeutung sind, werden diese in einer separaten Karte im 
Maßstab 1:100'000 dargestellt. Die weiteren Grundlagen für die Klimabewertung sind 
in acht Teilkarten, jeweils im Maßstab 1:300'000, in der Karte KA-GK wiedergege-
ben. Der im Vergleich zu den übrigen Karten reduzierte Maßstab der KA-GK ist je-
doch rein kartographisch bedingt; alle Teilkarten sind auch in größeren Maßstäben 
darstellbar und interpretierbar (siehe hierzu die grundsätzlichen Anmerkungen zum 
Kartenmaßstab in Kap. 1.3). 
In den beiden nachfolgenden Unterkapiteln (3.1 und 3.2) werden die einzelnen, den 
Teilkarten zugrunde liegenden Informationsschichten detailliert beschrieben, ein-
schließlich einer vollständigen Darstellung der jeweils angewandten Methodik. 

3.1 Grundlagen 
Die in der KA-GK dargestellten Informationsschichten bilden zusammen mit den in 
Karte KA-DS wiedergegebenen Durchlüftungssituationen die Grundlagen der nume-
rischen Bewertungsmodelle, welche für die Erstellung der drei Planungshinweiskar-
ten PH-A, PH-B und PH-C eingesetzt wurden (siehe Kap. 4). 
Nachfolgend werden sieben der acht Teilkarten beschrieben; die erste Teilkarte, das 
Landsat-5 TM Mosaik, wurde bereits in Kap. 2.1 erläutert. 

3.1.1 Arealtypen 
Während die bereits in Kap. 2.1 beschriebenen Pixelklassen (PK) das direkte, pixel-
basierte Ergebnis der Landbedeckung mit einer Rasterauflösung von 30 m darstellen 
und somit nicht im REKLISO-Raster mit einer Rasterauflösung von 50 m verfügbar 
sind, stellen die Arealtypen (AT) komplexe, d.h. aus unterschiedlichen Flächenantei-
len der zugrunde liegenden PK zusammengesetzte Landbedeckungsklassen im 
REKLISO-Raster dar. Tab. 3.1 gibt eine Übersicht über die im Hinblick auf die An-
wendung in der Klimaanalyse ausgewiesenen acht AT einschließlich der jeweiligen 
charakteristischen Landnutzung. Nachfolgend werden charakteristische Oberflä-
cheneigenschaften der einzelnen AT beschrieben. Der Versiegelungsgrad bezeich-
net hierbei Anteil der versiegelten Fläche an der Gesamtfläche, während der Ver-
dichtungsgrad den Anteil der überbauten Fläche an der Gesamtfläche angibt. 
Gewässerflächen: 
Die Flächen von AT1 sind dominant von Fließgewässern oder stehenden Gewässern 
beeinflusst. Strömungshindernisse sind nicht oder nur vereinzelt (z.B. Gebäude in 
Ufernähe, Brücken) vorhanden. Die Oberflächenrauhigkeit ist meist sehr gering; im 
Uferbereich können Rauhigkeitselemente (z.B. Ufervegetation) sowie versiegelte 
Flächen (z.B. Gewässereinfassungen) auftreten. 
Waldflächen: 
Die zum AT2 gehörenden Flächen sind dominant von ausgedehnten Baumbeständen 
beeinflusst und weisen daher eine sehr große Oberflächenrauhigkeit auf. Bei 
verdichteten Baumbeständen kann das Durchströmen teilweise unterbunden sein; 
ansonsten treten Strömungshindernisse (z.B. Gebäude, Dammschüttungen) nur ver-
einzelt auf. 
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Unversiegelte Freiflächen: 
Es handelt sich beim AT3 um Flächen, die nicht oder nur in sehr geringem Ausmaß 
überbaut bzw. versiegelt sind und nicht zu AT1 oder AT2 gehören. Strömungshinder-
nisse und größere Rauhigkeitselemente (z.B. Bäume) treten deshalb nur vereinzelt 
auf. Die Oberflächenrauhigkeit ist meist gering, insbesondere bei Grünland oder 
städtischen Grünflächen, kann aber bei bestimmten landwirtschaftlichen Nutzungen 
saisonal erhöht sein (z.B. Maisanbauflächen). 
Versiegelte Freiflächen: 
Die zum AT4 gehörenden Flächen sind in erheblichen Umfang versiegelt, weisen 
aber keine oder nur vereinzelte Überbauung aus. Strömungshindernisse und größere 
Rauhigkeitselemente treten deshalb wie bei AT3 nur selten auf. Die Oberflächen-
rauhigkeit ist daher meist sehr gering. 
Versiegelte Flächen mit variabler Bebauung: 
AT5 weist eine hohe Variabilität in Bezug auf Überbauung und Versiegelung auf. 
Größere Gebäudekomplexe, aber auch unbebaute Flächen (Parkplätze, Gleisanla-
gen, Lagerflächen im Außenbereich, etc.) sind charakteristische Bestandteile dieses 
AT. Gebäude, sofern vorhanden, behindern massiv die Strömung. Je nach Verdich-
tungsgrad sind die Oberflächenrauhigkeiten mittel bis hoch. 
Bebaute Flächen mit niedriger Verdichtung: 
Charakteristisch für AT6 ist die niedrig verdichtete Bebauung mit meist kleineren Ge-
bäuden (insbesondere Einzelhäuser). Zwischen den Gebäuden befinden sich sowohl 
versiegelte (z.B. Erschließungsstraßen) als auch unversiegelte Flächen (z.B. Gärten) 
mit variablem Vegetationsbestand (z.B. Rasen, Straßenbäume). Die Gebäude wirken 
als Strömungshindernisse, wobei der geringe Verdichtungsgrad ein Durchströmen 
der Flächen jedoch meist noch ermöglicht. Mittlere Oberflächenrauhigkeiten über-
wiegen daher. 
Bebaute Flächen mit mittlerer Verdichtung: 
AT7 ist vergleichbar mit AT6, zeichnet sich aber durch höhere Verdichtungs- und Ver-
siegelungsgrade sowie einen geringeren Vegetationsanteil aus. Dies bedingt eine 
größere Anzahl von Strömungshindernissen sowie höhere Oberflächenrauhigkeiten. 
Die Flächen können daher kaum noch durchströmt werden. 
Bebaute Flächen mit hoher Verdichtung: 
Die Verdichtung der Bebauung und die Größe der Gebäude sind beim AT8 so hoch, 
dass die Flächen nicht mehr durchströmt werden können und eine sehr hohe Ober-
flächenrauhigkeit aufweisen. Die verbleibenden, unbebauten Flächen sind meist ver-
siegelt und nur in sehr geringem Umfang von Vegetation bestanden. 
Die zur Klassifikation der AT verwendete Methodik ist in Tab. 3.2 zusammengefasst; 
das Ergebnis der Klassifikation ist in Abb. 3.1 dargestellt. 
Durch die ausschließliche Verwendung der Flächenanteile der PK können Flächen-
elemente, die zum gleichen AT gehören, unterschiedlich zusammengesetzt sein und 
deshalb auch unterschiedliche Werte in den attributierten Strukturgrößen (siehe Kap. 
2.1) annehmen. Dies ist an den Beispielen des Versiegelungs- und Verdichtungsgra-
des für die AT5-8 in den Abb. 3.2 bis 3.9 gezeigt. Der entscheidende Vorteil dieser 
Vorgehensweise besteht darin, dass die einzelnen Strukturgrößen jeweils ein ganzes 
Wertespektrum besitzen und nicht nur wenige diskrete Werte, wie dies bei der übli-
chen Vorgehensweise der direkten Attributierung von Klassifikationsergebnissen der 
Fall ist. 

 26 



REKLISO – Klimaanalyse 

Tab. 3.1: Übersicht über die in REKLISO ausgewiesenen Arealtypen. 

Kürzel Code Bezeichnung Charakteristische Landnutzung 

AT1 1 Gewässerflächen Wasser- und Energiewirtschaft, Verkehr 

AT2 2 Waldflächen Forstwirtschaft (Achtung: AT2 ist nicht nach rechtli-
chen Kriterien definiert, sondern über existierende 
Baumbestände) 

AT3 3 Unversiegelte Freiflächen Landwirtschaft1, städtische Grünflächen, Gärten, 
anderweitige Freiflächennutzungen 

AT4 4 Versiegelte Freiflächen Verkehr 

AT5 5 Versiegelte Flächen mit 
variabler Bebauung 

Gewerbe1, Industrie1, Verkehr 

AT6 6 Bebaute Flächen mit 
niedriger Verdichtung 

Wohnen1, teilweise Gewerbe1

AT7 7 Bebaute Flächen mit 
mittlerer Verdichtung 

Wohnen1, Gewerbe1

AT8 8 Bebaute Flächen mit 
hoher Verdichtung 

Wohnen1, Gewerbe1, teilweise Industrie1

1einschließlich Verkehrserschließung und Freiflächennutzung 

Tab. 3.2: Regelbasierte Klassifikation der in REKLISO ausgewiesenen Arealtypen 
auf der Basis der Flächenanteile fPKi der Pixelklassen PKi (i = {1..7}; siehe 
Tab. 2.2). fSG bezeichnet den Siedlungsgrenzwert (fSG = 30%·fPK1-7). 

Arealtyp Reihen-
folge1

Klassifikationsregel2

Gewässerflächen 1 ( )
711312174

%25
−−

⋅≥∨≥∧≥∧< PKPKPKPKPKPKSGPK ffffffff  

Waldflächen 2 ( )
321274 PKPKPKPKSGPK ffffff ≥∧≥∧<

−
 

Unversiegelte Freiflächen 3 SGPK ff <
−74

 

Versiegelte Freiflächen 8 alle übrigen, bisher nicht klassifizierten Flächen 

Versiegelte Flächen mit 
variabler Bebauung 4 747

%30
−

⋅≥ PKPK ff  

Bebaute Flächen mit 
niedriger Verdichtung 6 656465

%10
−−

⋅≤∧≥ PKPKPKPK ffff  

Bebaute Flächen mit 
mittlerer Verdichtung 7 465 PKPK ff ≥

−
 

Bebaute Flächen mit 
hoher Verdichtung 5 656465

%50
−−

⋅≥∧≥ PKPKPKPK ffff  

1ein bereits gemäß der Reihenfolge klassifiziertes Gitterelement wird nicht erneut klassifiziert, selbst 
wenn die Klassifikationsregel erfüllt ist 
2im Anschluss an die Zuweisung gemäß den o.a. Klassifikationsregeln wurden mittels einer räumli-
chen Kontextanalyse isolierte Zuweisungen (Einzelpixel) eliminiert 
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Abb. 3.1: Räumliche Verteilung der Arealtypen. 
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Abb. 3.2: Histogramm des Versiegelungsgrades des Arealtyps „Versiegelte Flächen 

mit variabler Bebauung“. 

 
Abb. 3.3: Histogramm des Versiegelungsgrades des Arealtyps „Bebaute Flächen 

mit niedriger Verdichtung“. 
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Abb. 3.4: Histogramm des Versiegelungsgrades des Arealtyps „Bebaute Flächen 

mit mittlerer Verdichtung“. 

 
Abb. 3.5: Histogramm des Versiegelungsgrades des Arealtyps „Bebaute Flächen 

mit hoher Verdichtung“. 
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Abb. 3.6: Histogramm des Verdichtungsgrades des Arealtyps „Versiegelte Flächen 
mit variabler Bebauung“. 

 

Abb. 3.7: Histogramm des Verdichtungsgrades des Arealtyps „Bebaute Flächen mit 
niedriger Verdichtung“. 
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Abb. 3.8: Histogramm des Verdichtungsgrades des Arealtyps „Bebaute Flächen mit 
mittlerer Verdichtung“. 

 

Abb. 3.9: Histogramm des Verdichtungsgrades des Arealtyps „Bebaute Flächen mit 
hoher Verdichtung“. 
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Die Relevanz der in REKLISO ausgewiesenen AT für die räumliche Planung ist in 
Tab. 3.3 anhand der dort dargestellten klimatischen und lufthygienischen Eigenschaf-
ten ableitbar. Es sei aber an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass die räum-
liche Verteilung der AT nur einen ersten Anhaltspunkt über die zu erwarteten, in der 
räumlichen Planung zu berücksichtigenden Aspekte des Lokalklimas und der Lufthy-
giene gibt. In die numerischen Bewertungsmodellen gehen vorrangig die Struktur-
größen ein, während die AT nur ergänzend herangezogen werden. 
Tab. 3.3: Klimatische und lufthygienische Eigenschaften der in REKLISO ausge-

wiesenen Arealtypen. 

Arealtyp Durchlüftung Lufthygiene Thermische Situation 

Gewässerflächen Sehr niedrige Rauhigkei-
ten; 
kaum Strömungshinder-
nisse 

Keine nennenswerten 
Emissionen 

Ausgeglichene Tages-
gänge; 
gedämpfte Jahresgänge;
z.T. Kaltluftproduktion 

Waldflächen Sehr hohe Rauhigkeiten;
kaum Strömungshinder-
nisse, jedoch als Strö-
mungswiderstand wirk-
sam 

Hohe biogene Emissio-
nen (VOC); 
kaum anthropogene 
Emissionen; 
hohe Frischluftproduk-
tion 

Ausgeglichene Tages-
gänge; 
hohe Kaltluftproduktion 
(große Volumina, mittle-
re Abkühlung) 

Unversiegelte Frei-
flächen 

Niedrige bis mittlere 
Rauhigkeiten; 
kaum Strömungshinder-
nisse 

Variable biogene Emis-
sionen; 
kaum anthropogene 
Emissionen; 
Frischluftproduktion 

Ausgeprägte Tagesgän-
ge; 
Kaltluftproduktion (kleine 
Volumina, starke Abküh-
lung) 

Versiegelte Freiflä-
chen 

Niedrige Rauhigkeiten; 
vereinzelt Strömungs-
hindernisse 

Kaum biogene Emissio-
nen; 
mittlere bis hohe anthro-
pogene Emissionen 
(Verkehr) 

Stark ausgeprägte Ta-
gesgänge 

Versiegelte Flächen 
mit variabler Be-
bauung 

Große Variabilität der 
Rauhigkeiten und Strö-
mungshindernisse 

Kaum biogene Emissio-
nen; 
hohe Variabilität der 
anthropogenen Emissio-
nen (Verkehr, Gewerbe, 
Industrie) 

Variable, meist geringe 
nächtliche Abkühlung; 
variable, teilweise hohe 
Abwärme; 
teilweise Wärmeinsel 

Bebaute Flächen 
mit niedriger Ver-
dichtung 

Mittlere Rauhigkeiten; 
Strömungshindernisse 

Niedrige biogene Emis-
sionen; 
niedrige bis mittlere an-
thropogene Emissionen 
(Hausbrand, Verkehr) 

Mittlere nächtliche Ab-
kühlung 

Bebaute Flächen 
mit mittlerer Ver-
dichtung 

Mittlere bis hohe Rau-
higkeiten; 
teils massive Strö-
mungshindernisse 

Kaum biogene Emissio-
nen; 
mittlere anthropogene 
Emissionen (Hausbrand, 
Verkehr, Gewerbe) 

Geringe nächtliche Ab-
kühlung; 
geringe bis mittlere Ab-
wärme; 
teilweise Wärmeinsel 

Bebaute Flächen 
mit hoher Verdich-
tung 

Hohe bis sehr hohe 
Rauhigkeiten; 
massive Strömungshin-
dernisse 

Keine biogenen Emis-
sionen; 
mittlere bis hohe anthro-
pogene Emissionen 
(Hausbrand, Verkehr, 
Gewerbe) 

Sehr geringe nächtliche 
Abkühlung; 
mittlere bis hohe Ab-
wärme; 
Wärmeinsel 
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In Abb. 3.10 sind die Ergebnisse zweier AT-Klassifikationen mit unterschiedlichen 
Rasterauflösungen dargestellt. Infolge der Tatsache, dass die Flächenanteile der PK 
für unterschiedliche Zielraster und Umgebungsgrößen berechnet werden können 
(siehe Kap. 2.1), ist dies auch für die in regionalen Klimastudien üblicher Weise ver-
wendeten Rasterauflösungen zwischen 500 und 2'000 m möglich, was natürlich auch 
für alle weiteren landbedeckungsabhängigen, anhand der Flächenanteile der mit 
30 m gleich bleibend hoch aufgelösten PK ermittelten Strukturgrößen sowie die AT 
gilt. Mit zunehmender Größe der Flächenelemente nimmt die räumliche Differenzie-
rung aller Größen naturgemäß, und wie in Abb. 3.10 deutlich erkennbar, ab, was den 
Anwendungsbereich der darauf aufbauenden Ergebnisse in der räumlichen Planung 
stark einschränkt oder gar unmöglich macht. Aus diesen Gründen wurde in REKLISO 
mit einer 50 Rasterauflösung gearbeitet, obwohl die daraus resultierenden Daten-
mengen sowie der Rechenaufwand für die numerischen Modelle um mehr als das 
Hundertfache ansteigen. 
 

  
Abb. 3.10: Ergebnis der Arealtypklassifikation für horizontale Rasterauflösungen von 

500 m (links) und 2’000 m (rechts) (Legende siehe Abb. 3.1). 

3.1.2 Mesoskalige Wind- und Temperaturfeldmodellierung 
Wie in Kap. 1 dargelegt, sind die für die Belange der räumlichen Planung vorrangig 
relevanten lokalskaligen Klima- und Lufthygienebedingungen erheblich von meso-
skaligen atmosphärischen Prozessen beeinflusst. Dies gilt erstens für die bodennahe 
Durchlüftung, welche vom übergeordneten Windfeld angetrieben wird, zweitens für 
die mit dem Windfeld und den daraus resultierenden Durchlüftungsbedingungen ver-
bundene Transmission (Dispersion) von Luftschadstoffen (Verfrachtung und Durch-
mischung), und drittens für die thermischen Bedingungen in Bodennähe. 
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Mit Hilfe des mesoskaligen meteorologischen Modells MetPhoMod (Perego, 1999) 
wurden zwei Modellsimulationen durchgeführt (siehe Tab. 3.4), um charakteristische 
mesoskalige Wind- und Temperaturfelder für autochthone (eigenbürtige) Wetterlagen 
zu ermitteln, welche im Hinblick auf Luft- und Wärmebelastungs- sowie Frostrisiken 
von großer Bedeutung sind (siehe Kap. 3.1.3 und 3.1.4). Bei autochthonen Wetterla-
gen treten mesoskalige, orographisch bedingte Windsysteme, insbesondere Berg-
Talwind- oder Gebirgswindsysteme in verstärkter Form auf. Diese Windsysteme 
kommen aber in überprägter Form auch bei allochthonen Wetterlagen vor. 
Die infolge des bei autochthonen Wetterlagen geringen bzw. nicht vorhandenen 
großräumigen Luftdruckgradienten meist nur schwachen Winde führen dazu, dass 
die lokalen Klimafaktoren am Erdboden starke Modifikationen der bodennahen Wet-
ter- und Lufthygienebedingungen bewirken. Die Risiken erhöhter Wärmeverluste an 
Gebäuden sowie von Kältestress sind hingegen bei allochthonen Wetterlagen mit 
entsprechend höheren Windgeschwindigkeiten größer, da hier der turbulente Aus-
tausch fühlbarer Wärme entscheidend ist. 
Nachdem eine erste, im weiteren nicht verwendete Modellsimulation ohne überge-
ordnete Anströmung (ohne geostrophischen Antrieb) zeigte, dass MetPhoMod her-
vorragend in der Lage ist, die sich während autochthoner Wetterlagen regelmäßig 
ausbildenden mesoskaligen Windsysteme (orographische Führungseffekte, Gebirgs- 
und Berg-Talwinde) zu modellieren, wurden die beiden in Tab. 3.4 beschriebenen 
Modellsimulationen mit schwacher West- bzw. Ostanströmung durchgeführt. Ein 
Nachteil der antriebslosen Simulation ist nämlich das vereinzelte Auftreten von Arte-
fakten durch „numerische Reflexionen“ an den Rändern des im Vergleich zum 
REKLISO-Rasters deutlich erweiterten Modellgitters. Diese Artefakte verschwinden 
weitgehend bei den schwach angetriebenen Simulationen. 
Die Ergebnisse der Wind- und Temperaturfeldmodellierung wurden nur für die 
Nachtstunden zwischen 20:00 und 06:00 Uhr in die Klimaanalyse einbezogen. In 
diesem Zeitraum ist durch das Fehlen der solaren Einstrahlung die konvektive 
Durchmischung der planetarischen Grenzschicht (Mischungsschicht) unterbrochen. 
Ein Teil der am Tage emittierten und in der Mischungsschicht verteilten Luftschad-
stoffe werden in der Nacht wieder in Bodennähe transportiert (Subsidenz, Rezirkula-
tion), so dass kritische lufthygienische Bedingungen entstehen können, insbesondere 
in Gebieten, in denen zu dieser Zeit unterdurchschnittliche Windverhältnisse herr-
schen. Da bei lufthygienischen Wirkungszusammenhängen nicht mittlere, sondern 
vor allem extremale Luftschadstoffkonzentrationen von Bedeutung sind, können auch 
in Gebieten, die ansonsten höhere mittlere Windgeschwindigkeiten verzeichnen (z.B. 
in Höhenlagen des Schwarzwalds), erhöhte Luftbelastungsrisiken auftreten, wenn 
entsprechende Quellen in der Nähe sind (siehe auch Kap. 3.1.3 und 4.2). Auch das 
Problem der Wärmebelastung ist vor allem in den Nachtstunden von vordringlicher 
Bedeutung (siehe Kap. 3.1.4 und 4.3). Hier spielen nicht nur die Lufttemperaturen, 
sondern auch die Windgeschwindigkeiten eine wichtige Rolle, da der bei niedrigen 
Lufttemperaturen negativ zu bewertende turbulente Austausch fühlbarer Wärme in 
Zeiten mit Wärmebelastung diese stark herabsetzt (Ventilation). 
In den Abb. 3.11 und 3.12 sind die mittleren nächtlichen Windfelder in Bodennähe 
(10 m ü.G.) der beiden Modellszenarien wiedergegeben. Hierzu wurden die Modell-
ergebnisse durch räumliche Interpolation auf das REKLISO-Raster übertragen. Die 
Windpfeile wurden durch vektorielle Mittelung, die als Farbdarstellung wiedergege-
benen Windgeschwindigkeiten durch skalare Mittelung der alle 30 Minuten gespei-
cherten Werte berechnet. Gemäß der Konzeption von REKLISO werden nicht die 
Absolutwerte der bodennahen Windgeschwindigkeiten, sondern deren relative Ab-
weichungen vom Gebietsmittelwert dargestellt. Aus dem gleichen Grund ist in den 
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Legenden auch keine Längenskala für die Windpfeile angegeben. In Abb. 3.13 ist 
das mittlere nächtliche Temperaturfeld als Mittelwert der beiden Modellsimulationen 
dargestellt. Auch hier werden nicht die Absolutwerte, sondern die Abweichungen 
vom Gebietsmittelwert präsentiert. 
Tab. 3.4: Modellparameter der im Rahmen von REKLISO durchgeführten MetPho-

Mod-Simulationen. 

Parameter Wert(e) Bemerkung 

Horizontale 
Gitterauflösung 

Kartesisches Gitter mit 270 x 350 Git-
terelementen; 
500 m Gitterweite 

REKLISO Untersuchungsgebiet plus an-
grenzende Räume (Schwarzwald, Jura, 
Vogesen) 

Vertikalschich-
ten 

33 höhenkonstante Schichten von 125 
bis 3'725 ü.M. 

der im Modellgebiet auftretende Gelände-
höhenbereich von 125 bis 1’491 m ü.M. ist 
mit 50 m mächtigen Vertikalschichten 
abgedeckt 

Zeitraum Beginn: 21.03.04 12:00 Uhr MEZ; 
Ende: 22.03.04 18:00 Uhr MEZ; 
reguläre Zeitschrittweite dt = 10 s 

Frühjahrs-Äquinoktium; 
die Zeitschrittweite wird, falls erforderlich, 
automatisch bis auf 1 s verkürzt 

Oberflächen-
eigenschaften 

Albedo α = 15%; 
Emissionskoeffizient ε = 95%; 
aerodyn. Rauhigkeitslänge 
z0 = 0.2 m; 
spez. Wärmekapazität des Bodens cB 
= 2·106 J·K-1·m-3; 
thermaler Diffusionskoeffizient des 
Bodens κ = 5·10-7 m2·s-1; 
konstante Bodentemperatur in 1 m 
Tiefe TB = 10°C 

alle Werte sind im Gebiet räumlich kon-
stant, um rein reliefbedingte Effekte zu 
simulieren 

Modellphysik Luftdruck p nichthydrostatisch; 
κ-ε Turbulenzschließung; 
mit Strahlungs- und Bodenphysik so-
wie Windadvektion; 
ohne Wolken, Randdämpfung oder 
räumliche Filterung; 
keine Luftchemie 

Modellphysik für mesoskalige Wind- und 
Temperaturfeldmodellierung autochthoner 
Wetterlagen angepasst 

Randbedin-
gungen 

Simulation 1: 
schwache, höhenkonstante Westan-
strömung: 
Ostkomponente u = 1 m·s-1 

Simulation 2: 
schwache, höhenkonstante Ostan-
strömung: 
Ostkomponente u = -1 m·s-1

Nordkomponente v = 0; 
Vertikalkomponente w = 0; 
Lufttemperatur und -feuchte sind zeitab-
hängige Mittelwerte der jeweiligen Verti-
kalschichten 

Anfangsbedin-
gungen 

höhenkonstante virtuelle potentielle 
Temperatur θv = 10°C; 
höhenkonstantes Mischungsverhältnis 
r = 0.4 g·kg-1; 
Oberflächentemperatur TO = 10°C 

das Modell hat acht Stunden Vorlaufzeit, 
um sich auf die für die Klimaanalyse rele-
vante Nachtsituation (20 bis 06 Uhr) ein-
zustellen 

Ausgabe-
größen 

alle 30 Minuten: 
3D-Wind- und Temperaturfeld 
(270 x 350 x 33 Momentanwerte für u, 
v, w und θv); 
Wind- und Temperaturfeld in 10 m 
Höhe ü.G. (270 x 350 Momentanwerte 
für u, v, w und θv) 

in der Klimaanalyse wurden nur die Werte 
des Horizontalwind- und Lufttemperatur-
feldes in 10 m Höhe ü.G., gemittelt über 
den Zeitraum von 20 bis 06 Uhr, ver-
wendet 
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Abb. 3.11: Mittleres nächtliches Windfeld und relative Windgeschwindigkeiten, bezo-

gen auf den Gebietsmittelwert, bei schwacher Westanströmung, berech-
net mit dem mesoskaligen meteorologischen Modell MetPhoMod. 
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Abb. 3.12: Mittleres nächtliches Windfeld und relative Windgeschwindigkeiten, bezo-

gen auf den Gebietsmittelwert, bei schwacher Ostanströmung, berechnet 
mit dem mesoskaligen meteorologischen Modell MetPhoMod. 
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Abb. 3.13: Mittleres nächtliches Lufttemperaturfeld (Abweichung vom Gebietsmittel-

wert) bei autochthonen Wetterlagen, berechnet mit dem mesoskaligen 
meteorologischen Modell MetPhoMod. 

 39



REKLISO – Klimaanalyse 

3.1.3 Lokale Luftbelastungsrisiken 
Luftbelastung entsteht durch hohe Luftschadstoffkonzentrationen (Immissionskon-
zentrationen), welche das Ergebnis der Emission von Luftschadstoffen bzw. ihrer 
Vorläufersubstanzen einerseits sowie ungünstiger Transmissionsbedingungen ande-
rerseits sind. Luftbelastung führt zu einer Vielzahl von Risiken, die sich von Schäden 
an Gebäuden bis hin zu gesundheitlichen (lufthygienischen) Problemen erstrecken. 
Mittels gesetzlich vorgeschriebener Grenzwerte für einzelne Luftschadstoffe sollen 
die von den jeweiligen Luftschadstoffen ausgehenden Risiken begrenzt werden; syn-
ergistische Wirkungen von Luftschadstoffen sind damit aber nicht erfasst (diese sind 
bis heute nur unzureichend erforscht). 
Die für das Untersuchungsgebiet vorliegenden Erkenntnisse zur Luftbelastung zei-
gen, dass die derzeitige Hauptbelastung durch verkehrsbedingte Emissionen von 
NOx (NO und NO2) verursacht wird, welche im Siedlungsgebiet durch zusätzliche 
NOx-Emissionen weiter verschärft werden (siehe hierzu UMEG, 2001 und 2004, so-
wie die dort angeführte Literatur). Aus diesem Grund wurde in REKLISO die NO2-
Konzentration als Indikator der gesamten Luftbelastung verwendet. 
Ferntransporte führen zu regionalen NO2-Hintergrundkonzentrationen, die auch in 
Gebieten ohne lokale Emissionsquellen im Jahresmittel ca. 10 µg/m³ in Hochlagen 
des Schwarzwaldes und ca. 17 µg/m³ in der Oberrheinebene betragen. Der bis 2010 
einzuhaltende Grenzwert für den Jahresmittelwert liegt bei 40 µg/m³, sodass bereits 
25 bis 40% dieses Grenzwertes durch nichtlokale Emissionen verursacht werden. 
Dies bedeutet aber auch, dass der überwiegende Teil der Luftbelastung durch in der 
Region Südlicher Oberrhein liegende Emittenten verursacht wird und somit zumin-
dest prinzipiell mit Instrumenten der räumlichen Planung beeinflussbar ist. 
Zur Ermittlung der von lokal erhöhten Luftbelastungsrisiken betroffenen Gebiete wur-
de im Rahmen der REKLISO-Studie ein empirisch-statistisches Modell zur Berech-
nung der räumlichen Verteilung der Jahresmittelwerte der NO2-Konzentration  
auf dem REKLISO-Raster entwickelt und mit Messdaten aus dem Untersuchungsge-
biet (siehe UMEG, 2001) kalibriert.  ergibt sich nach 

2NOc

2NOc

LQFQHGNO cccc ++=
2

.     (3.1) 

Hierbei bezeichnet cHG die Hintergrundkonzentration, cFQ ist der Beitrag aus Flä-
chenquellen (oft auch als städtischer Hintergrund bezeichnet), und cLQ stellt den Bei-
trag der Linienquellen (Hauptverkehrstraßen) dar. Alle Konzentrationen werden in 
µg/m³ angegeben. Beiträge aus Punktquellen werden nicht explizit behandelt, da 
hierzu keine Daten vorliegen. Da das Modell aber an gemessenen NO2-Konzentra-
tionen kalibriert wurde, ist der Beitrag der Punktquellen im Siedlungsgebiet in den cFQ 
in statistischer Form enthalten. 
Regionaler Hintergrund 
Der regionale Hintergrund cHG wird über die Höhenlage z nach 

( ) HGz
z

HGHG eczc
−

⋅= m0, .     (3.2) 

berechnet, wobei der Startwert  20 µg/m³ beträgt und die Höhenskala zm0,HGc HG mit 

5.0ln
m1000

−=HGz      (3.3) 

berechnet wurde (Abnahme auf 50% des Wertes für ). Abb. 3.14 zeigt die re-
sultierende räumliche Verteilung der c

m0,HGc
HG; die Werte liegen zwischen 7 und 18 µg/m³. 
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Abb. 3.14: Räumliche Verteilung der modellierten Jahresmittelwerte der regionalen 

NO2-Hintergrundkonzentration. 

 41



REKLISO – Klimaanalyse 

Beitrag der Flächenquellen 
Der Beitrag der Flächenquellen cFQ wurde über eine flächenanteilsgewichtete Attribu-
tierung der PK-spezifischen Beiträge der Flächenquellen zur NO2-Jahresmittel-
konzentration berechnet (siehe Tab. 2.3). Die nach Gl. 2.1 berechneten Werte  
wurden anschließend mittels eines Gauß’schen Tiefpassfilters nach 

FQc~

( ) ( )∑ ∑
−= −=

∆
+

−
⋅∆⋅+∆⋅+⋅=

10

10

10

10

2

22

,~,
m n

s
nm

FQFQFQ eynyxmxcfyxc   (3.4) 

in die eigentlichen Werte cFQ transformiert, um den charakteristischen Effekt der 
NO2-Ausbreitung (Umwandlungs- und Transportprozesse) zu berücksichtigen. Dabei 
wurde die empirische Größe  mit 2s∆

5.0ln
42 −=∆s      (3.5) 

so festgelegt, dass die NO2-Konzentration in einer Entfernung von x∆⋅2  (= 100 m) 
zu einer isolierten Flächenquelle auf 50% des Wertes im Quellgebiet abfallen würde, 
wenn es keine weiteren Quellen gäbe. Der Normierungsfaktor fFQ wurde so gewählt, 
dass das Maximum der  mit dem der cFQc~ FQ übereinstimmt. Das Ergebnis der Be-
rechnungen ist in Abb. 3.15 dargestellt; die Werte liegen zwischen 0 und 15 µg/m³. 
Beitrag der Linienquellen 
Als Eingangsdaten in die Modellierung des Beitrags der Linienquellen cLQ dienten die 
DTV-Daten des RVSO-Gebietes aus dem Jahr 2000 (siehe Tab. 2.1). Obwohl die 
Geometrie der Hauptverkehrsstraßen in den DTV-Daten nicht exakt mit der Geomet-
rie der entsprechenden Straßen in ATKIS übereinstimmt, wurde aufgrund der nur 
geringen Abweichungen sowie in Anbetracht des hohen Aufwandes auf eine manuel-
le Korrektur verzichtet. Zu jedem als Linienzug gespeicherten Straßenabschnitt sind 
als Attributwerte u.a. die tägliche Anzahl der Personenkraftwagen NPKW, der leichten 
Nutzfahrzeuge NLNFZ (max. 3.5 t zulässiges Gesamtgewicht), der schweren Nutzfahr-
zeuge NSNFZ (über 3.5 t zulässiges Gesamtgewicht) sowie der Krafträder NKRAD ge-
speichert. Die Summe dieser Einzelwerte ergibt die durchschnittliche Gesamtzahl an 
Kraftfahrzeugen, die den entsprechenden Straßenabschnitt pro Tag befahren. 
Auf der Basis des „Handbuch Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs“, Version 2.1 
(INFRAS 1999) wurden für das Bezugsjahr 2005 die nach Emissionskategorien und 
Kraftstoffen aggregierten NOx-Emissionsfaktoren (jeweils in g NOx-Emission pro 
Fahrzeugkilometer Fzkm) der vier Fahrzeugkategorien ermittelt: fPKW = 0.298 g/Fzkm, 
fLNF = 0.724 g/Fzkm, fSNF = 7.03 g/Fzkm sowie fKRAD = 0.328 g/Fzkm. 
Mit Hilfe einer gewichteten Mittelung 

KRADSNFLNFPKW

KRADKRADSNFSNFLNFLNFPKWPKW
PKWNOx ffff

fNfNfNfNN
+++

⋅+⋅+⋅+⋅
=,  (3.6) 

können die unterschiedlichen Fahrzeugtypen bzgl. ihrer NOx-Emissionen in PKW-
Äquivalente NNOx,PKW umgerechnet werden. Diese Vorgehensweise ist äquivalent zu 
einer direkten Berechnung der pro FzKm emittierten Masse an NO2. Durch die Zwi-
schenberechnung der NNOx,PKW wird aber zudem verdeutlicht, dass ein SNF in Bezug 
auf die NOx-Emission mehr als 23 PKW entspricht. Die PKW-Äquivalente wurden 
nach ihrer Berechnung auf der Ebene der DTV-Attributtabelle über die Geometrie der 
Straßenabschnitte in das REKLISO-Raster konvertiert und für die anschließende ras-
terbasierte Modellierung verwendet. 
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Abb. 3.15: Räumliche Verteilung der modellierten Jahresmittelwerte des Beitrags der 

Flächenquellen zur NO2-Konzentration. 
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Abb. 3.16: Räumliche Verteilung der modellierten Jahresmittelwerte des Beitrags der 

Linienquellen zur NO2-Konzentration. 
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In Analogie zu Gl. 3.4 und 3.5 wurden auf der Basis der gerasterten NNOx,PKW mittels 
eines Gauß’schen Tiefpassfilters die von den Linienquellen verursachten NOx-Kon-
zentrationen cNOx,LQ berechnet: 

( ) ( )∑ ∑
−= −=

∆
+

−
⋅∆⋅+∆⋅+⋅=

10

10

10

10
,,

2

22

,,
m n

s
nm

PKWNOxLQLQNOx eynyxmxNfyxc  (3.7) 

Der Zusammenhang zwischen den NOx- und NO2-Konzentrationen wird über 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅=

1
0 1ln

2 c
ccc NOx

NO     (3.8) 

vermittelt, wobei die Werte der Koeffizienten c0 und c1 empirisch ermittelt wurden und 
35 µg/m³ bzw. 110 µg/m³ betragen. Mit Gl. 3.8 wurden die nach Gl. 3.7 berechneten 
cNOx,LQ in NO2-Konzentrationen cNO2,LQ umgerechnet, wobei der Faktor fLQ in Gl. 3.7 
so gewählt wurde, dass das Maximum der resultierenden cNO2,LQ 80 µg/m³ entspricht. 
Dies stellt den ungefähren Maximalwert der gemessenen, um die Beiträge aus ande-
ren Quellen reduzierten NO2-Konzentrationen im Untersuchungsgebiet dar. Das Er-
gebnis der Berechnungen ist in Abb. 3.16 wiedergegeben. 
Lokale Luftbelastungsrisiken 
Die nach Gl. 3.1 berechneten und in Abb. 3.17 dargestellten modellierten NO2-Jah-
resmittelkonzentrationen wurden dazu verwendet, die lokalen Luftbelastungsrisiken 
im Untersuchungsgebiet zu ermitteln. Tab. 3.5 stellt die drei im Weiteren verwende-
ten Risikostufen und ihre Zuordnung zu den NO2-Konzentrationen dar. 
Tab. 3.5: Lokale Luftbelastungsrisiken. Die Risikoeinstufung erfolgt über die model-

lierten Jahresmittelwerte der NO2-Konzentration . 
2NOc

Risikostufe Kürzel Code Zugeordnete Flächen1

Keine erhöhten Risiken LB0 0 3µg/m52
2
<NOc  

Erhöhte Risiken LB1 1 33 µg/m35µg/m52
22
<∧≥ NONO cc  

Stark erhöhte Risiken LB2 2 3µg/m53
2
≥NOc  

1räumliche Kontextanalyse: Flächenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha 

Die Wahl der Schwellenwerte erfolgte über die mit dem Siebten Gesetz zur Ände-
rung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) und der Novellierung der 
Verordnung über Immissionswerte für Schadstoffe in der Luft (22. BImSchV) definier-
ten Grenzwerte. Ab 2010 muss der Grenzwert von 40 µg/m³ eingehalten werden; für 
Vegetation gilt zudem ein Grenzwert von 30 µg/m³ (hier besteht in Baden-Württem-
berg allerdings ein Nachweisproblem aufgrund der hohen Siedlungsdichte). Bei bei-
den Grenzwerten wurde zusätzlich ein Abzug von 5 µg/m³ vorgenommen, um einer-
seits der Tatsache Rechnung zu tragen, dass NO2 nicht der einzig zu berücksichti-
gende Luftschadstoff ist, sondern nur als Leitsubstanz dient, und andererseits die 
Unsicherheit des eingesetzten empirisch-statistischen Modells diese Größenordnung 
besitzt. In Abb. 3.18 ist die räumliche Verteilung der lokalen Luftbelastungsrisiken in 
der Region Südlicher Oberrhein dargestellt. 
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Abb. 3.17: Räumliche Verteilung der Gesamtbelastung auf der Basis der modellier-

ten Jahresmittelwerte der NO2-Konzentration. 

 46 



REKLISO – Klimaanalyse 

 47 

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290

5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290

5288

Freiburg

Offenburg

Lokale Lokale LuftLuft--
belastungsrisikenbelastungsrisiken

Legende:

Keine erhöhten Risiken

Erhöhte Risiken

Stark erhöhte Risiken

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290

5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290

5288

Freiburg

Offenburg

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290

5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290

5288

Freiburg

Offenburg

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 346033883390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 346033883390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290

5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290

5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290

5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290

5288

Freiburg

Offenburg

Lokale Lokale LuftLuft--
belastungsrisikenbelastungsrisiken

Legende:

Keine erhöhten Risiken

Erhöhte Risiken

Stark erhöhte Risiken

Legende:

Keine erhöhten Risiken

Erhöhte Risiken

Stark erhöhte Risiken

Keine erhöhten Risiken

Erhöhte Risiken

Stark erhöhte Risiken

 

Abb. 3.18 Räumliche Verteilung der lokalen Luftbelastungsrisiken. 
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In der Klimaanalyse Stadt Freiburg (Röckle et al., 2003) wurden umfassende Unter-
suchungen zur Luftbelastung im Stadtgebiet Freiburg durchgeführt, welche die in 
REKLISO getroffenen Annahmen stützen (siehe insbesondere Abb. A 29 bis A 32). 
Es sei hierbei angemerkt, dass in der auf die örtliche Planung ausgerichteten Klima-
analyse Stadt Freiburg ein 50 m Raster für die numerische Modellierung der Luft-
schadstoffausbreitung und der daraus resultierenden Immissionskonzentrationen 
verwendet wurde. Dies ist ein weiterer Beleg für die bereits in Kap. 1.3 getroffene 
Aussage, dass die Verwendung des REKLISO-Rasters mit ebenfalls 50 m Rasterauf-
lösung für ein Gebiet der Ausdehnung der Region Südlicher Oberrhein eine bisher 
nicht erreichte räumliche Aussagenschärfe in Bezug auf die überörtliche Planung 
ermöglicht. Die in der KABA-Studie verfügbaren und ausgewerteten Immissions-
messdaten der Kantone Basel-Stadt und Basel-Land zeigten ebenfalls eine sehr gute 
Übereinstimmung mit den in REKLISO verwendeten Annahmen. 

3.1.4 Lokale Wärmebelastungsrisiken 

Lokale Wärmebelastungsrisiken werden in REKLISO in Analogie zu den im vorange-
gangenen Abschnitt diskutierten lokalen Luftbelastungsrisiken behandelt. 

Wärmebelastung wird durch atmosphärische Prozesse verursacht, welche dafür sor-
gen, dass die durch den menschlichen Stoffwechsel produzierte Wärme nicht ausrei-
chend an die Umgebung abgeführt werden kann. Hierbei spielt nicht nur die Tempe-
ratur der Umgebungsluft, sondern der gesamte Strahlungs-, Wärme- und Wasser-
dampfaustausch mit der Umgebung, und somit der vom Wind gesteuerte turbulente 
Austausch von fühlbarer und latenter Wärme eine Rolle. 

Das Problem der Wärmebelastung tritt insbesondere in Nächten auf, da in dieser Zeit 
aktive Verhaltensmaßnahmen (Aufsuchen von Schattenbereichen, kühleren oder gut 
durchlüfteten Gebieten, Besuch von Schwimmbädern oder klimatisierten Räumen, 
etc.) zur Reduzierung der Belastung kaum bzw. gar nicht durchführbar sind (siehe 
die ausführliche Diskussion zu dieser Thematik bei Röckle et al., 2003). Die mit 
Wärmebelastung verbundenen Risiken werden anhand der in zahlreichen Studien 
nachgewiesenen erhöhten Morbiditäts- und Mortalitätsraten in Zeiträumen mit erhöh-
ter Wärmebelastung ersichtlich. In der räumlichen Planung sind vor allem lokal er-
höhte Wärmebelastungsrisiken relevant, während großräumig auftretende Belas-
tungsperioden (Hitzewellen) nicht direkt mit Instrumenten der räumlichen Planung 
beeinflussbar sind. Dies bedeutet, dass in Zeiten einer allgemeinen Belastung die 
lokal auftretenden Spitzenwerte beurteilungsrelevant sind und mittels geeigneter 
Maßnahmen abgesenkt werden sollen. 

Als Indikator für lokal erhöhte Wärmebelastungsrisiken wird der nächtliche fühlbare 
Wärmestrom unter autochthonen Witterungsbedingungen herangezogen. Dieser 
beschreibt den Energieaustausch zwischen der Erdoberfläche und der darüber 
befindlichen Luft. Ist die Luft wärmer als die Erdoberfläche, so gibt diese über 
Wärmetransport Energie ab und kühlt sich dabei gleichzeitig ab (Kaltluftbildung). Ist 
die Erdoberfläche aber wärmer, dann kommt es zum umgekehrten Prozess und die 
Luft erwärmt sich bzw. wird weniger stark als die Umgebungsluft abgekühlt (die 
nächtliche Abkühlung kommt in diesem Fall nur durch vertikale und horizontale 
Luftaustauschprozesse zustande). 

In Städten wirken in diesem Zusammenhang zwei Faktoren zusammen: a) die für 
den Energieaustausch mit der Luft relevante Oberfläche ist durch die Gebäude stark 
vergrößert, und b) der anthropogene Wärmestrom (Abwärme) kann die höheren 
Temperaturen der städtischen Oberflächen zusätzlich verstärken. Durch den Effekt 
der in Siedlungen vergrößerten Oberflächen, die man morphometrisch durch das 
Verhältnis von Oberfläche zu Grundfläche λC quantifizieren kann, wird am Tag 
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wesentlich mehr Energie im Untergrund (im Mauerwerk, anderen Gebäudeteilen, den 
versiegelten Stadtböden im Straßenraum, etc.) gespeichert als in Vegetationsbestän-
den oder in Böden im unbesiedelten Raum. Die am Tag in den städtischen Struktu-
ren gespeicherte Energie steht nachts wieder zur Verfügung, um den in die Atmo-
sphäre gerichteten fühlbaren Wärmestrom aufrecht zu erhalten. Dies ist der 
Hauptgrund für das Auftreten des Phänomens der städtischen Wärmeinsel (die Luft-
temperaturen in der Stadt sind höher als im nahe gelegenen Umland), das vor allem 
eine nächtliche Erscheinung des Sommerhalbjahres darstellt. 

Der nächtliche fühlbare Wärmestrom kann in guter Näherung über λC berechnet 
werden (Christen und Vogt 2004), was zu einer ebenfalls guten Abschätzung der 

lokalen Überwärmung der bodennahen Luftschicht ST
~

∆  führt: 

( ) ( )1~
−⋅+−=∆ CTS S

fTTT λ .    (3.9) 

Hierbei ist T  der lokale Mittelwert der mit MetPhoMod für eine autochthone 
Wetterlage berechneten Lufttemperatur in Bodennähe im Zeitraum von 20 bis 6 Uhr, 

während T  das Gebietsmittel von T  darstellt (siehe Kap. 3.1.2). Die Differenz 

TT −  ist somit das in Abb. 3.13 gezeigte mesoskalige Lufttemperaturfeld, welches 

in Gl. 3.9 durch den Term ( )1−⋅ CTS
f λ  lokal modifiziert wird (in Gebieten ohne Bebau-

ung hat λC den Wert 1). Die räumliche Verteilung der λC erfolgte durch Attributierung 
gemäß Gl. 2.1 und der Attributwerte in Tab. 2.3. Der Faktor 

ST
f  wurde mit 4 K so 

gewählt, dass bei einer Verdopplung der Oberfläche (ein typischer Wert von 
verdichteten Innenstädten) eine lokale Überwärmung von 4 K resultiert (ein typischer 
Wert für die maximale Intensität der städtischen Wärmeinsel in Sommernächten). 

Da Wärme (wie Luftschadstoffe) durch atmosphärisch bedingte, über Wind und 
Turbulenz gesteuerte Dispersion lokal transportiert wird, wurde in Analogie zur 
Lufthygiene (Gl. 3.4 bzw. 3.7) ein Gauß’scher Tiefpassfilter gemäß 

( ) ( )∑ ∑
−= −=

∆

+
−

⋅∆⋅+∆⋅+∆=∆
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2

22

,
~

,
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nm

SS eynyxmxTyxT   (3.10) 

verwendet, um die endgültigen Werte ST∆  der lokalen Überwärmung zu berechnen. 

Diese sind in Abb. 3.19 dargestellt; die Werte liegen zwischen -8.5 und +7.1 K. 

Streng genommen gilt dieser Zusammenhang nur in Siedlungen, da die Kaltluft-
bildung (durch den zur Erdoberfläche gerichteten fühlbaren Wärmestroms) im 
unbesiedelten Raum nicht mit λC nicht beschrieben werden kann. Das Problem der 
Wärmebelastung ist aber auf die besiedelten Räume beschränkt, und die nur in dünn 
bzw. unbesiedelten Räumen stattfindende Kaltluftbildung wird mit einem anderen An-
satz berechnet (siehe Kap. 3.1.5), sodass diese Einschränkung für die Klimaanalyse 
nicht relevant ist. 

Auf der Basis der ST∆  wurden die lokalen Wärmebelastungsrisiken nach dem in 

Tab. 3.6 beschriebenen Verfahren ermittelt. Die Wahl der Schwellenwerte erfolgte 
unter dem Gesichtpunkt, die resultierende, in Abb. 3.20 dargestellte räumliche Vertei-
lung der lokalen Wärmebelastungsrisiken im Stadtgebiet Freiburgs an die dort gut 
bekannten Gegebenheiten anzupassen. Anhand des weitgehenden Fehlens erhöhter 
Risiken in den Höhenlagen des Schwarzwaldes wird die Berücksichtigung des me-
soskaligen Lufttemperatureinflusses auf die lokale Wärmebelastung erkennbar. 
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Abb. 3.19: Räumliche Verteilung der nächtlichen lokalen Überwärmung. 
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Abb. 3.20: Räumliche Verteilung der lokalen Wärmebelastungsrisiken. 
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Tab. 3.6: Lokale Wärmebelastungsrisiken. Die Risikoeinstufung erfolgt über die 
Werte ST∆  für die lokale Überwärmung (siehe Abb. 3.19). 

Risikostufe Kürzel Code Zugeordnete Flächen 

Keine erhöhten Risiken WB0 0 K3<∆ ST  

Erhöhte Risiken WB1 1 K4K3 <∆∧≥∆ SS TT  

Stark erhöhte Risiken WB2 2 K4≥∆ ST  

1räumliche Kontextanalyse: Flächenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha 

Es wäre prinzipiell auch möglich, eine Parametrisierung der lokalen Wärmebe-
lastungsrisiken über den anthropogenen Wärmestrom vorzunehmen. Auch in diesem 
Fall hätte die Abwärmeproduktion nur als Indikator für ein komplexeres Prozess-
gefüge gedient. Da diese Größe im Gegensatz zum fühlbaren Wärmestrom nur sehr 
schwer bzw. meist gar nicht gemessen werden kann, sind Untersuchungen zur 
Validierung bzw. zur Detaillierung der REKLISO-Ergebnisse kaum möglich. Dies ist 
ein wichtiger Grund für die Verwendung des zuvor beschriebenen Ansatzes. 

3.1.5 Kaltluftproduktion 

In Abb. 3.21 ist die mittlere nächtliche Kaltluftproduktionsrate bei autochthonen Wet-
terlagen im Untersuchungsgebiet in vier Intensitätsstufen dargestellt. Kaltluftproduk-
tion ist die notwendige Voraussetzung für Kaltlufttransport (siehe Kap. 3.2.3), welcher 
aus Sicht der räumlichen Planung von großer Bedeutung ist (siehe Kap. 4.3). Jedoch 
ist Kaltluftproduktion auch Voraussetzung für Kaltluftstau (siehe Kap. 3.2.1), welche 
als ruhende bzw. nur langsam fließende Luftmasse mit meist stark stabiler, d.h. verti-
kale Austauschprozesse unterdrückender Schichtung negativ zu bewerten ist (siehe 
Kap. 4.3). Kaltluftproduktion stellt zudem oft die Ursache erhöhter Frostrisiken, und in 
Kombination mit höheren Windgeschwindigkeiten auch die Ursache erhöhter Wär-
meverluste an Gebäuden sowie von Kältestress dar. 

Aus diesen Gründen kann die Kaltluftproduktion für sich allein nicht in Bezug auf ihre 
Bedeutung für die räumliche Planung bewertet werden. Die Kenntnis der räumlichen 
Verteilung der Kaltluft produzierenden Flächen stellt aber einerseits Eingangsdaten 
für die in Kap. 3.2.3 beschriebene numerische Modellierung des Kaltlufttransports 
bereit; andererseits liefert sie weiterführende Informationen bei Umsetzung der fach-
lichen Empfehlungen, welche sich auf diese Flächen beziehen (siehe Kap. 4.3). 

Die in der Karte dargestellten Kaltluftproduktionsraten geben das durchschnittliche 
Kaltluftvolumen an, das in einer Stunde über der jeweiligen Fläche gebildet wird. 
Obwohl es sich bei der Kaltluftproduktion um ein komplexes, dynamisches, mit stati-
schen Kaltluftproduktionsraten nur näherungsweise beschreibbares Phänomen han-
delt, wurde diese Größe wegen ihrer guten Indikatorfunktion verwendet (dies ist auch 
der Grund, warum Kaltluftproduktionsraten häufig in planungsbezogenen Klimastu-
dien herangezogen werden). Zudem sind die Ergebnisse der Modellierung der Kalt-
lufttransporte bzgl. der davon betroffenen Gebiete nur wenig sensitiv. 

Die Kaltluftproduktionsraten rKP wurden mittels Attributierung nach Gl. 2.1 auf der 
Basis der Flächenanteile der Pixelklassen sowie der in Tab. 2.3 gelisteten Attribut-
werte berechnet. Die in Abb. 3.21 dargestellten mittleren nächtlichen Kaltluftprodukti-
onsraten sind zwar nur für autochthone Wetterlagen gültig; es findet aber auch unter 
allochthonen Bedingungen regelmäßig Kaltluftproduktion statt. Das räumliche Muster 
der Kaltluftproduktion, wie es durch die vier dargestellten Intensitätsstufen repräsen-
tiert wird, ist deshalb auch unter anderen Witterungsbedingungen in der gezeigten 
Form vorhanden, wenn auch mit abweichenden Absolutbeträgen für rKP. 



REKLISO – Klimaanalyse 

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

Freiburg

Offenburg

KaltluftKaltluft--
produktionproduktion

Legende:

unter 5 m3·m-2·h-1

mind. 5 m3·m-2·h-1

mind. 15 m3·m-2·h-1

mind. 25 m3·m-2·h-1

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

Freiburg

Offenburg

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 346033883390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 346033883390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

Freiburg

Offenburg

KaltluftKaltluft--
produktionproduktion

Legende:

unter 5 m3·m-2·h-1

mind. 5 m3·m-2·h-1

mind. 15 m3·m-2·h-1

mind. 25 m3·m-2·h-1

Legende:

unter 5 m3·m-2·h-1

mind. 5 m3·m-2·h-1

mind. 15 m3·m-2·h-1

mind. 25 m3·m-2·h-1

unter 5 m3·m-2·h-1

mind. 5 m3·m-2·h-1

mind. 15 m3·m-2·h-1

mind. 25 m3·m-2·h-1

 
Abb. 3.21: Räumliche Verteilung der mittleren nächtlichen Kaltluftproduktion bei au-

tochthonen Wetterlagen. 
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3.2 Durchlüftungssituationen 
Die in der Karte KA-DS dargestellten Durchlüftungssituationen (siehe Tab. 3.9) sind 
zusammengefasste Beschreibungen der bodennahen Windbedingungen, die sich in 
charakteristischer Weise infolge der relief- bzw. landnutzungsbedingten Klimafakto-
ren bei entsprechenden großräumigen Witterungsbedingungen ergeben. Sie treten in 
den ausgewiesenen Gebieten regelmäßig oder mit einer im Vergleich zu anderen 
Gebieten erhöhten Häufigkeit (Wahrscheinlichkeit) auf. Die Relevanz der DS für die 
räumliche Planung wird aus Tab. 3.10 ersichtlich. 
Die kartographisch notwendige Überlagerung der einzelnen Durchlüftungssituationen 
führt in bestimmten Gebieten zu einem Informationsverlust in der Kartendarstellung. 
Die Reihenfolge der Überlagerung garantiert jedoch, dass die regionalplanerisch be-
deutsamen Aussagen auch in der Karte (siehe Abb. 3.22) enthalten sind. Die voll-
ständigen Informationen sind über die einzelnen Datenschichten zu den Durchlüf-
tungssituationen verfügbar (siehe Kap. 3.2.1 bis 3.2.5). 
Tab. 3.9: Übersicht über die in REKLISO ausgewiesenen Durchlüftungssituationen. 

Kürzel1 Code2 Bezeichnung1 Eigenschaften 

KS1-2 1 Lokaler Kaltluftstau 
relief- oder siedlungsbedingt 

stark verlangsamter bzw. stagnierender Kaltluft-
transport in Mulden und Beckenstrukturen, Tal-
verengungen, sowie durch Rückstau an Sied-
lungsstrukturen 

OE2 2 Lokaler Oberflächeneinfluss 
hoch 

reduzierte Windgeschwindigkeiten in Bodennä-
he, verursacht durch hohe Rauhigkeiten oder 
große Strömungshindernisse in Siedlungen; 
in ungünstig orientierten Straßenzügen und in 
der Nähe hoher Gebäude erhöhte Böigkeit 
durch Düseneffekte oder verstärkte Turbulenz 

KT2 3 Lokaler Kaltlufttransport 
hohe Volumenstromdichte 

nächtlicher, im Winter teils ganztägiger Kaltluft-
abfluss in Tälern im Konvergenzbereich lokaler 
Kaltluftbahnen mittlerer Volumenstromdichte 

KT1 4 Lokaler Kaltlufttransport 
mittlere Volumenstromdichte 

nächtlicher, im Winter teils ganztägiger Kaltluft-
abfluss in kleineren Tälern, Tiefenlinien und 
Hängen sowie in Abschnitten größerer Täler mit 
erweiterten Querschnitten; Ausströmen von 
Kaltluft aus Wäldern mit hoher Kaltluftproduktion 

WE2 5 Lokale Windexposition 
hoch 

erhöhte Wahrscheinlichkeit hoher Windge-
schwindigkeiten an Hangkanten, Kuppen- und 
Gipfellagen oder Höhenrücken 

MW2 6 Mesoskalige Windverhältnisse
günstig 

höhere nächtliche Windgeschwindigkeiten in 
Bodennähe bei autochthonen Wetterlagen; 
dynamisch induziert durch Umlenk- oder Dü-
seneffekte; thermisch induziert bei Berg-Tal- 
oder Gebirgswinden 

MW1 7 Mesoskalige Windverhältnisse
durchschnittlich 

durchschnittliche nächtliche Windgeschwindig-
keiten in Bodennähe bei autochthonen Wetter-
lagen 

MW0 8 Mesoskalige Windverhältnisse
ungünstig 

niedrigere nächtliche Windgeschwindigkeiten in 
Bodennähe bei autochthonen Wetterlagen; 
dynamisch induziert im Luv reliefbedingt vereng-
ter Strömungsquerschnitte oder durch Reliefab-
schattung 

1Kürzel und Bezeichnungen siehe nachfolgende Abschnitte (in Klammern sind die jeweiligen Intensi-
tätsstufen der zugeordneten Einzelsituationen genannt) 
2der Code ist gleichzeitig die Reihenfolge der kartographischen Überlagerung der Einzelsituationen 
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Abb. 3.22: Räumliche Verteilung der Durchlüftungssituationen. 
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Tab. 3.10: Klimatische und lufthygienische Auswirkungen der in REKLISO ausge-
wiesenen Durchlüftungssituationen. 

Durchlüftungssituation Durchlüftung Lufthygiene Thermische Situation 

Lokaler Kaltluftstau 
relief- oder siedlungsbedingt 

reduzierte Durchlüf-
tung 

erhöhte Luftbelas-
tungsrisiken 

reduzierte Wärmebe-
lastungsrisiken; 
erhöhte Frostrisiken 
und Wärmeverluste 

Lokaler Oberflächenein-
fluss 
hoch 

reduzierte Durchlüf-
tung 

erhöhte Luftbelas-
tungsrisiken 

erhöhte Wärmebelas-
tungsrisiken; 
reduzierte Frostrisiken 
und Wärmeverluste 

Lokaler Kaltlufttransport 
hohe Volumenstromdichte 

verbesserte Durchlüf-
tung 

reduzierte Luftbelas-
tungsrisiken 

reduzierte Wärmebe-
lastungsrisiken; 
erhöhte Frostrisiken 
und Wärmeverluste 

Lokaler Kaltlufttransport 
mittlere Volumenstromdich-
te 

geringfügig verbesser-
te Durchlüftung 

geringfügig reduzierte 
Luftbelastungsrisiken 

reduzierte Wärmebe-
lastungsrisiken; 
erhöhte Frostrisiken 
und Wärmeverluste 

Lokale Windexposition 
hoch 

verbesserte Durchlüf-
tung; 
erhöhte Risiken von 
Windschäden 

reduzierte Luftbelas-
tungsrisiken 

reduzierte Wärmebe-
lastungsrisiken; 
erhöhte Wärmeverlus-
te 

Mesoskalige Windver-
hältnisse 
günstig 

verbesserte Durchlüf-
tung 

reduzierte Luftbelas-
tungsrisiken 

reduzierte Wärmebe-
lastungsrisiken 

Mesoskalige Windver-
hältnisse 
durchschnittlich 

indifferent indifferent indifferent 

Mesoskalige Windver-
hältnisse 
ungünstig 

reduzierte Durchlüf-
tung 

erhöhte Luftbelas-
tungsrisiken 

erhöhte Wärmebelas-
tungsrisiken 

 
Nachfolgend werden die einzelnen Durchlüftungssituationen einschließlich der zu 
ihrer Ausweisung angewendeten Methodik im Detail erläutert. 
3.2.1 Lokaler Kaltluftstau 
Während transportierte, d.h. sich bewegende Kaltluft in der Regel eine positive Wir-
kung auf die Durchlüftung eines Gebietes ausübt und darüber hinaus Wärmebelas-
tungsrisiken reduziert (siehe Kap. 3.2.3), ist stagnierende, d.h. ruhende bzw. nur sehr 
langsam fließende Kaltluft sowohl aus lufthygienischer als auch aus thermischer 
Sicht mit überwiegend negativen Auswirkungen verbunden. Dort, wo lokaler Kaltluft-
stau durch Siedlungsstrukturen oder anderweitige bauliche Objekte wie Dammschüt-
tungen verursacht wird, bestehen zumindest prinzipiell Möglichkeiten zur Beseitigung 
bzw. Reduzierung des Kaltluftstaus. In Gebieten mit rein durch das Relief bedingtem 
Kaltluftstau sind jedoch Maßnahmen der räumlichen Planung auf die Vermeidung 
negativer Auswirkungen durch geeignete Anpassungsstrategien beschränkt (siehe 
auch Kap. 4.2 und 4.3). 
Tab. 3.11 zeigt die zur Ausweisung der Flächen mit relief- bzw. siedlungsbedingtem 
Kaltluftstau herangezogenen Kriterien; in Abb. 3.23 ist das Ergebnis der Zuweisung 
wiedergegeben. Während in der Karte KA-DS aus kartographischen Gründen nur die 
von Kaltluftstau insgesamt betroffenen Flächen dargestellt sind, ist in Abb. 3.23 als 

 56 



REKLISO – Klimaanalyse 

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

Freiburg

Offenburg

Lokaler Lokaler 
KaltluftstauKaltluftstau

Legende:
kein lokaler Kaltluftstau

reliefbedingt

siedlungsbedingt

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

Freiburg

Offenburg

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 346033883390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

3390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 346033883390 3400 3410 3420 3430 3440 3450 34603388

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

5400

5390

5380

5370

5360

5350

5340

5330

5320

5310

5300

5290
5288

Freiburg

Offenburg

Lokaler Lokaler 
KaltluftstauKaltluftstau

Legende:
kein lokaler Kaltluftstau

reliefbedingt

siedlungsbedingt

 
Abb. 3.23: Räumliche Verteilung der Durchlüftungssituation „Lokaler Kaltluftstau“. 
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ergänzende Information auch die jeweilige Ursache des Kaltluftstaus vermerkt. Der in 
den Zuweisungskriterien verwendete Schwellenwert von 2 m wurde so gewählt, dass 
Datenfehler im DHMSRTM 50 m bzw. in den nach Gl. 2.1 unter Verwendung der in Tab. 
2.3 angeführten Werte durch Attributierung ermittelten effektiven Gebäudehöhen heff 
nicht das Zuweisungsergebnis beeinträchtigen. 
Tab. 3.11: Zuweisungskriterien der Durchlüftungssituation „Lokaler Kaltluftstau“. 

 sind die Muldentiefen, welche auf der Basis der Höhenwerte z des 
DHM

zMh ,∆

SRTM 50 m berechnet wurden (siehe Kap. 2.2). Bei der Berechnung der 
Muldentiefen  wurde eine künstliche Topographie zugrunde ge-
legt, in welcher zu z die effektiven Gebäudehöhen h

effhzMh +∆ ,

eff der 
Siedlungsgebiete (siehe Kap. 2.1) addiert wurden. 

Intensitätsstufe Kürzel Code Zugeordnete Flächen1

kein lokaler Kaltluftstau KS0 0 m2m2 ,, <∆∧<∆ + effhzMzM hh  

reliefbedingt KS1 1 m2, ≥∆ zMh  

siedlungsbedingt KS2 2 m2, ≥∆ + effhzMh  
1räumliche Kontextanalyse: Flächenein- bzw. -ausschluss bis 4 ha 

Im Rahmen einer nachgeschalteten räumlichen Kontextanalyse werden räumlich zu-
sammenhängende Gebiete ermittelt, die nach Anwendung der Zuweisungskriterien 
entweder der Stufe KS0 oder der Stufe KS2 zugeordnet wurden. Gebiete, deren Grö-
ße den in Tab. 3.11 angegebenen Schwellenwert von 4 ha nicht überschreiten, wer-
den um eine Stufe erhöht (KS0) bzw. erniedrigt (KS2). In gleicher Weise werden von 
der jeweiligen Stufe eingeschlossene, nicht dieser Stufe zugeordnete Gebiete mit 
einer Größe bis zu 4 ha der sie umschließenden Stufe zugeordnet. Diese Vorge-
hensweise gewährleistet, dass isolierte Aussagen, die entweder auf verbleibenden 
Datenfehlern bzw. räumlichen Unschärfen der jeweils verwendeten Eingangsdaten 
beruhen oder aber für die Regionalplanung irrelevant sind, herausgefiltert werden. 
Die hier beschriebene Methodik der räumlichen Kontextanalyse wurde bei der Ermitt-
lung aller Durchlüftungssituationen in analoger Weise, aber mit den jeweils angeführ-
ten spezifischen Schwellenwerten für die Gebietsgröße eingesetzt und wird deshalb 
nachfolgend nicht mehr gesondert erwähnt. 
3.2.2 Lokaler Oberflächeneinfluss 
Das Windfeld in der planetarischen Grenzschicht und insbesondere in Bodennähe ist 
infolge der Impuls absorbierenden (abbremsenden) Wirkung der Oberflächen in 
unterschiedlich starker Weise beeinflusst. Neben der durch die aerodynamische 
Rauhigkeitslänge z0 (sowie die in REKLISO nicht verwendete Nullpunktverschiebung 
zd) gesteuerten Abnahme der bodennahen Windgeschwindigkeit spielen auch Strö-
mungshindernisse eine wichtige Rolle für die bodennahen Windverhältnisse, da die-
se das Windfeld vollständig blockieren und die Hindernisse entweder um- oder über-
strömt werden müssen. Gebäude stellen die hauptsächlichen Strömungshindernisse 
dar, weshalb die effektive Gebäudehöhe heff als Indikator für das Vorhandensein von 
Strömungshindernissen dient (siehe auch Kap. 3.2.1). In Tab. 3.12 sind die in 
REKLISO verwendeten Zuweisungskriterien für die Durchlüftungssituation „Lokaler 
Oberflächeneinfluss“ zusammengefasst. 
Obwohl Strömungshindernisse allgemein die Windgeschwindigkeiten herabsetzen, 
kann es aber gerade in Städten durch Düseneffekte und Wirbelbildung auch zu 
gegenteiligen Effekten kommen, die Windböen mit erheblichen Windgeschwindigkei-
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ten zur Folge haben, welche in ungünstigen Fällen auch Schäden verursachen kön-
nen. 
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Abb. 3.24: Räumliche Verteilung der Durchlüftungssituation „Lokaler Oberflächenein-

fluss“. 
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Die Relevanz des lokalen Oberflächeneinflusses für die räumliche Planung besteht 
vor allem in der mit zunehmendem Oberflächeneinfluss reduzierten Durchlüftung. Die 
durch Rauhigkeitselemente und Strömungshindernisse verstärkte mechanische Tur-
bulenz und der damit verbundene vertikale Luftaustausch (Durchmischung) ist in der 
Regel nicht in der Lage, die gleichzeitige Abnahme des horizontalen Luftaustausches 
(Verfrachtung und horizontale Durchmischung) zu kompensieren. 
Während ein hoch einzustufender Oberflächeneinfluss auf das bodennahe Windfeld 
meist nur in Städten bzw. Siedlungskernen mit entsprechend hoher Verdichtung auf-
tritt, ist ein mittlerer Oberflächeneinfluss insbesondere in Waldgebieten sowie in ver-
dichteten Siedlungsrandbereichen zu finden (siehe Abb. 3.24). 
Tab. 3.12: Zuweisungskriterien der Durchlüftungssituation „Lokaler Oberflächenein-

fluss“. z0 ist die aerodynamische Rauhigkeitslänge und heff die effektive 
Gebäudehöhe (siehe Kap. 2.1 und 3.2.1). 

Intensitätsstufe Kürzel Code Zugeordnete Flächen1

gering OE0 0 m5m2.00 ≤∧≤ effhz  

mittel OE1 1 ( ) ( )m5m2.0m5m2.0 00 >∧≤∨≤∧> effeff hzhz  

hoch OE2 2 m5m2.00 >∧> effhz  
1räumliche Kontextanalyse: Flächenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha 

 

3.2.3 Lokaler Kaltlufttransport 
Kaltlufttransport führt infolge des damit verbundenen horizontalen Luftaustausches 
zu günstigeren Durchlüftungsbedingungen. Hierbei sei aber angemerkt, dass die 
stabile Schichtung der Kaltluft die vertikale Durchmischung stark herabsetzt, so dass 
oft nur durch die von der Windgeschwindigkeit abhängige mechanische Turbulenz 
ein meist nur schwacher vertikaler Luftaustausch verursacht wird. 
Darüber hinaus kann die Zufuhr kühlerer Luft in Gebiete mit Wärmebelastung die 
damit verbundenen Risiken senken. Dabei spielt aber nicht so sehr der Temperatur-
unterschied, sondern vor allem die Windgeschwindigkeit der transportierten Kaltluft 
eine Ausschlag gebende Rolle (siehe auch Kap. 3.1.2 und 3.1.4).Kaltlufttransporte 
finden im Gegensatz zu den mit ihnen verknüpften, aber dennoch unabhängig davon 
zu betrachtenden mesoskaligen Berg- und Gebirgswinden überwiegend auf der loka-
len Skala statt. Aus diesem Grund ist es notwendig, ein lokalskaliges, d.h. auf dem 
REKLISO-Raster rechenbares numerisches Kaltluftmodell für die Ausweisung der 
von Kaltlufttransport betroffenen Flächen einzusetzen. Ein mesoskaliges meteorolo-
gisches Modell wie das in Kap. 3.1.2 beschriebene MetPhoMod wäre zwar hervorra-
gend in der Lage, auch lokale Kaltlufttransporte zu simulieren, würde aber aufgrund 
der hohen Komplexität der zugrunde liegenden Modellphysik einen so hohen Haupt-
speicherbedarf sowie Rechenaufwand mit sich bringen, dass nur derzeitige Hochleis-
tungsrechner mit entsprechend großem Hauptspeicher in der Lage wären, die Mo-
dellsimulationen zu rechnen und mehrere Tage bis Wochen Rechenzeit für eine Mo-
dellsimulation benötigen würden (das in Kap. 3.1.2 beschriebene Modellgitter der 
mesoskaligen Modellsimulationen mit MetPhoMod besitzt 270 x 350 x 33 Gitterele-
mente, während für eine lokalskalige Kaltluftsimulation mit MetPhoMod mindestens 
1440 x 2240 x 80 Gitterelemente erforderlich wären). 
Im Rahmen von REKLISO wurde ein lokalskaliges Kaltlufttransportmodell entwickelt, 
das in der Lage ist, auf der Basis des DHMSRTM 50 m sowie der attributierten Kaltluft-
produktionsraten rKP (siehe Abb. 3.21) die im Laufe einer Nacht bei autochthoner 
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Wetterlagen auftretenden Kaltlufttransporte zu simulieren. Das Modell berechnet in 
festen Zeitschritten ∆t von 60 Sekunden über einen Zeitraum von fünf Stunden für 
jedes der 1440 x 2240 Flächenelemente des REKLISO-Rasters (∆x = ∆y = 50 m) 
das neu entstandene Kaltluftvolumen und bilanziert die zum jeweiligen Zeitpunkt t mit 
den angrenzenden Flächen ausgetauschte Kaltluft. Die daraus resultierende zeitliche 
Änderung des gesamten Kaltluftvolumens ∆Vt steht über die Kontinuitätsgleichung 

sjyxr
t

V
tKP

t ∆⋅−∆⋅∆⋅=
∆
∆     (3.1) 

mit der zeitlich variablen Volumenstromdichte jt in direkter Beziehung. Hierbei be-
zeichnet ∆s die Wegstrecke in Richtung des Nettokaltlufttransports und beträgt auf-
grund des eingesetzten numerischen Verfahrens konstant 50 m. Da das Modell nur 
eine Kaltluftbilanz berechnet, liefert es keine direkte Information über die Richtung 
des Kaltlufttransports. Eine Richtungsangabe wäre aber bei dieser Art der Berech-
nung problematisch, da es sich hierbei um Strömungen handelt, die im Allgemeinen 
horizontale Konvergenzen oder Divergenzen aufweisen, welche durch vertikale Di-
vergenzen oder Konvergenzen sowie durch Kaltluftproduktion (Quellterm in Gl. 3.1) 
ausgeglichen werden. Eine Modellierung der Strömungsvektoren (Betrag und Rich-
tung) würde zudem erfordern, auf die vertikale Integration zu verzichten, was mit 
einem nicht vertretbaren Rechenaufwand führen würde. In der Höhe herrscht näm-
lich häufig eine andere Strömungsrichtung als in Bodennähe vor. 
Nach Beendigung der Modellsimulation wird für jedes Flächenelement das zeitliche 
Mittel j  der Zeitreihen jt als Endergebnis berechnet. In Tab. 3.13 sind die Schwellen-
werte für die Zuweisung der in REKLISO unterschiedenen Intensitätsstufen darge-
stellt. Der obere Wert von 150 m3·m-1·s-1 ist so hoch gewählt, dass Kaltlufttransporte 
dieser Intensitätsstufe nur geringfügig durch Landnutzungsänderungen beeinflussbar 
sind. Dies wird bei der Unterscheidung der Prioritätsstufen in den von Kaltlufttrans-
porten beeinflussten klimatologischen Zielsetzungen (Kap. 4) explizit berücksichtigt. 
Tab. 3.13: Zuweisungskriterien der Durchlüftungssituation „Lokaler Kaltlufttransport“. 

Die Volumenstromdichte j bezeichnet dasjenige Kaltluftvolumen, das in 
einer Sekunde eine senkrecht zum Kaltluftstrom orientierte Fläche mit ei-
ner Breite von 1 m durchströmt. Die Werte für j  sind mittlere nächtliche 
Volumenstromdichten bei autochthonen Wetterlagen. 

Intensitätsstufe Kürzel Code Zugeordnete Flächen1

niedrige Volumenstromdichte KT0 0 -1-13 smm25 ⋅⋅≤j  

mittlere Volumenstromdichte KT1 1 -1-13-1-13 smm501smm25 ⋅⋅≤∧⋅⋅> jj  

hohe Volumenstromdichte KT2 2 -1-13 smm501 ⋅⋅>j  
1räumliche Kontextanalyse: Flächenein- bzw. -ausschluss bis 4 ha 

 

Das Ergebnis der Kaltluftsimulation ist in Abb. 3.25 präsentiert. Vor allem in den obe-
ren und zentralen Abschnitten der Täler treten hohe Volumenstromdichten auf, da 
hier die Kaltluftströmungen starke Konvergenzen aufweisen. Im weiteren Verlauf der 
Täler kommt es in Abschnitten, in denen die Reliefkanalisierung der Kaltluftströmun-
gen durch erweiterte Talquerschnitte herabgesetzt ist, zu divergenten Strömungen, 
mit der Folge, dass die Volumenstromdichten abnehmen. Erst wenn weiter talab-
wärts wieder die Reliefkanalisierung zunimmt oder neue Kaltluftzuflüsse zu starken 
Konvergenzen führen, steigen die Volumenstromdichten wieder an. Am Ausgang der 
Täler dominieren die Divergenzeffekte, so dass hier in der Regel die Volumenstrom- 
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Abb. 3.25: Räumliche Verteilung der Durchlüftungssituation „Lokaler Kaltlufttrans-

port“. 
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dichten rasch auf niedrige Werte fallen. Wälder als die wichtigsten Kaltluftproduzen-
ten können auch ohne signifikante Reliefkanalisierung mittlere Volumenstromdichten 
bewirken; die Reichweiten der Kaltlufttransporte sind in diesem Fall aber meistens 
auf wenige 100 Meter begrenzt. 
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in den hier beschriebenen Ergeb-
nissen zum lokalen Kaltlufttransport mesoskalige Strömungen wie Bergwinde nicht 
enthalten sind. Bei einer genaueren Analyse der mit MetPhoMod simulierten meso-
skaligen Wind- und Temperaturfelder (siehe Kap. 3.1.2) lässt sich feststellen, dass 
die gut ausgeprägten Bergwinde wie der Höllentäler gar keine Kaltluftabflüsse im 
eigentlichen Sinne sind, sondern meist gleiche oder gar geringfügig höhere Lufttem-
peraturen als die Umgebung aufweisen. Dies ist am Beispiel des Höllentälers gut 
erforscht und in der Klimaanalyse Stadt Freiburg im Detail beschrieben (Röckle et al., 
2003). Der Hauptstrom des Höllentälers besitzt eine untere Höhe zwischen 10 und 
20 m ü.G. und erstreckt sich über mehrere Dekameter bis einige wenige 100 Meter. 
Die darunter liegende Strömung ist im Gegensatz zum Hauptstrom tatsächlich aber 
als lokaler Kaltlufttransport zu bezeichnen und wird daher auch „kalter Fuß des 
Höllentälers“ genannt. Die Reichweite des Hauptstroms übersteigt bei weitem dieje-
nige der bodennahen lokalen Kaltluftströmung. Somit erklärt sich der scheinbare 
Unterschied zwischen den in REKLISO durchgeführten Kaltluftsimulationen und 
denen der Klimaanalyse Stadt Freiburg. 
Dadurch, dass sich Bergwinde sowohl hinsichtlich der thermischen Schichtung als 
auch der damit zusammenhängenden vertikalen Austauschbedingungen klar von 
lokalen Kaltlufttransporten unterscheiden und deshalb nicht einfach als kollektive 
Kaltluftabflüsse betrachtet werden können, ist die in REKLISO gewählte Vorgehens-
weise einer expliziten Behandlung der mesoskaligen Windverhältnisse und der da-
durch möglichen Differenzierung der bodennahen Luftströmungen begründet. 
3.2.4 Lokale Windexposition 
In bestimmten Reliefsituationen treten bei gleicher übergeordneter Windsituation 
(gleiche großräumige Luftdruckgradienten) in größerer Häufigkeit höhere Windge-
schwindigkeiten auf als in benachbarten Gebieten. Im Falle allochthoner Wetterlagen 
mit sehr starken großräumigen Luftdruckgradienten oder bei Gewitterstürmen (die 
auch ohne Frontenpassagen auftreten können) sind diese windexponierten Gebiete 
erhöhten Risiken von Windschäden ausgesetzt. Sehr hohe Windgeschwindigkeiten 
treten in der Region Südlicher Oberrhein zwar nur selten auf; infolge der meist sehr 
hohen Schadenssummen (wie das Beispiel des Sturmes „Lothar“ aus dem Jahr 1999 
eindrücklich zeigt), ist deren Relevanz für die räumliche Planung jedoch unmittelbar 
einsichtig. Mit der Bezeichnung „Lokale Windexposition“ soll zum Ausdruck gebracht 
werden, dass nicht die regionale Verteilung der hochgradig räumlich und zeitlich va-
riablen Starkwinde, sondern vielmehr die aufgrund der lokalen Reliefbedingungen 
erkennbare Erhöhung der Häufigkeit hoher Windgeschwindigkeiten gemeint ist. 
Tab. 3.14: Zuweisungskriterien der Durchlüftungssituation „Lokale Windexposition“. 

 ist die Abweichung der Höhe des jeweiligen Flächenelements vom 
Mittelwert der 500 m x 500 m (= 25 ha) Umgebung (relative Höhe). 

500mz∆

Intensitätsstufe Kürzel Code Zugeordnete Flächen1

niedrig WE0 0 m01500m −≤∆z  

mittel WE1 1 m01m01 500m500m ≤∆∧−>∆ zz  

hoch WE2 2 m01500m >∆z  
1räumliche Kontextanalyse: Flächenein- bzw. -ausschluss bis 25 ha 
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Abb. 3.26: Räumliche Verteilung der Durchlüftungssituation „Lokale Windexposition“. 

In Tab. 3.14 sind die Zuweisungskriterien für die Durchlüftungssituation „Lokale 
Windexposition zusammengefasst. Die Zuordnung erfolgt über die relative Höhe ei-
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eines Flächenelementes, bezogen auf eine Umgebung von 500 m x 500 m (Kap. 
2.2). 
3.2.5 Mesoskalige Windverhältnisse 
Die in Kap. 3.1.2 beschriebenen Simulationen mit dem mesoskaligen meteorologi-
schen Modell MetPhoMod wurden für die Ausweisung der Durchlüftungssituation 
„Mesoskalige Windverhältnisse“ herangezogen. Gebiete, welche auch bei autoch-
thonen Wetterlagen überdurchschnittlich hohe Windgeschwindigkeiten aufweisen, 
sind in Bezug auf die daraus resultierende Durchlüftung als günstig zu bezeichnen, 
während bei unterdurchschnittlichen Windgeschwindigkeiten von ungünstigen Wind-
verhältnissen ausgegangen werden muss. Werden mit der übergeordneten Strö-
mung Luftmassen mit sehr geringen Luftschadstoffkonzentrationen (Frischluft) in 
Siedlungsgebiete transportiert, dann sind die mesoskaligen Windverhältnisse für die 
Lufthygiene von größter Bedeutung (siehe Kap. 4.2). Im Hinblick auf die in Siedlun-
gen oft erhöhten Wärmebelastungsrisiken sind überdurchschnittliche Windgeschwin-
digkeiten in ansonsten windschwachen Sommernächten unabhängig vom thermi-
schen Niveau der Luftströmung als günstig zu bezeichnen (siehe Kap. 3.1.4 und 4.3 
sowie die ausführliche Diskussion zur Wärmebelastung bei Röckle et al., 2003). 
Es muss nochmals auf die Tatsache hingewiesen werden, dass die mesoskaligen 
Windverhältnisse nur die Grundströmung in einem größeren Raumgebiet beschrei-
ben (siehe hierzu die Ausführungen in Kap. 3.2.3). Das für die Ermittlung der meso-
skaligen Windverhältnisse eingesetzte MetPhoMod wurde mit einem 500 m Modell-
gitter betrieben, so dass lokal- oder gar mikroskalige Modifikationen des übergeord-
neten Windfeldes infolge der mikro- bis lokalskaligen, aus der Landbedeckung 
resultierenden Oberflächeneigenschaften nicht erfasst werden. 
Tab. 3.15: Zuweisungskriterien der Durchlüftungssituation „Mesoskalige Windver-

hältnisse“. hv
v  ist die über den Zeitraum von 20:00 bis 06:00 Uhr skalar 

gemittelte Horizontalwindgeschwindigkeit in 10 m Höhe ü.G.; hv
v  der 

Gebietsmittelwert von hv
v . Die Indizes W und E bezeichnen die Anström-

richtung (West- bzw. Ost) der entsprechenden MetPhoMod-Simulation 
(siehe Tab. 3.4). 

Intensitätsstufe Kürzel Code Zugeordnete Flächen1

ungünstig MW0 0 EhEhWhWh vvvv
vvvv

≤∧≤  

durchschnittlich MW1 1 
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ >∧≤

∨⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ≤∧>

EhEhWhWh

EhEhWhWh

vvvv

vvvv

vvvv

vvvv

 

günstig MW2 2 EhEhWhWh vvvv
vvvv

>∧>  

1räumliche Kontextanalyse: Flächenein- bzw. -ausschluss bis 25 ha 

 

Die Zuweisungskriterien für die drei Stufen der Durchlüftungssituation „Mesoskalige 
Windverhältnisse sind in Tab. 3.15 aufgeführt. Bevor die dort angeführten Kriterien 
angewendet werden konnten, mussten zunächst die Horizontalwindgeschwindigkei-
ten in 10 m Höhe ü.G. der beiden Modellsimulationen vom 500 m MetPhoMod-
Modellgitter in das 50 m REKLISO-Raster überführt werden. Hierzu wurde zunächst 
für jeden Gitterpunkt des Modellgitters der zeitliche Mittelwert der jeweiligen Simula-
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tion (West- oder Ostanströmung) während der Nachstunden von 20:00 bis 06:00 Uhr 
mit skalarer Mittelung berechnet. Die zeitlichen Mittelwerte wurden dann mittels biku-
bischer Spline-Interpolation auf das REKLISO-Raster übertragen und ergaben die in 
Abb. 3.11 und 3.12 als Farbdarstellung wiedergegebenen Windfelder Whv

v  und Ehv
v . 

Die anschließende Anwendung der in Tab. 3.15 angeführten Zuweisungsregeln führ-
te zu der in Abb. 3.26 gezeigten räumlichen Verteilung. Diese ist charakterisiert 
durch überdurchschnittliche bodennahe Horizontalwindgeschwindigkeiten in den von 
Bergwinden beeinflussten großen Talsystemen des Schwarzwaldes, welche sich teil-
weise mehrere Kilometer in den Oberrheingraben hinein erstrecken. Die einzelnen 
Talsysteme verhalten sich hierbei teilweise sehr unterschiedlich: während sich insbe-
sondere der Höllentäler und der Kinzigtäler als gut ausgeprägte Bergwinde manifes-
tieren, sind andere Täler wie das Elztal oder das Münstertal nicht in gleicher Weise 
wirksam, obwohl dort große Kaltluftströme beobachtet und mit dem in Kap. 3.2.3 er-
wähnten Kaltlufttransportmodell auch berechnet werden. 
Überdurchschnittliche Werte treten auch in Teilräumen des Oberrheingrabens auf, 
wobei hier insbesondere die nördlichen sowie die im äußersten Südwesten gelege-
nen Gebiete betroffen sind. Insbesondere die südlichen und östlichen Hochlagen des 
Schwarzwaldes, aber auch im Einflussbereich des Kaiserstuhls gelegenen Gebiete 
weisen hingegen nur durchschnittliche oder sogar unterdurchschnittliche Werte auf. 
In den südlichen und östlichen Hochlagen des Schwarzwaldes tritt infolge der dort 
verstärkt auftretenden Ausstrahlungsverluste Kaltluftproduktion großräumig auf und 
führt zum Absinken der Luft (Subsidenz). Dies resultiert in gegenläufigen Windver-
hältnissen im Vergleich zu allochthonen Wetterlagen, in welchen nahezu immer eine 
Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Geländehöhe beobachtet wird. Für eine 
detaillierte Interpretation der räumlichen Verteilung der mesoskaligen Windverhält-
nisse seien die in Abb. 3.11 und 3.12 gezeigten Windfelder der einzelnen Modellsi-
mulationen, in Kombination mit dem in Abb. 3.13 dargestellten mesoskaligen Tempe-
raturfeld, empfohlen. 
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Abb. 3.22: Räumliche Verteilung der Durchlüftungssituation „Mesoskalige Windver-

hältnisse“. 
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4 Planungshinweise 
Im Hinblick auf die Anwendung der Ergebnisse der Klimaanalyse wurden drei Pla-
nungshinweiskarten generiert, die jeweils einen eigenständigen Zielbereich adressie-
ren. Darüber hinaus wurde eine Synthesekarte erstellt, welche primär für die Nutzung 
in der Regionalplanung gestaltet wurde. Die getrennte Darstellung der drei Zielberei-
che Durchlüftung (PH-A), Lufthygiene (PH-B) und Thermische Situation (PH-C) sowie 
der Planungshinweise für die Regionalplanung (PH-RP) erfolgte unter dem Ge-
sichtspunkt der besseren Lesbarkeit der in den Karten dargestellten Sachverhalte, 
obwohl sich zwischen den einzelnen Zielbereichen starke Querbezüge ergeben. 
Die in den drei Planungshinweiskarten dargestellten Flächen sind einzelnen klimato-
logischen Zielsetzungen zugeordnet. Zusätzlich wird unterschieden, mit welcher Prio-
rität die jeweilige Zielsetzung aus gutachterlicher Sicht verfolgt werden soll. Sind 
durch die aus regionaler Perspektive formulierten Planungshinweise bestehende 
Flächennutzungen mit hoher Prioritätseinstufung betroffen, so wird empfohlen, diese 
Annahmen auf örtlicher Ebene durch klimatologische bzw. lufthygienische Detail-
untersuchungen zu überprüfen und zu präzisieren. 
Die den einzelnen Zielsetzungen zugeordneten fachlichen Empfehlungen sind als 
Handlungsoptionen bzw. -alternativen zu verstehen. Im konkreten Einzelfall muss 
nach Abwägung aller Nutzungsaspekte und Schutzgüter eine Auswahl der tatsäch-
lich zum Einsatz kommenden Maßnahmen getroffen und begründet werden. Die Gel-
tung rechtskräftiger Planungen wird durch die Darstellungen dieses Fachgutachtens 
mit empfehlendem Charakter nicht berührt. 
Die in den Planungshinweiskarten dargestellten Sachverhalte wurden mit Hilfe nume-
rischer Bewertungsmodelle abgeleitet, welche jedem Flächenelement des REKLISO-
Rasters für jede der insgesamt zehn Zielsetzungen jeweils ein dreistufiges Bewer-
tungsergebnis (Priorität) zuordnen. Stufe 0 bedeutet einheitlich, dass kein derzeit 
erkennbarer Bedarf besteht, die jeweilige Zielsetzung mit Instrumenten der räumli-
chen Planung zu verfolgen. Für jeden Zielbereich gibt es einen digitalen Layer, wel-
cher das Gesamtergebnis, d.h. die Überlagerung der Prioritätsstufen aller zugeord-
neter Zielsetzungen enthält. Die darin gespeicherten Werte sind mit CodeZB bezeich-
net. Darüber hinaus gibt es für jede Zielsetzung einen eigenen digitalen Layer, der 
nur deren Bewertungsergebnisse (CodeZS) enthält. Die grundsätzliche Arbeitsweise 
der Bewertungsmodelle besteht darin, dass zunächst die von einer bestimmten Ziel-
setzung betroffenen Flächen anhand geeigneter Zuweisungskriterien ausgewiesen 
werden. Alle nicht betroffenen Flächen erhalten den CodeZS = 0. Danach erfolgt eine 
weitere Unterteilung der betroffenen Flächen in diejenigen Flächen, welche in Bezug 
auf diese Zielsetzung eine hohe Priorität (CodeZS = 2) besitzen und solche, denen 
nur eine niedrige Priorität (CodeZS = 1) zukommt. 

4.1 Zielbereich Durchlüftung 
Die in Tab. 4.1 aufgelisteten Zielsetzungen verdeutlichen, dass im Zielbereich Durch-
lüftung die bodennahen Windverhältnisse hinsichtlich ihrer Luft- und Wärmebelas-
tungsrisiken reduzierenden Wirkungen (Zielsetzungen A1 und A2) einerseits sowie 
der Risiken direkter Schadwirkungen bei hohen Windgeschwindigkeiten (A3) ande-
rerseits bewertet werden. Sowohl Luft- als auch Wärmebelastungsrisiken können 
durch günstige bodennahe Luftaustauschbedingungen (Durchlüftung) gleichermaßen 
reduziert werden. Durchlüftung ist im Gegensatz zum Frisch- oder Kaltlufttransport 
nur durch Strömungseigenschaften und deren dispersive Wirkungen, nicht aber 
durch sonstige Eigenschaften der Luft (stoffliche Zusammensetzung bzw. Tempera-
tur) definiert. Aus diesem Grund wurde dieser Zielbereich unabhängig von den bei-
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den anderen Zielbereichen ausgewiesen. Da auch Windschäden nur von der Strö-
mungsdynamik, nicht aber von sonstigen Lufteigenschaften verursacht werden, wur-
de die Zielsetzung A3 in den Zielbereich Durchlüftung mit aufgenommen, obwohl die 
Bezeichnung dies nicht auf den ersten Blick nahe legt. 
Tab. 4.1: Übersicht über die in REKLISO ausgewiesenen Zielsetzungen im Zielbe-

reich A „Durchlüftung“. 

Kürzel1 CodeZB
2 Zielsetzung Priorität CodeZS

3

A11 1 Durchlüftung in Gebieten mit lokal erhöhten Luft- oder 
Wärmebelastungsrisiken erhalten 

niedrig 1 

A12 2  hoch 2 

A21 3 Durchlüftung in Gebieten mit lokal erhöhten Luft- oder 
Wärmebelastungsrisiken verbessern 

niedrig 1 

A22 4  hoch 2 

A31 5 Risiken von Windschäden vermeiden bzw. reduzieren niedrig 1 

A32 6  hoch 2 
1Kürzel A10, A20 und A30 (CodeZB und CodeZS = 0) bezeichnen die von der jeweiligen Zielsetzung 
nicht erkennbar betroffenen Flächen 
2CodeZB: Code im digitalen Layer des Zielbereichs 
3CodeZS: Code im digitalen Layer der jeweiligen Zielsetzung 

Tab. 4.2 gibt die Zuweisungskriterien für die einzelnen Zielsetzungen wieder. Die von 
A1 oder A2 betroffenen Flächen müssen lokal erhöhte oder stark erhöhte Luft- oder 
Wärmebelastungsrisiken aufweisen. Der Unterschied zwischen A1 und A2 besteht 
darin, dass im Falle mittleren bis hohen Oberflächeneinflusses in dichter bebauten 
Gebieten von einer verbesserungsbedürftigen Situation (A2) ausgegangen werden 
muss. Hohe Priorität ist in beiden Zielsetzungen dann gegeben, wenn lokal stark er-
höhte Luft- oder Wärmebelastungsrisiken diagnostiziert wurden. 
Flächen mit hoher lokaler Windexposition sind von Zielsetzung A3 betroffen und 
werden mit Ausnahme von Gewässer- oder Waldflächen mit hoher Priorität bewertet. 
Tab. 4.2: Zuweisungskriterien der Zielsetzungen im Zielbereich A „Durchlüftung“. 

Zielsetzung Reihenfolge1 Betroffene Flächen2 Hohe Priorität 

A11-2 1 ( ) ( )( ) 1051102121 −−−− ∧∧∨∧∨ KSATOEOEWBLB  22 WBLB ∨  

A21-2 2 2121 −− ∨WBLB  22 WBLB ∨  

A31-2 3 2WE  83−AT  
1ein bereits gemäß der Reihenfolge zugewiesenes Gitterelement wird nicht erneut zugewiesen, selbst 
wenn die Zuweisungskriterien erfüllt sind 
2räumliche Kontextanalyse (nur A3): Flächenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha 

In Abb. 4.1 ist das Ergebnis der Bewertungsmodelle für die Zielsetzungen A1 bis A3 
dargestellt. Tab. 4.3 präsentiert die jeweils zugeordneten fachlichen Empfehlungen. 
Diese zielen bei den Zielsetzungen A1 und A2 darauf ab, direkt auf die Ursachen 
einzugehen, um positive Auswirkungen günstig zu bewertender Durchlüftungsbedin-
gungen in Belastungsräumen zu erhalten oder zu fördern sowie negative Auswirkun-
gen ungünstig zu bewertender Durchlüftungsbedingungen zu vermeiden oder zu re-
duzieren. Im Fall der Zielsetzung A3 lässt sich hingegen die Ursache (hohe Windge-
schwindigkeiten infolge hoher lokaler Windexposition) nicht beeinflussen, sondern 
nur deren negative Auswirkungen (Risiken von Windschäden) durch geeignete An-
passungsstrategien vermeiden bzw. reduzieren. 
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Abb. 4.1: Räumliche Verteilung der Zielsetzungen im Zielbereich A „Durchlüftung“ 

(siehe Tab. 4.1). 
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Tab. 4.3: Fachliche Empfehlungen für die Zielsetzungen im Zielbereich A „Durchlüf-
tung“. 

Zielsetzung Fachliche Empfehlung 

A11-2 • Flächenhafte Bebauung vermeiden 
• Grün- und Freiflächenanteil erhalten 
• Gebäudehöhen und Bebauungsdichten begrenzen 
• Erschließungsstraßen längs zur vorherrschenden Luftaustauschrichtung orientieren 
• An Siedlungsrändern geschlossene Bebauung und Bepflanzung vermeiden 
• Errichtung großer Strömungshindernisse vermeiden 
• Unvermeidbare strömungsrelevante bauliche Anlagen längs zur vorherrschenden 

Luftaustauschrichtung orientieren bzw. durchlässig gestalten 
• Geschlossene, riegelartige Waldentwicklungen vermeiden 

A21-2 • Maßnahmen zur Erhaltung der Durchlüftung durchführen (Zielsetzung A1) 
• Grün- und Freiflächenanteil erhöhen 
• Gebäudehöhen und Bebauungsdichten reduzieren 
• Siedlungsbereiche durch Luftleitbahnen durchlässig gestalten 
• Siedlungsränder durchlässig gestalten 
• Barrierewirkung bestehender Strömungshindernisse reduzieren 

A31-2 • In Siedlungen Baulücken schließen oder mit Windschutzpflanzungen versehen 
• Bauliche Vorkehrungen gegen Windschäden treffen 
• Windschutzmaßnahmen entlang von Verkehrswegen durchführen 
• Windschutzpflanzungen und sonstige Maßnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzie-

rung der Winderosion auf Ackerflächen vornehmen 
• Waldbauliche Maßnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Windbruch- und 

Windwurfrisiken durchführen 

 

4.2 Zielbereich Lufthygiene 
Die lufthygienisch ausgerichteten Zielsetzungen B1 bis B3 sind in Tab. 4.4 darge-
stellt. Während B1 und B2 die lufthygienische Ausgleichswirkung der Luftströmungen 
(durch Frischlufttransport, d.h. den Transport von Luftmassen mit sehr geringen Luft-
schadstoffkonzentrationen) betreffen, sind mit B3 diejenigen Gebiete angesprochen, 
in denen unter autochthonen Wetterlagen häufig mit schlechten Transmissionsbe-
dingungen zu rechnen ist. 
Im Gegensatz zu A1 und A2 orientieren sich die Zielsetzungen B1 und B2 nicht allein 
an den von erhöhten bzw. stark erhöhten Belastungsrisiken betroffenen Räumen, 
sondern primär an den Transmissionsbedingungen, d.h. an den die Ausbreitung von 
Luftschadstoffen steuernden bodennahen atmosphärischen Prozessen. Zu den Luft-
strömungen mit lufthygienischer Ausgleichswirkung zählen vor allem mesoskalig be-
dingte Winde mit höheren Windgeschwindigkeiten (wie z.B. Bergwinde) sowie aus-
reichend starke Kaltluftströmungen. Diese Luftströmungen bewerkstelligen Frischluft-
transporte, solange sehr niedrige Immissionskonzentrationen gegeben sind. 
In Räumen, die mittlere Kaltluftvolumenstromdichten aufweisen, sind menschliche 
Eingriffe kritischer zu bewerten als in solchen mit hohen Volumenstromdichten, wes-
halb diesen Räumen eine hohe Priorität zukommt. In Kaltluftstaugebieten muss ins-
besondere beachtet werden, dass durch die meist stark stabile Schichtung sowie die 
mit den meist geringen Strömungsgeschwindigkeiten einher gehenden schlechten 
Luftaustauschbedingungen bereits geringe Schadstoffeinträge hohe Immissionskon-
zentrationen bewirken können. 
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im Zielbereich Lufthygiene nicht nur 
lokal erhöhte Luftbelastungsrisiken (siehe Kap. 3.1.3) betrachtet werden, sondern 
auch solche, welche durch Luftschadstoffeinträge von Quellen in größerer Distanz 
verursacht werden und insbesondere bei stabilen Schichtungsverhältnissen boden-
nah verfrachtet werden können. Bei Wetterlagen mit ungünstigen Transmissionsbe-
dingungen bleiben die Luftschadstoffkonzentrationen auch in größerer Distanz zu 
den Quellen auf hohem Niveau. Die bei der Ausweisung der von B1, B2 und B3 be-
troffenen Gebiete verwendete Distanz dLBR zu einem Gebiet mit lokal erhöhten bzw. 
stark erhöhten Luftbelastungsrisiken in Höhe von 1 km soll sicherstellen, dass auch 
bei kritischen Wetterlagen ausreichend große Ausgleichsflächen bzw. Abstände zu 
Schadstoffquellen gegeben sind. 
B3 betrifft infolge der Zuweisungsreihenfolge nur solche Flächen, welche während 
autochthoner Wetterlagen keinen signifikanten Frischlufttransport aufweisen und in 
denen es klare Indikatoren für lufthygienische Probleme in unmittelbarer Nachbar-
schaft gibt. Hohe Priorität in Bezug auf B3 haben Flächen mit stark erhöhten lokalen 
Luftbelastungsrisiken oder solche mit Kaltluftstau. 
Tab. 4.4: Übersicht über die in REKLISO ausgewiesenen Zielsetzungen im Zielbe-

reich B „Lufthygiene“. 

Kürzel1 CodeZB
2 Zielsetzung Priorität CodeZS

3

B11 1 Lufthygienische Ausgleichswirkung der Luftströmun-
gen erhalten 

niedrig 1 

B12 2  hoch 2 

B21 3 Lufthygienische Ausgleichswirkung der Luftströmun-
gen verbessern 

niedrig 1 

B22 4  hoch 2 

B31 5 Luftbelastungsrisiken in potenziell austauscharmen 
Gebieten vermeiden bzw. reduzieren 

niedrig 1 

B32 6  hoch 2 
1Kürzel B10, B20 und B30 (CodeZB und CodeZS = 0) bezeichnen die von der jeweiligen Zielsetzung 
nicht erkennbar betroffenen Flächen 
2CodeZB: Code im digitalen Layer des Zielbereichs 
3CodeZS: Code im digitalen Layer der jeweiligen Zielsetzung 

Tab. 4.5: Zuweisungskriterien der Zielsetzungen im Zielbereich B „Lufthygiene“. 
Dabei ist mit dLBR die Distanz zu einem Gebiet mit lokal erhöhten bzw. 
stark erhöhten Luftbelastungsrisiken bezeichnet. 

Zielsetzung Reihenfolge1 Betroffene Flächen Hohe Priorität 

B11-2 1 
( )

( )( ) 1050100

212 km1

−−

−

∧∧∨∧
∧≤∧∨

KSATOEOELB
dKTMW LBR  

11 KSKT ∨  

B21-2 2 ( ) km1212 ≤∧∨ − LBRdKTMW  21121 −− ∨∨ KSKTLB  

B31-2 3 ( ) km121010 ≤∧∨∨ −− LBRdKSKTMW  2121 −− ∨ KSLB  
1ein bereits gemäß der Reihenfolge zugewiesenes Gitterelement wird nicht erneut zugewiesen, selbst 
wenn die Zuweisungskriterien erfüllt sind 

In Abb. 4.2 ist das Ergebnis der Bewertungsmodelle für die Zielsetzungen B1 bis B3 
dargestellt. Tab. 4.6 präsentiert die jeweils zugeordneten fachlichen Empfehlungen. 
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Abb. 4.2: Räumliche Verteilung der Zielsetzungen im Zielbereich B „Lufthygiene“ 

(siehe Tab. 4.4). 
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Die fachlichen Empfehlungen zielen bei den Zielsetzungen B1 und B2 primär darauf 
ab, direkt auf die Ursachen einzugehen, um positive Auswirkungen intakter 
Frischlufttransporte zu erhalten oder zu fördern sowie negative Auswirkungen bereits 
beeinträchtigter Frischlufttransporte zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Da die 
lufthygienische Ausgleichswirkung der Luftströmungen sowohl über die 
Strömungsdynamik (Durchlüftung) als auch über die Immissionskonzentrationen 
(Luftqualität) zustande kommt und somit auch hinsichtlich beider Aspekte 
beeinträchtigt werden kann, greifen die fachlichen Empfehlungen auch beide 
Sachverhalte auf. Der Verweis auf die fachlichen Empfehlungen zu A1 bzw. A2 dient 
der Erhaltung bzw. Verbesserung günstiger Strömungseigenschaften 
(Transmissionsbedingungen), während die im Weiteren aufgeführten Empfehlungen 
die Luftschadstoffeinträge sowie die Wirkungen hoher Immissionskonzentrationen 
adressieren. Tab. 4.6: Fachliche Empfehlungen für die Zielsetzungen im Zielbereich B „Lufthy-

giene“. 

Zielsetzung Fachliche Empfehlung 

B11-2 • Maßnahmen zur Erhaltung der Durchlüftung durchführen (Zielsetzung A1) 
• Bau von Straßen mit signifikantem Verkehrsaufkommen vermeiden 
• Ansiedlung bedeutsamer Emittenten vermeiden 
• Im Falle unvermeidbarer Straßenbauten oder Ansiedlungen von Emittenten Maß-

nahmen zur Verbesserung der lufthygienischen Ausgleichswirkung der Luftströ-
mungen durchführen (Zielsetzung B2) 

B21-2 • Maßnahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der Durchlüftung durchführen (Ziel-
setzungen A1/A2) 

• Maßnahmen zur Erhaltung der lufthygienischen Ausgleichswirkung der Luftströ-
mungen durchführen (Zielsetzung B1) 

• Maßnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Luftbelastungsrisiken durch-
führen (Zielsetzung B3) 

B31-2 • Maßnahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der lufthygienischen Ausgleichswir-
kung der Luftströmungen durchführen (Zielsetzungen B1/B2) 

• Maßnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung verkehrsbedingter Emissionen 
durchführen 

• Einsatz regenerativer Energien (Solar- und Geothermie) zur emissionsarmen de-
zentralen Wärmeversorgung fördern 

• Anschluss von Siedlungsbereichen an Fernwärmenetze fördern, sofern eine emis-
sionsarme dezentrale Wärmeversorgung nicht möglich ist 

• Maßnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung gewerblich oder industriell beding-
ter Emissionen durchführen 

• Verlagerung von Gewerbe- und Industriebetrieben mit hohen, nicht reduzierbaren 
Emissionen prüfen 

• Vor Ansiedlung luftbelastungsempfindlicher Nutzungen (insbesondere Wohngebie-
te) vertiefende lufthygienische Untersuchungen vornehmen 

• Luftbelastungsrisiken durch Immissionsschutzpflanzungen reduzieren 

 
Im Fall der Zielsetzung B3 lässt sich die eigentliche Ursache (schlechte Transmis-
sionsbedingungen durch ungünstige Luftaustauschbedingungen) nicht wesentlich 
beeinflussen. Dennoch können günstige Durchlüftungsbedingungen sowie reduzierte 
Luftschadstoffeinträge auch hier dazu beitragen, die bei autochthonen Wetterlagen 
teilweise stark erhöhten Luftbelastungsrisiken zu reduzieren. Sind solche Maßnah-
men nicht oder nur eingeschränkt anwendbar, dann verbleiben noch geeignete An-
passungsstrategien zur Vermeidung bzw. Reduzierung der negativen Auswirkungen 
ungünstiger Luftaustauschbedingungen. 
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4.3 Zielbereich Thermische Situation 
Die auf die thermischen Bedingungen ausgerichteten Zielsetzungen C1 bis C4 sind 
in Tab. 4.7 dargestellt. Während C1 und C2 die thermische Ausgleichswirkung der 
Luftströmungen adressieren, sind mit C3 und C4 diejenigen Gebiete angesprochen, 
in denen regelmäßig erhöhte Risiken in Bezug auf Wärmebelastung (C3) oder Frost-
schäden und Wärmeverluste an Gebäuden (C4) auftreten. In REKLISO wird Kälte-
stress nicht als ein in der räumlichen Planung zu behandelndes Problem betrachtet. 
Hier spielt zur Risikovorsorge primär das individuelle Verhalten eine Rolle. 
Im Gegensatz zu A1 und A2 orientieren sich die Zielsetzungen C1 und C2 nicht allein 
an den von erhöhten bzw. stark erhöhten Belastungsrisiken betroffenen Räumen, 
sondern primär an den bodennahen atmosphärischen Prozessen, die das Problem 
der Wärmebelastung vermeiden bzw. reduzieren können. Neben der Lufttemperatur 
spielt hierbei insbesondere auch die Windgeschwindigkeit eine bedeutsame Rolle. 
Luftströmungen mit thermischer Ausgleichswirkung sind prinzipiell dieselben, die 
auch eine lufthygienische Ausgleichswirkung vermitteln können. Kaltlufttransporte, 
d.h. Luftströmungen mit im Vergleich zur Umgebung niedrigeren Temperaturen, sind 
in diesem Zusammenhang aber bedeutsamer, da diese selbst bei geringen Strö-
mungsgeschwindigkeiten noch eine räumlich begrenzte positive Wirkung durch die 
niedrigeren Lufttemperaturen ausüben können. In Räumen, die mittlere 
Kaltluftvolumenstromdichten aufweisen, sind menschliche Eingriffe kritischer zu be-
werten als in solchen mit hohen Werten, weshalb diesen Räumen eine hohe Priorität 
zukommt. 
Tab. 4.7: Übersicht über die in REKLISO ausgewiesenen Zielsetzungen im Zielbe-

reich C „Thermische Situation“. 

Kürzel1 CodeZB
2 Zielsetzung Priorität CodeZS

3

C11 1 Thermische Ausgleichswirkung der Luftströmungen 
erhalten 

niedrig 1 

C12 2  hoch 2 

C21 3 Thermische Ausgleichswirkung der Luftströmungen 
verbessern 

niedrig 1 

C22 4  hoch 2 

C31 5 Wärmebelastungsrisiken in potenziell austauschar-
men Gebieten vermeiden bzw. reduzieren 

niedrig 1 

C32 6  hoch 2 

C41 7 Erhöhte Frostrisiken oder Wärmeverluste vermeiden 
bzw. reduzieren 

niedrig 1 

C42 8  hoch 2 
1Kürzel C10, C20, C30 und C40 (CodeZB und CodeZS = 0) bezeichnen die von der jeweiligen Zielsetzung 
nicht erkennbar betroffenen Flächen 
2CodeZB: Code im digitalen Layer des Zielbereichs 
3CodeZS: Code im digitalen Layer der jeweiligen Zielsetzung 

In Analogie zum Zielbereich Lufthygiene werden in diesem Zielbereich nicht nur lokal 
erhöhte Wärmebelastungsrisiken betrachtet. Bei sommerlichen autochthonen Wetter-
lagen bleiben die Lufttemperaturen auch in größerer Distanz zu den Wärmequellen 
auf hohem Niveau, und das Problem der Wärmebelastung ist gleichzeitig durch die 
niedrigen Windgeschwindigkeiten verschärft. Die bei der Ausweisung der von C1, C2 
und C3 betroffenen Gebiete verwendete Distanz dWBR von 1 km zu einem Gebiet mit 
lokal erhöhten bzw. stark erhöhten Wärmebelastungsrisiken soll sicherstellen, dass 
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auch bei kritischen Wetterlagen ausreichend große Ausgleichsflächen vorhanden 
sind. 
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Tab. 4.8: Zuweisungskriterien der Zielsetzungen im Zielbereich C „Thermische Si-
tuation“. Mit T ist die mit MetPhoMod bei autochthonen Wetterlagen si-
mulierte mittlere nächtliche Lufttemperatur in Bodennähe bezeichnet, 
während 

 

T  den entsprechenden Gebietsmittelwert repräsentiert (siehe 
auch Kap. 3.1.2). dWBR bezeichnet die Distanz zu einem Gebiet mit lokal 
erhöhten bzw. stark erhöhten Wärmebelastungsrisiken. 

Zielsetzung Reihenfolge1 Betroffene Flächen2 Hohe Priorität 

C11-2 1 
( )

( )( ) 1050100

212 km1

−−

−

∧∧∨∧
∧≤∧∨

KSATOEOEWB
dKTMW WBR  

1KT  

C21-2 2 ( ) km1212 ≤∧∨ − WBRdKTMW  121 KTWB ∨−  

C31-2 3 ( ) km1010 ≤∧∨− WBRdKTMW  21−WB  

C41-2 4 ( ) 8321 −− ∧≤∨ ATTTKS  8521 −− ∨ ATKS  

1ein bereits gemäß der Reihenfolge zugewiesenes Gitterelement wird nicht erneut zugewiesen, selbst 
wenn die Zuweisungskriterien erfüllt sind 
2räumliche Kontextanalyse (nur C4): Flächenein- bzw. -ausschluss bis 2 ha 

Tab. 4.9: Fachliche Empfehlungen für die Zielsetzungen im Zielbereich C „Thermi-
sche Situation“. 

Zielsetzung Fachliche Empfehlung 

C11-2 • Maßnahmen zur Erhaltung der Durchlüftung durchführen (Zielsetzung A1) 
• • Kaltluft produzierende Flächen erhalten 
• • Ansiedlung bedeutsamer Abwärmeproduzenten vermeiden 

C21-2 • Maßnahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der Durchlüftung durchführen (Ziel-
setzungen A1/A2) 

• Maßnahmen zur Erhaltung der thermischen Ausgleichswirkung der Luftströmungen 
durchführen (Zielsetzung C1) 

• In Kaltluftstaugebieten Maßnahmen zur Verbesserung des Kaltlufttransports durch-
führen 

• Maßnahmen zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Wärmebelastungsrisiken 
durchführen (Zielsetzung C3) 

C31-2 • Maßnahmen zur Verbesserung der Durchlüftung durchführen (Zielsetzung A2) 
• Maßnahmen zur Erhaltung oder Verbesserung der thermischen Ausgleichswirkung 

der Luftströmungen durchführen (Zielsetzungen C1/C2) 
• Durchgrünung des Siedlungsbereichs einschließlich des Straßenraumes durch 

Förderung von Straßenbäumen, Innenhofbepflanzungen, Fassaden- und Dachbe-
grünungen erhöhen 

• Bei der Gestaltung von Neubauten Schattenzonen (z.B. Arkaden) fördern 
• Versiegelungsgrad reduzieren 
• Technische Maßnahmen zur Reduzierung der Abwärmeproduktion durchführen 
• Verlagerungen abwärmeintensiver Gewerbe- und Industriebetriebe prüfen 

C41-2 • Anbau frostempfindlicher Kulturen vermeiden 
• In Kaltluftstaugebieten Maßnahmen zur Verbesserung des Kaltlufttransports durch-

führen 
• Großflächige Ausweitung von Siedlungen vermeiden 
• Siedlungen baulich verdichten, falls keine sonstigen klimatischen oder lufthygieni-

schen Hinderungsgründe bestehen 
• Maßnahmen zur Reduzierung der Wärmeverluste von Gebäuden fördern 
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Abb. 4.3: Räumliche Verteilung der Zielsetzungen im Zielbereich C „Thermische 

Situation“ (siehe Tab. 4.7). 
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In Abb. 4.3 ist das Gesamtergebnis der Bewertungsmodelle für die Zielsetzungen C1 
bis C4 dargestellt. Tab. 4.9 präsentiert die jeweils zugeordneten fachlichen Empfeh-
lungen. Diese zielen bei den Zielsetzungen C1 und C2 darauf ab, direkt auf die Ur-
sachen einzugehen, um die thermische Ausgleichswirkung der Luftströmungen zu 
erhalten oder zu verbessern. Da die thermische Ausgleichswirkung der Luftströmun-
gen sowohl über die Strömungsdynamik (Durchlüftung) als auch über die Lufttempe-
ratur zustande kommt und somit auch hinsichtlich beider Aspekte beeinträchtigt wer-
den kann, greifen die fachlichen Empfehlungen auch beide Sachverhalte auf. Der 
Verweis auf die fachlichen Empfehlungen zu A1 bzw. A2 dient der Erhaltung bzw. 
Verbesserung günstiger Strömungseigenschaften, während die im Weiteren aufge-
führten Empfehlungen die Vermeidung bzw. Reduzierung höherer Lufttemperaturen 
adressieren. Auch im Fall der Zielsetzung C3 werden mit den ausgesprochenen 
fachlichen Empfehlungen die Ursachen erhöhter Wärmebelastungsrisiken adressiert. 
Wie zuvor dargelegt, spielen sowohl die thermischen Bedingungen als auch die 
Windverhältnisse hierbei eine Rolle und werden entsprechend behandelt. 
Im Fall der Zielsetzung C4 lassen sich die eigentlichen Ursachen (niedrige Lufttem-
peraturen) nur begrenzt mit Instrumenten der räumlichen Planung beeinflussen. Der 
Schwerpunkt der fachlichen Empfehlungen betrifft deshalb geeignete Anpassungs-
strategien zur Vermeidung bzw. Reduzierung der entsprechenden Risiken. 

4.4 Planungshinweise für die Regionalplanung 
Um der Regionalplanung eine zusätzliche, schnell erfassbare Arbeitsgrundlage zu 
bieten, wurde eine Synthesekarte mit Planungshinweisen für die Regionalplanung 
(PH-RP) erstellt. Die Synthesekarte fasst die in den Planungshinweiskarten zu den 
Zielbereichen Durchlüftung (PH-A), Lufthygiene (PH-B) und Thermische Situation 
(PH-C) dargestellten Ergebnisse zusammen. Bewertet wurden alle Flächen, die nicht 
dem Siedlungsraum zugeordnet sind, hinsichtlich ihrer Eignung für eine flächenhafte 
Bebauung. Berücksichtigt wurden zum einen diejenigen Flächen, die eine lufthygie-
nische oder thermische Ausgleichswirkung für die angrenzenden Belastungsräume 
ausüben bzw. vermitteln. Zum anderen wurden auch solche Flächen betrachtet, die 
bereits erhöhte lokale Luft- oder Wärmebelastungsrisiken aufweisen und daher nur 
bedingt für eine flächenhafte Bebauung geeignet sind. 
Für jedes Flächenelement des REKLISO-Rasters wurde geprüft, ob die zugeordne-
ten klimatologischen Zielsetzungen einen Vorbehalt gegen eine flächenhafte Bebau-
ung rechtfertigen. Dies ist dann gegeben, wenn eine der klimatologischen Zielset-
zungen mit Ausnahme von A3 und C4 mindestens mit niedriger Priorität verfolgt wer-
den soll. Hohe Priorität ist dann gegeben, wenn mindestens eine der 
klimatologischen Zielsetzung mit hoher Priorität belegt ist. Das Vorliegen der Zielset-
zungen B1, B2, C1 oder C2 weist auf die lufthygienische bzw. thermische Aus-
gleichswirkung der jeweiligen Flächen hin, während A1, A2, B3 und C3 das Vorliegen 
erhöhter Belastungsrisiken anzeigen. Abb. 4.4 zeigt die resultierende räumliche Ver-
teilung der Planungshinweise für die Regionalplanung. 
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Abb. 4.4: Räumliche Verteilung der Planungshinweise für die Regionalplanung. 
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In der Karte sind neben der räumlichen Verteilung der Planungshinweise (Abb. 4.4) 
folgende Erläuterungen für die Regionalplanung angeführt: 

• Die grün markierten Freiräume sollten aus klimatologischer Sicht mit Hilfe re-
gionalplanerische Instrumente auf Dauer gesichert werden. 

• Die jeweilige raumspezifische Begründung dieser Empfehlung zur regional-
planerischen Freiraumsicherung ergibt sich aus der Kombination der klimato-
logischen Zielsetzungen (siehe Planungshinweiskarten A-C). 

• Generell kann von einer lufthygienischen und thermischen Ausgleichswirkung 
der betroffenen Freiräume ausgegangen werden. Ein Teil der Flächen weist 
zudem erhöhte Luft- oder Wärmebelastungsrisiken auf. 

Zwei weitere Erläuterungen betreffen vor allem die kommunale Bauleitplanung: 

• Bei flächenkonkreten klimarelevanten Planungsvorhaben im Freiraum können 
die in den Planungshinweiskarten A-C dargestellten klimatologischen Zielset-
zungen im Rahmen der maßstabsbedingten Interpretationsgrenzen für eine 
überschlägige Konfliktabschätzung herangezogen werden. Im Falle einer ge-
planten flächenhaften Bebauung werden aus fachlicher Sicht Detailuntersu-
chungen für eine vertiefende Beurteilung erforderlich. 

• Standortalternativen sollten eingehend geprüft werden, falls sich die Aussagen 
dieses Gutachtens im Rahmen von Detailuntersuchungen bestätigen. Sollten 
anderweitige Gründe eine flächenhafte Bebauung erfordern, dann sollten ent-
sprechende Ausgleichsmaßnahmen zur Reduzierung negativer klimatischer 
oder lufthygienischer Auswirkungen durchgeführt werden. 
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Mit den Ergebnissen der REKLISO-Studie liegen nun räumlich differenzierte, fach-
wissenschaftlich begründete Aussagen zu klimatischen und lufthygienischen Sach-
verhalten dar, welche für die räumliche Planung in der Region Südlicher Oberrhein 
verwertet werden können, um die Belange der Schutzgüter Klima und Luft sachge-
recht und hinreichend zu berücksichtigen. 

Aufgrund der Tatsache, dass REKLISO zwar primär auf die Belange der Regional-
planung ausgerichtet ist, aber aus Gründen einer breiten und möglichst lang andau-
ernden Verwertbarkeit noch keinen eineindeutigen Bezug zu den auf dieser Pla-
nungsebene verfügbaren Instrumenten herstellt, erfordert die beabsichtigte Verwen-
dung der Ergebnisse für die Fortschreibung des Landschaftsrahmenplans sowie des 
Regionalplans Südlicher Oberrhein diesbezüglich weitere Überlegungen. 

Auf fachwissenschaftlicher Ebene lassen sich auf der Basis der Ergebnisse der 
REKLISO-Studie weitere räumlich verteilte Aussagen ableiten, insbesondere zur Kli-
maeignung einzelner Teilräume hinsichtlich unterschiedlicher Siedlungsentwick-
lungsszenarien sowie zur klimatisch bzw. lufthygienisch begründeten Notwendigkeit 
der Sicherung von Freiräumen. Der letztgenannte Aspekt wurde in REKLISO in Form 
der Synthesekarte realisiert. 

 



REKLISO – Schlussfolgerungen und Ausblick 

 84 

 



REKLISO – Literatur 

 85 

Literatur 
BEHA, H.-D., E. PARLOW & D. SCHERER (1996): Land-use classification of the agglomeration of Basel/ 

Switzerland combining multisensor satellite data from Landsat-TM and ERS-1. In: Progress in 
environmental remote sensing research and applications, Balkema, Rotterdam, S. 77-82. 

CHRISTEN, A. & R. VOGT (2004): Energy and radiation balance of a central European city. International 
Journal of Climatology 24(11), S. 1395-1421. 

DEUTSCHER WETTERDIENST (Hrsg.) (1953): Klimaatlas von Baden-Württemberg. Bad Kissingen. 

ERNST, S. (1995): Tagesperiodische Windsysteme und Belüftungsverhältnisse in Freiburg i. Brsg. - 
Planungsrelevante Aspekte eines Bergwindsystems. Freiburger Geographische Hefte 49. 

FEHRENBACH, U. (1999): Analyse und Bewertung lokal- und regionalklimatisch wirksamer Faktoren in 
der Region Basel. Stratus 6, Universität Basel. 

FEHRENBACH, U. & D. SCHERER (2000): Consequences of spatial resolution transformations for land-use 
classification. In: Remote Sensing in the 21st Century: Economic and Environmental Applications, 
Balkema, Rotterdam, S. 113-117. 

FEHRENBACH, U., D. SCHERER & E. PARLOW (2001): Automated classification of planning objectives for the 
consideration of climate and air quality in urban and regional planning for the example of the region 
of Basel/Switzerland. Atmospheric Environment 35/32, S. 5605-5615. 

FIEDLER F. (1992): Das Regio-Klima-Projekt. Wie regeln die natürlichen Energieumsetzungen das Klima 
in einer Region? KfK Nachrichten, Kernforschungszentrum Karlsruhe, 24, 3/92, S. 125-131. 

FIEDLER F. & H. ZIMMERMANN (1992): Das Regio-Klima-Projekt (REKLIP). Deutsch-französisch-
schweizerisches Gemeinschaftsprojekt. Annalen der Meteorologie (N.F.) 29, S. 115. 

FIEDLER, F. & G. ADRIAN (1995): Wind. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mitte-Süd, Kartenteil, 
Karten 4.5.14 und 4.5.15, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

GEER, I.W. (1996): Glossary of Weather and Climate with related Oceanic and Hydrologic terms. Ame-
rican Meteorological Society, Boston. 

GOSSMANN, H. & G. KLEIN (1995): Niederschlag. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mitte-Süd, 
Kartenteil, Karte 4.4.14, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

HÖSCHELE, K. (1995a): Luftfeuchte. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mitte-Süd, Textteil, S. 67-
75, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

HÖSCHELE, K. (1995b): Temperaturverhältnisse bei extremen Wetterlagen. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaat-
las Oberrhein Mitte-Süd, Textteil, S. 62-66, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

INFRAS (1999): Handbuch Emissionsfaktoren des Straßenverkehrs, Version 2.1, Bern - Zürich. 

JENDRITZKY, G. (1995): Bioklima. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mitte-Süd, Kartenteil, Karte 
4.9.1, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

JENDRITZKY, G. & A. GRÄTZ (1995): Bioklima. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mitte-Süd, Text-
teil, S. 201-206, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

NÜBLER, W. (1979): Konfiguration und Genese der Wärmeinsel der Stadt Freiburg. Freiburger Geo-
graphische Hefte 16. 

PARLOW, E. (1983): Geländeklimatologische Untersuchungen in der Staufener Bucht unter besonderer 
Berücksichtigung lokaler Ausgleichsströmungen. Freiburger Geographische Hefte 20. 

PARLOW E. (1992): REKLIP - Klimaforschung statt Meinungsmache am Oberrhein. In: Regio Basilien-
sis 33/2, S. 71-80. 

PARLOW, E. (1994): Faktoren und Modelle für das Klima am Oberrhein - Ansätze und Ergebnisse des 
Regio-Klima-Projektes REKLIP. Geographische Rundschau 3, S. 160-167. 

PARLOW, E. (1995): Strahlungsbilanz. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mitte-Süd. Kartenteil, 
Karte 4.6.9, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

PARLOW, E. (1996): The regional climate project REKLIP - an overview. Theoretical and Applied Cli-
matology 53/1-3, S. 3-7. 

PARLOW, E., U. FEHRENBACH, D. SCHERER & H.-D. BEHA (2001): Klimaanalysekarten der Region Basel. 
In: THOMMES ET AL. (Hrsg.): Klima und Raumplanung. Schlussbericht REKLIP, Band 4, Editions 
Coprur, Strasbourg, S. 169:186. 

PAUL, P. & L. WAHL (1995a): Nebel. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mitte-Süd. Textteil, S. 76-
85, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 



REKLISO – Literatur 

 86 

PAUL, P. & L. WAHL (1995b): Nebel. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mitte-Süd. Kartenteil, Kar-
ten 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, 4.3.5, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

PEREGO, S. (1999): MetPhoMod - A numerical mesoscale model for simulation of regional photosmog 
in complex terrain: Model description and application during POLLUMET 1993 (Switzerland). 
Meteorology and Atmospheric Physics 70, S. 43-69. 

PERRON, G., P. PAUL & M. STOLL (1995a): Lufttemperatur. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mit-
te-Süd. Textteil, S. 46-61, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

PERRON, G., P. PAUL & M. STOLL (1995b): Lufttemperatur. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mit-
te-Süd. Karten 4.1.9, 4.1.10, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

PERRON, G., M. STOLL, H. GOSSMANN & G. KLEIN (1995c): Niederschlag. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas 
Oberrhein Mitte-Süd, Textteil, S. 86-104, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

REKLIP (HRSG.) (1995): Klimaatlas Oberrhein Mitte-Süd. Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

RÖCKLE ET AL. (2003): Klimaanalyse Stadt Freiburg. 

RUDLOFF, H. VON (1957): Klima und Wetter im Kreise Freiburg im Breisgau. Diss. Univ. Freiburg 1957. 

RUDLOFF, H. VON (1978): Nebel- und Hochnebelsituationen im südlichen Oberrheingebiet. Fachliche 
Mitteilungen, Amt für Wehrgeophysik, Nr. 187, März 1978, Sonderdruck Baumgärtner-Heft. 
Trarbach. 

SCHERER, D., U. FEHRENBACH, E. PARLOW & H.-D. BEHA (1996a): Determination of aggregated areal 
types from a Landsat-TM and ERS-1 based land-use classification for the agglomeration of Ba-
sel/Switzerland. In: Progress in environmental remote sensing research and applications, Bal-
kema, Rotterdam, S. 197-200. 

SCHERER, D., E. PARLOW & H.-D. BEHA (1996b): Roughness parameter derivation from ERS-1 and 
Landsat-TM satellite data for the agglomeration of Basel/Switzerland. In: Progress in environ-
mental remote sensing research and applications, Balkema, Rotterdam, S. 325-329. 

SCHERER, D., U. FEHRENBACH, H.-D. BEHA & E. PARLOW (1999): Improved concepts and methods in 
analysis and evaluation of the urban climate for optimizing urban planning processes. At-
mospheric Environment 33, S. 4185-4193. 

SCHIRMER, H., W. BUSCHNER, A. CAPPEL, H.-G. MATTÄUS & M. SCHLEGEL (1987): Meteorologie - Meyers 
kleines Lexikon. Mannheim. 

STOLL, M. & G. PERRON (1995): Niederschlag. In: REKLIP (Hrsg.): Klimaatlas Oberrhein Mitte-Süd, Kar-
tenteil, Karte 4.4.1, Zürich - Offenbach - Strasbourg. 

THOMMES, W. (2001): Einfluss von regionalen Klimaänderungen – eine Untersuchung der Zeitreihen 
1951 – 1995. In: THOMMES ET AL. (Hrsg.): Klima und Raumplanung. Schlussbericht REKLIP, 
Band 4, Editions Coprur, Strasbourg, S. 9–56. 

THOMMES, W., E. PARLOW, P. PAUL, H. GOSSMANN, O. SCHAUB (Hrsg.) (2001): Klima und Raumplanung. 
Schlussbericht REKLIP, Band 4, Editions Coprur, Strasbourg. 

TRENKLE, H. & H. VON RUDLOFF (1981): Das Klima im Schwarzwald. In: E. LIEHL &. W.-D. SICK (Hrsg.) 
(1981): Der Schwarzwald. Beiträge zur Landeskunde. Veröffentl. Alemannischen Inst. Freiburg 
i. Brsg. 47. 

UMEG (2001): Immissionsuntersuchungen im Raum Freiburg/Emmendingen 1999/2000. Bericht Nr. 
31-13/2001. 

UMEG (2004): Ursachenanalyse für NO2 im Rahmen der Erarbeitung von Luftreinhalteplänen in Ba-
den-Württemberg nach § 47 Abs. 1 BImSchG für das Jahr 2003. Bericht Nr. 4-01/2004. 

WAGNER, M. (1964): Die Niederschlagsverhältnisse in Baden-Württemberg im Lichte der dynamischen 
Klimatologie. Forschungen z. dt. Landeskunde 135. 

WAGNER, P. (1995): Das Bergwindsystem des Kinzigtales (Nordschwarzwald) und seine Darstellung 
im mesoskaligen Strömungsmodell MEMO. Freiburger Geographische Hefte 45. 

 



REKLISO – Glossar 

 87 

Glossar 
Das nachfolgende Glossar basiert auf einer Zusammenstellung meteorologischer 
Begriffe, die im Rahmen des Regio-Klimaprojektes REKLIP erstellt worden ist. Ein 
Großteil der aufgeführten Begriffe ist zudem in "Meyers Kleines Lexikon Meteorologie" 
(Schirmer et al., 1987) eingeflossen. In diesem Kapitel werden die für die räumliche 
Planung wichtigsten meteorologischen Begriffe aufgeführt und kurz beschrieben. Eine 
englischsprachige Sammlung meteorologischer und klimatologischer Begriffe ist im 
"Glossary of Weather and Climate" (Geer, 1996) enthalten. 

 

Abgehobene Inversion: In einer abgehobenen Inversion beginnt die Temperaturzu-
nahme mit der Höhe einige Dekameter über dem Boden. Der Begriff sollte nur zur Dar-
stellung der zeitlichen Entwicklung oder des räumlichen (horizontalen) Zustandes einer 
Bodeninversion gebraucht werden. 

Die Untergrenzen von Bodeninversionen werden durch bodennahe Wärmequellen ab-
gehoben bei Entwicklung einer zunehmenden Mischungsschicht durch Einstrahlung 
nach Sonnenaufgang (zeitliche Entwicklung), vorhandener Mischungsschicht in der 
Wärmeinsel einer Stadt, vorhandener Mischungsschicht durch die Rauhigkeit der Stadt, 
vorhandener Mischungsschicht über Gewässern durch Wärmezufuhr von der Wasser-
oberfläche oder höheren Temperaturen im Stammraum einer geschlossenen Waldflä-
che. 

Die Mächtigkeit einer Mischungsschicht ist jahres- und tageszeitlich verschieden, 
was bei der Betrachtung der Konzentration und Verfrachtung von Luftbeimengungen 
wichtig ist. 

Aerosol: Unter Aerosol versteht man die Mischung von suspendierten festen oder flüs-
sigen Teilchen mit einem Trägergas. Es werden nur solche Systeme als Aerosol be-
zeichnet, in denen die Teilchen eine angemessene Zeit in der Schwebe bleiben. Atmo-
sphärische Aerosolteilchen gelangen durch natürliche oder anthropogene Partikel-
emissionen in die Luft, z.B. durch Verbrennungsprozesse oder mechanische 
Zerkleinerung und Aufwirbelung. Die Größenordnung der schwebefähigen Aerosol-
teilchen liegt im Allgemeinen zwischen 0.01 und 1 mm. 

Allochthone Wetterlage: Im Gegensatz zu autochthonen Wetterlagen sind allochtho-
ne Wetterlagen durch großräumige Luftdruckgradienten ausgezeichnet, welche die Zu-
fuhr von Luftmassen unterschiedlicher (fremdbestimmter) Eigenschaften bewirken. Lo-
kale und regionale Klimafaktoren verlieren weitgehend oder vollständig ihre wetter-
beeinflussende Wirkung. 

Analytische Klimakarte (Klimaanalysekarte): Kartographische Darstellungen ein-
zelner Klimaelemente auf der Grundlage statistischer Kenngrößen; bisher vorwie-
gend in Klimaatlanten veröffentlicht; hierzu gehören z.B. die Karten der mittleren Mo-
natswerte der Lufttemperatur und des Niederschlags. 

Atmosphärische Turbulenz: Unter atmosphärischer Turbulenz werden die statisti-
schen Schwankungen der Windgeschwindigkeit um einen Mittelwert verstanden. Sie 
äußert sich in der Böigkeit des Windes und ist Ursache für die Transporte von Im-
puls, Feuchte, Wärme und Luftbeimengungen in der Atmosphäre. In der freien Atmo-
sphäre ist die Turbulenz meist geringer als in Bodennähe, wo sie durch die Reibung 
wesentlich verstärkt wird. Hierbei spielen vor allem der Bewuchs und die Bebauung 
eine maßgebliche Rolle. Die durch solche äußeren Einflüsse mechanisch angeregte 
Turbulenz nennt man dynamische Turbulenz, im Gegensatz zur thermischen Turbu-
lenz, die z.B. durch die unterschiedliche Erwärmung des Erdbodens ausgelöst wird. 
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Austauscharmes Wetter: Zustand der bodennahen Atmosphärenschicht, bei dem 
Austausch bzw. Durchmischung der Luft in der Vertikalen wegen einer Inversion und 
in der Horizontalen wegen Schwachwindes stark eingeschränkt sind. Austauschar-
mes Wetter entsteht häufig im Herbst und Winter bei geringen horizontalen Luft-
druckunterschieden im Bereich oder am Rand von Hochdruckgebieten, oft in Verbin-
dung mit Nebel. 

Austauscharme Wetterlage: Definiert als Situation, wenn in einer Luftschicht, deren 
Untergrenze weniger als 700 m über dem Erdboden liegt, die Temperatur der Luft mit 
der Höhe zunimmt, die Windgeschwindigkeit in Bodennähe seit mehr als 12 Stunden 
im Mittel weniger als 3 m s-1 beträgt und nach meteorologischen Erkenntnissen nicht 
auszuschließen ist, dass diese Wetterlage länger als 24 Stunden anhalten wird. Die 
austauscharme Wetterlage wird durch kleinaerologische Aufstiege bis mindestens 
1’000 m Höhe erfasst und überwacht. Außerdem wird die Konzentration von Schad-
stoffen in der Luft laufend registriert. Werden bestimmte Schwellenwerte überschrit-
ten, erfolgt Smogalarm (zuletzt 1985 im Ruhrgebiet, wegen Ferntransport, jedoch bei 
hohen Windgeschwindigkeiten). 

Autochthone (eigenbürtige) Wetterlage: Gradientschwache Strahlungswetterlage, 
die lokale und regionale Einflussfaktoren dominant werden lässt. Sie ist gekenn-
zeichnet durch einen ausgeprägten Tagesgang der meisten meteorologischen Ele-
mente wie Strahlung, Temperatur, relative und absolute Luftfeuchtigkeit, Bewölkung, 
Wind sowie durch eine Doppelwelle des Luftdrucks. Durch lokale Temperaturunter-
schiede entstehen Ausgleichsströmungen mit täglicher Periode (Land- und Seewind, 
Berg- und Talwind, Hangwinde). Nachts bilden sich Strahlungsinversionen und in 
Mulden und Tälern durch stagnierende Kaltluft Kälteseen. 

Berg- und Talwindzirkulation: Thermisches Zirkulationssystem in orographisch ge-
gliedertem Gelände, bei dem zwei Strömungssysteme, das der Hangab- und Hangauf-
winde (auslösendes System) und das der Berg- und Talwinde, zusammenwirken bzw. 
sich überlagern. 

Vorbedingung einer gut ausgebildeten thermischen Zirkulation ist eine strahlungsinten-
sive Wetterlage, bei der großräumige Windströmungen keinen störenden Einfluss aus-
üben. Nach Sonnenaufgang setzt infolge starker Erwärmung der besonnten Berghänge 
und des damit verbundenen thermischen Auftriebs der hangnahen Luft der Hangauf-
wind ein, der im Laufe des Vormittags vom Talwind, einer talaufwärts gerichteten Strö-
mung, abgelöst wird, welche die an den Hängen aufsteigende Luft von unten her er-
setzt (anabatische Phase). Umgekehrt kühlt sich während der Nacht die hangnahe Luft 
infolge Ausstrahlung des Bodens stärker ab als die Luft in gleichen Niveaus der freien 
Atmosphäre. Es entwickeln sich unter dem Einfluss der Schwerkraft kalte Hangabwin-
de, die nach dem Zusammenströmen im Talgrund dort den zum Talausgang gerichte-
ten Bergwind erzeugen (katabatische Phase). 

Die katabatische und die anabatische Phase dieses Windsystems werden in der Hö-
he durch entsprechende, aber schwächer ausgebildete Gegenströmungen geschlos-
sen. Da Hangauf- bzw. Talwinde feuchte und warme Talluft im Laufe des Tages aus 
dem Tal hoch führen, kommt es bei größeren Tälern häufig zur Bildung von Wolken 
über den Bergen, während über der Talmitte durch absinkende Ausgleichsströmun-
gen vorwiegend sonniges Wetter herrscht. Die Berg- und Talwindzirkulation kann 
durch besondere topographische Verhältnisse (Konfiguration der Berghänge, Rich-
tung und Breite des Tals) und andere Faktoren (Bewuchs, Bebauung) in mannigfalti-
ger Weise abgewandelt werden. 
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Bioklimakarte: Darstellung von Klimaelementen in analytischen oder synthetischen 
Klimakarten, um Aussagen über die bioklimatischen Verhältnisse bestimmter Räume 
zu erhalten; hierzu gehören z.B. Karten der bioklimatischen Bewertung, der Häufig-
keit des Auftretens von Tagen mit Wärmebelastung oder Kältestress. 

Bodennebel: Auf dem Erdboden aufliegender, flacher Nebel; entsteht durch Abküh-
lung des Bodens und der darüber liegenden bodennahen Luftschichten infolge nächt-
licher Ausstrahlung bis unter den Taupunkt (Abkühlungsnebel). In Tälern oder Mul-
den als Talnebel bezeichnet. Feuchter Boden (Wiesen, Moor) begünstigt infolge 
Verdunstung und des damit verbundenen Wärmeverlustes die Bildung von Boden-
nebel. 

Deposition: Die Ablagerung atmosphärischer Spurenstoffe am Boden, im Wasser, 
an Pflanzen und Gebäuden. Man spricht von trockener Deposition, wenn die Spu-
renstoffe an Oberflächen abgelagert werden, und von nasser Deposition, wenn die 
Spurenstoffe sich im Wasserdampf der Luft lösen und mit dem Niederschlag ausge-
waschen werden. Die nasse Deposition von säurebildenden Luftverunreinigungen, 
z.B. von Schwefel- und Stickoxiden wird auch als saurer Niederschlag bezeichnet. 

Düseneffekt: Die Zunahme der Windgeschwindigkeit infolge der Einengung des 
Strömungsquerschnittes (aus Kontinuitätsgründen strömt die Luft schneller, wenn sie 
eine enge Stelle passieren muss). Düseneffekte zeigen sich bei abfließender Kaltluft 
in relativ engen Tälern mit einem breiten Einzugsgebiet, aber auch in Straßenzügen 
und an eng beieinander stehenden Bauwerken. 

Dunstglocke: Die durch Emissionen aus Industrie, Hausbrand und Verkehr verur-
sachte und häufig optisch erkennbare Anreicherung von Gasen und Aerosolpartikeln 
in der städtischen Grenzschicht; führt zu einer Sichtverminderung und im Extremfall 
zu Smogbedingungen. 

Durchlüftungskarte: Synthetische Klimakarte, in der Gebiete unterschiedlicher bo-
dennaher Durchlüftungsverhältnisse (Ventilation) stufenweise voneinander abge-
grenzt werden. Als Abgrenzungskriterien spielen die mittlere jährliche Windge-
schwindigkeit und die Inversionshäufigkeit die maßgebliche Rolle. 

Emission: 1) Die Aussendung bzw. Abstrahlung von elektromagnetischen Wellen 
oder Teilchen in Form von Strahlung (Sonnenstrahlung, terrestrische Strahlung, Ra-
dioaktivität). 2) Der Austritt von festen, flüssigen und gasförmigen Luftverunreinigun-
gen in die Außenluft. Im Allgemeinen wird die Emission von Luftschadstoffen in Ton-
nen pro Jahr (t·a-1), bezogen auf eine bestimmte Emissionsquelle, angegeben. 

Emissionskataster: Verzeichnis von Art, Häufigkeit, Andauer und Menge sämtlicher 
Emissionen aus Kraftwerken, Industrie, Verkehr, Kleingewerbe und Hausbrand für 
bestimmte Gebiete (meist Verdichtungsräume); die Datenzusammenstellung ist für 
Belastungsgebiete nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz vorgeschrieben. Daten 
für Hausbrand, Kleingewerbe und Verkehr werden pauschal für Rasterflächen und 
Linienzüge (Hauptverkehrsstrassen) erhoben. 

Extinktion: Die Schwächung einer Strahlung beim Durchgang durch ein Medium 
infolge Absorption und Streuung; im engeren Sinne die durch die Atmosphäre verur-
sachte Schwächung der Sonnenstrahlung, bei der neben der Absorption (durch O-
zon, Wasserdampf, Kohlendioxid und andere Spurengase) und der Streuung an 
Luftmolekülen und Partikeln auch die Reflexion an Wolken und Aerosolteilchen mit-
wirkt. 

Flächenquelle: Flächenhafter Ausstoß von Luftschadstoffen in einem räumlich be-
grenzten Gebiet, z.B. in einem Industrie- oder Wohngebiet. 
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Flurwind: Thermisch bedingte kleinräumige Ausgleichsströmung; entsteht durch ho-
rizontale Temperaturdifferenzen zwischen benachbarten Gebieten (Stadt-Umland); 
allgemein schwach ausgeprägt und zum wärmeren Gebiet hin gerichtet; die Strö-
mung erfolgt meist schubweise mit einer vertikalen Mächtigkeit von einigen Metern. 

Gradientschwache Wetterlage: Wetterlage mit geringen horizontalen Luftdruckun-
terschieden und dementsprechend schwacher Luftbewegung; im Sommer bei labiler 
Schichtung der Luft infolge Sonneneinstrahlung Ausbildung örtlicher Schauer und 
Gewitter, bei stabiler Schichtung überwiegend sonniges Wetter; im Winter meist kal-
tes, in den Niederungen oft neblig-trübes Wetter. 

Hangwind: Tagsüber hangaufwärts (Hangaufwind), nachts hangabwärts (Hangab-
wind) wehender Wind, der bei einer austauscharmen Strahlungswetterlage beson-
ders gut ausgebildet ist. Nachts wird durch Ausstrahlung die dem Hang aufliegende 
Luftschicht stärker abgekühlt als die in gleicher Höhe über dem Tal liegende Luft. Die 
daraus resultierenden Temperaturdifferenzen zwischen der Luft am Hang und der 
Luft in gleicher Höhe über der Talmitte setzen ein lokales Windsystem in Gang, bei 
dem die kalte Hangluft aufgrund ihrer größeren Dichte ins Tal abfließt und durch die 
wärmere Luft der freien Atmosphäre ersetzt wird. Am Tage bewirkt die Einstrahlung 
eine Umkehr der Verhältnisse, d.h. die Luft steigt über dem erwärmten Hang auf. Im 
Gebirge sind die Hangwinde Teil der Berg- und Talwindzirkulation. 

Hochdruckwetterlage: Wetterlage mit großräumig absinkender Luftbewegung, ver-
bunden mit adiabatischer Erwärmung und Austrocknung der Luft, die meist nicht bis 
zum Erdboden, sondern nur bis zur Obergrenze der atmosphärischen Grenzschicht 
reicht, wo sich eine Absinkinversion bildet, unter der sich Staub und andere Verunreini-
gungen ansammeln können (Dunstschicht). 

In der warmen Jahreszeit herrscht bei einer Hochdruckwetterlage bei großen Tempera-
turschwankungen zwischen Tag und Nacht oft tagelang wolkenloses Wetter. Mitunter 
bilden sich tagsüber flache Quellwolken, sog. Schönwettercumuli, die sich gegen A-
bend wieder auflösen. Das Ende der Hochdruckwetterlage kündigt sich durch stärker 
fallenden Luftdruck und mächtig aufgetürmte Quellwolken, oft mit Gewittern, an. 

In der kalten Jahreszeit entstehen in Höhe der Absinkinversion durch nächtliche Aus-
strahlung verbreitet Stratusbewölkung (Hochnebel) bzw. bei tief liegender Inversion 
auch Nebel, die wegen der geringen Intensität der Sonneneinstrahlung nur langsam 
oder überhaupt nicht aufgelöst werden. Dann herrscht in den Niederungen oft tage-
lang trübes und nasskaltes Wetter (austauscharmes Wetter), über der Inversion (et-
wa in den Gipfellagen der Mittelgebirge) dagegen bei wolkenlosem Himmel mildes 
Wetter mit sehr guter Fernsicht. 

Hochnebel: Durch Abkühlung wasserdampfreicher Luft unterhalb einer Inversion ent-
stehender Nebel. Hochnebel bildet sich oft großräumig in winterlichen Hochdruckgebie-
ten und ist identisch mit tief liegender Stratusbewölkung. Infolge Abkühlung der darun-
ter liegenden Luftschicht wächst er oft nach unten, so dass schließlich auch in Boden-
nähe das Kriterium für Nebel (Sichtweite weniger als 1 km) erfüllt ist. Aus dem 
Hochnebel kann gelegentlich leichter Niederschlag fallen (Sprühregen, feiner Schnee, 
Griesel). 

Immission: Die Einwirkung von gasförmigen, flüssigen oder festen Schadstoffen auf 
Menschen, Tiere, Pflanzen, Gebäude, den Erdboden oder das Wasser. Während bei 
der Emission die Schadstoffquellen betrachtet werden, steht bei der Immission die 
Gesamtwirkung der Emissionen aus unterschiedlichen Quellen auf die Luftschad-
stoffkonzentration (Immissionskonzentration) im Vordergrund. Die Angabe der 
Immission erfolgt oft in Mikrogramm Schadstoff pro Kubikmeter Luft (µg·m-3). Die 
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maximal zulässigen Immissionskonzentrationen sind zum Schutz der Bevölkerung 
vor nachhaltigen Einwirkungen durch Luftverunreinigungen für den jeweiligen Stoff 
im Bundesimmissionsschutzgesetz festgelegt. 

Inversion: Eine Inversion ist eine Schicht in der Atmosphäre, in der die Temperatur 
mit der Höhe zunimmt, im Gegensatz zum Normalverlauf (Temperaturabnahme mit 
der Höhe). Nach ihrer Entstehung unterscheidet man Absinkinversionen, Schrump-
fungsinversionen, Abgleit- und Aufgleitinversionen sowie Strahlungsinversionen, 
nach ihrer Erscheinung Bodeninversionen, Höheninversionen und abgehobene In-
versionen. Beginnt die Inversion unmittelbar am Boden, bezeichnet man sie als Bo-
deninversion. Allen Inversionen gemeinsam ist die Eigenschaft, dass sie als Sperr-
schichten für alle konvektiven oder turbulenten Bewegungen, Austausch- und 
Durchmischungsvorgänge wirken. Sie stellen deshalb oft die Obergrenze von Wol-
ken-, Nebel- oder Dunstschichten dar und haben besondere Bedeutung bei der Ent-
wicklung von austauscharmem Wetter. Inversionen sorgen dadurch meist für eine 
Anreicherung der Luftschadstoffe in der darunter liegenden Luftschicht. 

Kältereiz (Kältestress): Abkühlungsbedingungen (insbesondere durch niedrige Luft-
temperaturen bei hoher Windgeschwindigkeit), die den Organismus zwingen, über 
die Thermoregulation seine Wärmeabgabe an die Umgebung einzuschränken; wird 
klimatherapeutisch genutzt. Kältereiz wird physiologisch relevant über Wärmebilanz-
modelle nach VDI 3787 Blatt 2 erfasst. 

Kaltluftabfluss: Nächtlicher Abfluss örtlich gebildeter Kaltluft bei genügendem Gefäl-
le, insbesondere an unverbauten Hängen und in Tälern. Schwach ausgeprägte Kalt-
luftflüsse von kurzer Dauer können bereits bei Hangneigungen ab 2° beobachtet 
werden. Bei größeren Hangneigungen und guten Abflussmöglichkeiten im Tal treten 
stärkere Kaltluftflüsse auf, welche die ganze Nacht anhalten können. 

Kaltluftbahn: Kaltluftbahnen sind natürliche oder künstliche Bahnen mit entspre-
chendem Gefälle, die Kaltlufteinzugsgebiete mit ihrem Wirkungsraum verbinden. 

Kaltluftbildung (Kaltluftproduktion): Bei windschwachen Strahlungswetterlagen in-
folge nächtlicher Ausstrahlung örtlich entstehende Kaltluft. Die durch Ausstrahlung ab-
kühlende Erdoberfläche kühlt ihrerseits die darüber liegende bodennahe Luftschicht ab. 
Es bildet sich bodennahe Kaltluft. Die Kaltluftbildung ist abhängig von den physikali-
schen (z.B. Wärmeleitung) und topographischen (z.B. Bewuchs, Geländeform) Eigen-
schaften der Erdoberfläche. 

Die Berücksichtigung der Kaltluftbildung in der räumlichen Planung ist sehr wichtig, 
z.B. bei der Anlage von Intensiv- und Obstkulturen, Erweiterung von Siedlungsgebie-
ten, Trassenplanung für Verkehrswege, Standortplanung von Industrieanlagen und 
Kraftwerken. 

Kaltlufteinzugsgebiet: Die räumliche Zusammenfassung aller Kaltluftentstehungs-
gebiete, die für bestimmte Standorte (z.B. wegen Frostgefahr) oder Siedlungen 
(nächtliche Kalt- und Frischluftversorgung) bedeutungsvoll sind. 

Kaltluftproduktionsrate: Bei wolkenarmen und windschwachen Wetterlagen führt 
die nächtliche Ausstrahlung der Erdoberfläche zur Kaltluftbildung. Die Angabe der 
Stärke der Kaltluftbildung erfolgt über das pro Sekunde abgekühlte Luftvolumen, be-
zogen auf die Grundfläche. 

Kaltluftsammelgebiet: Größeres Gebiet, in dem sich die lokale Kaltluft aus den umlie-
genden Kaltlufteinzugsgebieten oder die an Ort und Stelle gebildete Kaltluft sammelt. 
Ein Kaltluftsammelgebiet kann im Gegensatz zum meist kleinräumigen Kaltluftsee auf-
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grund der größeren vertikalen Mächtigkeit der Kaltluft auch ausgedehnte Siedlungsge-
biete überdecken. 

Karte der Freiflächensicherung: Synthetische Klimakarte, auf der die für die Durch-
lüftung eines Ortes bedeutenden Freiflächen von weniger bedeutenden stufenweise 
abgegrenzt werden. Freiflächen mit hohem Sicherungsgrad sind für irgendeinen Wir-
kungsraum (z.B. eine schlecht durchlüftete Siedlung) von großer Bedeutung, so dass 
eine Nutzungsänderung von Freiflächen in Siedlungen (aber auch Freiflächen in 
Wäldern) die momentanen Durchlüftungsverhältnisse an anderer Stelle wesentlich 
verschlechtern könnte. Eignungen für andere Nutzungen können aus den Karten 
nicht entnommen werden. 

Klimaeignungskarte: Großmaßstäbige synthetische Karte, die Gebiete gegenein-
ander abgrenzt, welche aus klimatologischer Sicht für eine bestimmte Landnutzung 
geeignet (bzw. ungeeignet) sind. Die Erstellung solcher Klimaeignungskarten basiert 
zum einen auf der genauen Kenntnis der lokalklimatischen Gegebenheiten (d.h. die 
flächendeckende Verteilung von einzelnen Klimaelementen muss bekannt sein); zum 
anderen müssen die spezifischen Anforderungen der jeweiligen Nutzungsart an das 
Klima berücksichtigt werden. Damit unterscheiden sich Klimaeignungskarten gegen-
über herkömmlichen Klimakarten nicht nur im Inhalt, sondern auch im Maßstab, der 
kleinräumige, lokale bis mikroskalige Effekte erkennbar werden lässt. 

Klimafunktionskarte: Spezielle synthetische Klimakarte, in der für einen bestimmten 
Anwendungszweck (z.B. für die Stadt- oder Regionalplanung) ein Gebiet nach den 
statischen und dynamischen Klimaverhältnissen gegliedert wird; hierbei werden u.a. 
Klimatope, lokale Windsysteme oder Kaltluftverhältnisse dargestellt. 

Klimakarten: Kartographische Darstellungen der regionalen Verteilung von Klima-
elementen (z.B. mit Hilfe von Isolinien) auf der Grundlage langjähriger Beobachtun-
gen. Man unterscheidet analytische und synthetische Klimakarten. Für nationale Kli-
makarten werden aufgrund der Dichte der Beobachtungsnetze meist Kartenmaßstä-
be zwischen 1:500’000 und 1:2'000’000 verwendet, für Karten des Geländeklimas 
auch großmaßstäbige Karten (z.B. 1:10’000). Aufgrund der starken Abhängigkeit vie-
ler Klimaelemente von der Topographie verwendet man oft Höhenschichtkarten und 
das Gewässernetz als Basis. 

Klimatop: Bezeichnung für ein Gebiet mit einem im langjährigen Mittel und hinsicht-
lich der Mehrzahl der Witterungen gleichartigen lokalklimatischen Verhalten, wobei 
weniger die einzelnen Klimaelemente als vielmehr die Gesamtwirkungen des Lokal-
klimas zur Kennzeichnung und Abgrenzung benutzt werden. 

Labilität: In der Meteorologie Bezeichnung für einen Zustand der Atmosphäre, bei 
dem die vertikale Temperaturabnahme in nicht feuchtgesättigter Luft größer als 1 K 
pro 100 m Höhendifferenz (Trockenadiabate) ist. Wird ein Luftquantum, das die 
Temperatur seiner Umgebung besitzt, bei diesem Zustand verschoben, so ist es 
beim Aufsteigen immer wärmer, beim Absteigen ständig kälter als seine Umgebung 
und hat das Bestreben, sich weiter von seiner Ausgangslage zu entfernen. Gegen-
satz: Stabilität. 

Linienquelle: Linienhafter Ausstoß von Luftschadstoffen, insbesondere verkehrsbe-
dingt entlang von Straßen. 

Lokalklima (Standortklima): Klima kleiner Raumeinheiten mit Durchmessern zwi-
schen etwa 100 m und 10 km, das bei autochthoner Witterung durch lokale Klimafak-
toren geprägt wird und das in das Mesoklima (Regionalklima, z.B. des Oberrheingra-
bens) und in das Makroklima (Klima bezogen auf große Räume, z.B. Mitteleuropa) 
eingebettet ist. 
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Luftbelastung (Luftverunreinigungen): Veränderung der Luftzusammensetzung 
durch natürliche und anthropogene luftverschmutzende, den Menschen und seine 
Umwelt schädigende oder belästigende Stoffe (Rauch, Russ, Staub, Gase, Aerosol, 
Dämpfe, Geruchsstoffe, Pollen), die sich teilweise durch chemische Reaktionen um-
wandeln und aus ihrem Entstehungsgebiet (Quelle) weit verfrachtet werden können. 
Es handelt sich vor allem um Kohlenoxide, Schwefeloxide, Stickoxide, Kohlenwas-
serstoffe und Aerosolpartikel. Die wichtigsten Quellen sind Verkehr, Industrie, Kraft-
werke und Hausfeuerungen. 

Luftchemie: Chemie der atmosphärischen Spurenstoffe; beschäftigt sich mit deren 
Vorkommen, Quellen, Senken, chemischen Reaktionen und Kreisläufen. 

Lufthygiene: Die Lufthygiene befasst sich mit den Auswirkungen von Beschaffenheit 
und Reinheitsgrad der Luft (Gehalt vor allem an anthropogenen gasförmigen, flüssi-
gen und festen Luftbestandteilen) auf die Gesundheit des Menschen. 

Luft(hygienische) Belastung: Belastung der Luft durch Luftverunreinigungen. 

Luftqualität: Beschaffenheit der Luft, gekennzeichnet durch die jeweilige Konzentra-
tion der Luftbeimengungen. Die Luftqualität kann durch stoffabhängige Grenz- bzw. 
Beurteilungswerte auf Basis nationaler oder europäischer Vorschriften und Stan-
dards beurteilt werden. Die Luftqualität wird durch Immissionsmessnetze überwacht. 

Mischungsschicht: Die Mischungsschicht ist die Schicht der bodennahen Atmo-
sphäre, innerhalb der die Luft durch Konvektion und mechanische Turbulenz ver-
mischt wird. Die Dicke dieser Schicht wird Mischungsschichthöhe genannt. In Strah-
lungsnächten, in denen sich eine Bodeninversion bildet, verschwindet die Mi-
schungsschicht, während unterhalb einer abgehobenen Inversion auch unter diesen 
Bedingungen eine Mischungsschicht existiert. 

Nebelobergrenze: Obergrenze des Tal- oder Hochnebels, zugleich Untergrenze einer 
Inversion. Die über dem Nebel liegende Luft ist wärmer und trockener; tagsüber 
herrscht meist Sonnenschein und gute Fernsicht. Der Bereich des Talnebels macht die 
nächtliche lokale Kaltluft sichtbar (Wasserdampfsättigung bei Abkühlung). Die Nebel-
obergrenze entspricht der Kaltluftobergrenze. 

Nebelstruktur: Zum Zwecke der Anwendung, vor allem in der räumlichen Planung, 
vorgenommene Einteilung der Nebelarten in Talnebel (austauscharm, im Winter 
feuchtkalt), Hochnebel (an Bergen oft anliegend; dort Nebelnässen, im Winter Rauh-
reif, hohe Konzentrationen der Luftbelastung) und Wolkennebel (winterliche 
Schlechtwetterwolken mit Niederschlag, im Gebirge ab einer bestimmten Höhe am 
Erdboden aufliegend). Bestimmt werden Obergrenze des Talnebels, Unter- und O-
bergrenze des Hochnebels sowie Untergrenze des Wolkennebels. Für die an Inver-
sionen gebundenen Tal- und Hochnebel sind besondere Erhebungen erforderlich, da 
sie mit dem Beobachtungsnetz nicht erfasst werden. 

Nebeluntergrenze: Untere Begrenzungsfläche von Hoch- und Wolkennebel (die Un-
tergrenze des Boden- und Talnebels bildet der Erdboden). Ihr Verlauf ist im Mittelgebir-
ge für die Planung von Trassen, Freileitungen, Sendemasten etc. von Bedeutung, da 
der oberhalb der Nebeluntergrenze liegende Bereich durch abgesetzte Niederschläge 
und höhere Konzentration an Luftbeimengungen gekennzeichnet ist. 

Ozon: Aus dreiatomigen Molekülen (O3) bestehende Form des Sauerstoffs. Die 
höchste Konzentration weist Ozon in der mittleren Stratosphäre auf (Ozonschicht), 
wo es aus molekularem Sauerstoff unter dem Einfluss der UV-Strahlung der Sonne 
gebildet wird. Dort ist es lebenswichtig, da es die schädliche Ultraviolettstrahlung 
weitgehend aus dem Sonnenlicht herausfiltert. In geringen Mengen tritt Ozon auch in 
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den unteren Schichten der Atmosphäre auf; hier entsteht es vor allem während des 
Sommers unter Sonneneinstrahlung aus Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen. Bo-
dennahes Ozon verursacht schon bei niedrigen Konzentrationen Schäden an Pflan-
zen und Gebäuden; höhere Konzentrationen können beim Menschen zu Augenrei-
zungen und Atembeschwerden führen. 

Photooxidantien: Sammelbezeichnung für Umwandlungsprodukte, die durch photo-
chemische Prozesse unter Einwirkung der Sonnenstrahlung bei gleichzeitiger Anwe-
senheit von Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden oder Sauerstoff entstehen. Zu den 
Photooxidantien, die Folgeprodukte primäremittierter Schadstoffe sind (v.a. durch 
unvollständige Verbrennungsvorgänge) und besonders im photochemischen Smog 
(Sommersmog) vorkommen, gehören u.a. Ozon, PAN (Peroxyacetylnitrat); sie kön-
nen Pflanzenschäden verursachen und führen beim Menschen zu Reizungen der 
Schleimhäute und Atemwege. 

Schadstoffwindrose: Konzentrationsverteilung von Luftschadstoffen an einem Ort in 
Abhängigkeit von den verschiedenen Windrichtungen. Eine Schadstoffwindrose kann 
die Konzentrationsverteilung für einen oder für eine Summe von Luftschadstoffen 
enthalten. 

Schwachwind: Von Schwachwind wird im Allgemeinen gesprochen, wenn die mittle-
re Windgeschwindigkeit den festgesetzten Grenzwert von 1.5 m s-1, bezogen auf ein 
Anemometerniveau von 10 m ü.G. nicht überschreitet. Abweichend davon werden für 
einige Untersuchungen auch andere Grenzwerte festgelegt. 

Schwachwindrose: Die Darstellung der Häufigkeitsverteilung der Windrichtung für 
die Fälle mit schwachem Wind wird als Schwachwindrose bezeichnet. 

Schwüle: Subjektives menschliches Empfinden bei feuchtwarmem Klima bzw. ent-
sprechenden Wetterlagen, für die es keine eindeutige, meteorologisch fundierte De-
finition gibt. Das Empfinden von Schwüle ist bedingt durch die Behinderung der 
Wärmeabgabe (im Wesentlichen über die Verdunstung) bei hoher Luftfeuchte und 
niedriger Windgeschwindigkeit, so dass über Wärmestau und Hyperthermie die Ge-
fahr eines Hitzschlags besteht. Statt des Begriffs Schwüle wird heute der Ausdruck 
Wärmebelastung verwendet. 

Smog: Infolge ungünstiger meteorologischer Bedingungen (anhaltende austausch-
arme Wetterlage) stark erhöhte Schadstoffkonzentration in der Luft über städtischen 
oder industriellen Ballungsgebieten, verbunden mit Dunst- oder Nebelbildung (die 
Luftverunreinigungen wirken als Kondensationskerne). Man unterscheidet den ur-
sprünglich häufig über London auftretenden London-Smog (Wintersmog), einen 
hauptsächlich mit Schwefeldioxid und Ruß beladenen Nebel, der sich besonders an 
nasskalten, trüben Herbst- und Wintertagen bildet und sich während der Nacht noch 
verstärkt, und den erstmalig in Los Angeles nachgewiesenen photochemischen 
Smog (Sommersmog). Bei dieser Art des Smogs bilden sich unter dem Einfluss der 
Sonnenstrahlung durch photochemische Reaktionen aus Industrie- und Kraftfahr-
zeugabgasen (Stickstoffoxiden, flüchtigen Kohlenwasserstoffen, VOC) insbesondere 
Ozon und Peroxyacetylnitrat (PAN), die u.a. Schleimhautreizungen verursachen. 
Smog kann bei empfindlichen Personen zu gesundheitlichen Belastungen führen. 

Stabilität: In der Meteorologie Bezeichnung für einen Zustand der Atmosphäre, bei 
dem die vertikale Temperaturabnahme in nicht feuchtgesättigter Luft kleiner als 1 K 
pro 100 m Höhendifferenz (Trockenadiabate) ist. Wird ein Luftquantum, das die 
Temperatur seiner Umgebung besitzt, bei diesem Zustand der Atmosphäre verscho-
ben, so ist es beim Aufsteigen immer kälter, beim Absteigen dagegen ständig wär-
mer als seine Umgebung und hat das Bestreben, in seine Ausgangslage zurückzu-
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kehren. Stabilität herrscht insbesondere bei Isothermie und Temperaturzunahme mit 
der Höhe (Inversion). Gegensatz: Labilität. 

Von bedingter Stabilität bzw. Labilität spricht man, wenn die Atmosphäre bei glei-
chem Temperaturgradienten für Vertikalbewegungen ungesättigter Luft stabil und für 
gesättigte Luft (Wolkenluft) labil geschichtet ist. 

Stadtklima: Das gegenüber dem Umland stark modifizierte Mesoklima von Städten 
und Ballungsräumen. Es umfasst die gesamte bodennahe Luftschicht oberhalb und 
in unmittelbarer Umgebung der Stadt (städtische Grenzschicht). Verursacht wird es 
durch die Art und Dichte der Bebauung, das Wärmespeichervermögen der Baustoffe, 
die Versiegelung des Bodens, das Fehlen der Vegetation, durch einen veränderten 
Wasserhaushalt und eine vermehrte Emission von Abgasen, Aerosolen und Abwär-
me. Wechselseitig bedingt ergeben sich daraus markante Phänomene des Stadtkli-
mas, etwa die Entstehung einer Wärmeinsel, erhöhte Lufttrübung (Dunstglocke), re-
duzierte Windgeschwindigkeit und -zirkulation, jedoch erhöhte Turbulenz, vermehrte 
Niederschläge und verminderte UV-Einstrahlung. Die bioklimatische Belastung durch 
Luftbeimengungen bzw. Smog und Wärme kann beträchtlich sein. Positiv wirken sich 
vor allem Grün- und Wasserflächen innerhalb des Stadtgebietes aus. 

Städtische Grenzschicht: Der bodennahe Teil der atmosphärischen Grenzschicht, der 
im Bereich von Städten durch Baukörperstruktur, Konzentration von Verkehr, Produkti-
onsprozessen usw. mit den damit zusammenhängenden Energieumsätzen modifiziert 
bzw. gestört ist. 

Man unterscheidet: Urban canopy layer, die so genannte Stadthindernisschicht, die 
vom Erdboden bis zum mittleren Dachniveau reicht und sich aus unterschiedlichen 
städtischen Mikroklimaten zusammensetzt, die sich in Wechselwirkung mit ihrer un-
mittelbaren Umgebung (Gebäude, Strassen, Parkanlagen, Wasserflächen etc.) bilden. 
Urban boundary layer (urbane Grenzschicht), die eigentliche Stadtgrenzschicht, die 
sich vom Dachniveau bis zur Grenze mit der ungestörten atmosphärischen Grenz-
schicht erstreckt. Ihre Ausbildung setzt in Wechselwirkung mit der veränderten Oberflä-
chenbeschaffenheit an der luvseitigen Stadtgrenze (bezogen auf die allgemeine groß-
räumige Strömung) ein, während sie im Lee der Stadt oberhalb der hier ausgebildeten 
Grenzschicht des Umlandes als urban plume (Stadtluftfahne), ähnlich einer Rauch-
fahne, noch mehrere 100 Meter bis wenige Kilometer leewärts existiert. 

Stickstoffoxide (kurz Stickoxide): Unter diesem Oberbegriff werden die chemi-
schen Verbindungen der Form NOx zusammengefasst. Die Zahl x steht für die An-
zahl der Sauerstoffatome. Es handelt sich dabei im Wesentlichen um die beiden 
Verbindungen Stickstoffmonoxid (NO, x=1) und Stickstoffdioxid (NO2, x=2). 
Stickstoffmonoxid reagiert schnell mit Sauerstoff unter Bildung von Stickstoffdioxid. 
Stickoxide fallen hauptsächlich bei natürlichen und anthropogenen Verbrennungs-
prozessen (insbesondere bei Kraftfahrzeugen) an. Stickoxide sind im Wesentlichen 
als Stickstoffdioxid biologisch wirksam. Stickstoffdioxid greift die Schleimhäute der 
Atmungsorgane an und kann Pflanzenschäden verursachen. Unter Einfluss des 
Sonnenlichts ist es zusammen mit anderen Substanzen an der Entstehung von pho-
tochemischem Smog (Ozonbildung) und durch Bildung von Salpetersäure am sauren 
Niederschlag beteiligt. 

Strahlungsinversion: Inversion, die dadurch entsteht, dass die Erdoberfläche sich 
durch Ausstrahlung abkühlt und die Abkühlung sich auf die bodennahe Luftschicht ü-
berträgt. Die Abkühlung ist unmittelbar am Erdboden am stärksten und wird mit zuneh-
mender Höhe geringer. Eine Strahlungsinversion beginnt infolgedessen direkt am Bo-
den und entspricht daher einer Bodeninversion. Strahlungsinversionen können aber 
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auch als Höheninversionen auftreten, z.B. an Nebel- und Wolkenobergrenzen, Ober-
grenzen sehr feuchter Luftschichten, wenn die Atmosphäre darüber sehr trocken ist. 

Strahlungsnacht: Nacht, in der aufgrund der meteorologischen Bedingungen einer 
Strahlungswetterlage oder durch Wolkenauflösung hinter einer Kaltfront die Wärme-
ausstrahlung erhöht ist, so dass die Lufttemperatur in den bodennahen Schichten 
stark absinkt und durch diese Stabilisierung der Vertikalaustausch unterdrückt wird. 

Strahlungswetterlage: Eine gradientschwache Strahlungswetterlage ist eine Wetterla-
ge, bei der die meteorologischen Elemente in Bodennähe vornehmlich durch den Wär-
mehaushalt der so genannten "wirksamen Erdoberfläche" und in geringem Maße von 
der Luftmasse geprägt sind. Charakteristisch für solche Wetterlagen sind ausgeprägte 
Tagesgänge der meteorologischen Elemente, große horizontale Unterschiede der 
Temperatur sowie die Ausbildung thermisch angeregter Zirkulationen. 

Voraussetzungen sind eine geringe Wolkenbedeckung und eine niedrige mittlere Ge-
schwindigkeit des großräumigen Windfeldes. Im Allgemeinen sollen die folgenden 
Grenzwerte nachts nicht überschritten werden: Bedeckungsgrad: 3/8, mittlere Windge-
schwindigkeit (bezogen auf das Anemometerniveau 10 m ü.G.): 1,5 m s-1. Tagsüber 
können diese Werte infolge Konvektion durchaus überschritten werden. Lokal gilt dies 
auch nachts für den Grenzwert der mittleren Windgeschwindigkeit. 

Synthetische Klimakarte: Klimakarte mit synthetischen, d.h. über die Darstellung 
einzelner Klimaelemente hinausgehenden, Beziehungen und Verknüpfungen. Syn-
thetische Klimakarten sind Verbreitungskarten in Flächendarstellung (z.B. Klimage-
biete, Klimatypen); ihre Beziehungen orientieren sich an relevanten klimatologischen 
Schwellenwerten. 

Transmission: 1) Die Durchlässigkeit der Atmosphäre für die Strahlung in bestimmten 
Spektralbereichen, insbesondere für die infrarote terrestrische Strahlung zwischen 8 
und 13 µm (atmosphärisches Fenster). Die Transmission wird meist in Prozent ausge-
drückt. 

Die komplementäre Eigenschaft der Atmosphäre ist die Extinktion. 

2) Die Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphäre vom Entstehungsort (Emis-
sion) zum Einwirkungsort (Immission); umfasst alle Vorgänge, durch die Luftbeimen-
gungen unter dem Einfluss meteorologischer oder anderer physikalischer bzw. che-
mischer Prozesse in der Atmosphäre transportiert oder verändert werden. 

VDI 3787 Blatt 1: In dieser Richtlinie werden Verfahren zur Erstellung von Klima- und 
Lufthygienekarten für die Stadt- und Regionalplanung behandelt. Darüber hinaus erlan-
gen die Karten auch für die Planung in weiterem Sinne, z.B. zur Umweltsicherung oder 
-verbesserung, im Bereich des Naturschutzes und der Landschaftspflege große Bedeu-
tung. 

Die in diesen Karten verwendeten Symbole und Darstellungen sollen mit Hilfe der 
Richtlinien standardisiert werden. Da die den Symbolen und Darstellungen zugrunde 
liegenden Begriffe in den verschiedenen Planungsebenen nur wenigen Experten geläu-
fig sind, werden sie für den Zweck des Anwenders der Richtlinie definiert und die An-
wendungsgrenzen der Symbole dargestellt. Außerdem erfolgen Hinweise zur Erfas-
sung der mikro- und mesoklimatischen Sachverhalte sowie eine Bewertung und für die 
einzelnen Symbole kurze Hinweise bezüglich einer Verbesserung der klimatischen Si-
tuation durch planerische Vorgaben. 

VDI 3787 Blatt 2: Diese Richtlinie verfolgt das Ziel, Bewertungsverfahren der Hu-
man-Biometeorologie als Standart für die auf Menschen bezogene Berücksichtigung 
von Klima und Lufthygiene (Bioklima) bei der räumlichen Gesamtplanung bereit zu 
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stellen. Im ersten Teil werden die human-biometeorologischen Wirkungskomplexe 
zusammengestellt und die empfohlenen Bewertungsmethoden für den Bereich „Kli-
ma“ erläutert. Der zweite Teil beinhaltet Methoden zur planungsrelevanten Bewer-
tung des Bereiches „Lufthygiene“. Anwendungsbeispiele, ergänzt durch planerische 
Hinweise, bilden den Schwerpunkt des dritten Teils dieser Richtlinie. 

Vertikaler Temperaturgradient: Temperaturänderung mit der Höhe. Sie wird in Abso-
luttemperaturen (Kelvingraden K) pro 100 m Höhe angegeben und ist positiv bei mit der 
Höhe abnehmender Temperatur (Temperaturgefälle), negativ dagegen bei mit der Hö-
he zunehmender Temperatur (Inversion) bzw. Null in Isothermien. Der mittlere vertikale 
Temperaturgradient beträgt 0.6 K/100 m; er ist oft größer in kalten, kleiner in warmen 
Luftmassen. Von Art und Größe des vertikalen Temperaturgradienten, d.h. der Schich-
tung der Luft, hängt der Gleichgewichtszustand der Atmosphäre ab (Kriterium für Stabi-
lität und Labilität). 

Bei gut durchmischter Atmosphäre (hohe Windgeschwindigkeit und Turbulenz) stellt 
sich eine Temperaturabnahme von 1 K/100 m ein (indifferente Schichtung, trockenadi-
abatischer Temperaturgradient). Bei starker Sonneneinstrahlung nimmt die Temperatur 
oft um mehr als 1 K/100 m ab (labile Schichtung). Stabile Schichtung herrscht bei einer 
vertikalen Temperaturabnahme von weniger als 1 K/100 m. 

VOC: Flüchtige Kohlenwasserstoffverbindungen (Volatile Organic Compounds) 
stammen sowohl aus biogenen als auch insbesondere aus anthropogenen Quellen. 
Es handelt sich um eine Vielzahl unterschiedlichster organischer Verbindungen, die 
unter diesem Sammelbegriff zusammengefasst werden. Sie spielen eine wichtige 
Rolle als Vorläufersubstanz für die Ozonbildung in der bodennahen Luftschicht. 

Wärmebelastung (Hitzestress): Belastung des Organismus durch hohe Anforderun-
gen an das Herz-Kreislaufsystem über die Thermoregulation. Die Behinderung der 
Wärmeabgabe tritt bei gleichzeitig hohen Lufttemperaturen und Luftfeuchten, geringen 
Windgeschwindigkeiten und evtl. zusätzlich starker Sonneneinstrahlung auf. Während 
geringe Belastung nur die Behaglichkeit beeinträchtigt, wirken sich höhere Belastungen 
zunehmend auf Morbidität und Mortalität aus. Wärmebelastung wird physiologisch rele-
vant über Wärmebilanzmodelle nach VDI 3787 Blatt 2 erfasst. 

Wärmeinsel: Derjenige städtische Lebensraum, der gegenüber der Umgebung eine 
höhere Temperatur aufweist (meist 0.5 bis 1.5 K im Jahresmittel); bei Strahlungswetter-
lagen abends und nachts am stärksten ausgeprägt mit Temperaturdifferenzen zwi-
schen Stadtkern und Umland bis etwa 10 K als Folge der verzögerten abendlichen Ab-
kühlung des Stadtgebietes (nächtliche Wärmebelastung). Wesentliche Ursachen für die 
Bildung von Wärmeinseln sind Veränderungen des Wasserhaushaltes der Erdoberflä-
che (Abfluss des Regenwassers durch die Kanalisation), erhöhte Wärmespeicherung 
im Stadtgebiet (Baumassen), verminderte Ausstrahlung durch die schlucht- und kes-
selartigen Bebauungsstrukturen und Produktion fühlbarer Wärme durch Verbrennungs-
prozesse (Abwärme). Je nach der städtischen Infrastruktur können sich mehrere Wär-
meinseln (Wärmearchipele) bilden. 

Wind: Luftbewegung, welche durch Windgeschwindigkeit und Windrichtung (Her-
kunftsrichtung) beschrieben werden. Die Angabe der (horizontalen) Windgeschwin-
digkeit erfolgt meist in Meter pro Sekunde (m·s-1). Dabei entsprechen 10 m·s-1 einer 
Geschwindigkeit von 36 Kilometer pro Stunde. Die Windstärken der älteren Beaufort-
Skala beruhen auf qualitativen Merkmalen und sind deshalb für genauere Untersu-
chungen nur eingeschränkt geeignet. Für die Angabe der Windrichtung werden ent-
weder Himmelsrichtungen (z.B. Nordwind, Südostwind) oder Azimutwinkel (0 bis 
360°; 0° = N, 90° = E, 180° = S, 270° = W) verwendet. 



REKLISO – Glossar 

 98 

Bei der Berechnung von Mittelwerten muss zwischen skalarer und vektorieller Mit-
telung unterschieden werden. Bei der skalaren Mittelung werden die Beträge der 
einzelnen Windgeschwindigkeit arithmetisch gemittelt. Bei der vektoriellen Mittelung 
wird der Wind in seine Vektorkomponenten (Ost-, Nord- und ggf. Vertikalkompo-
nente) zerlegt, anschließend werden die einzelnen Vektorkomponenten getrennt 
gemittelt, und aus dem mittleren Windvektor der resultierende Betrag als mittlere 
Windgeschwindigkeit berechnet. Für die Beurteilung des Luftaustausches ist die ska-
lare Mittelung von Bedeutung; für Darstellungen des mittleren Windfeldes wird die 
vektorielle Mittelung verwendet. 

Windfeld: Beschreibt die flächenhafte oder räumliche Verteilung des Windes nach 
Richtung und Geschwindigkeit. Bei kartographischen Darstellungen werden meist nur 
die Horizontalkomponenten des Windes betrachtet. Als Darstellungsart für die Windge-
schwindigkeit eignen sich Isotachen (Linien gleicher Windgeschwindigkeit). Soll gleich-
zeitig auch die Windrichtung dargestellt werden, so ist dies mit einer Stromliniendarstel-
lung (Windrichtung parallel zu den Stromlinien, Windgeschwindigkeit umgekehrt propor-
tional zum Abstand der Stromlinien) oder einer Pfeildarstellung möglich. (Die Länge des 
Pfeils gibt die Windgeschwindigkeit, die Orientierung des Pfeils die Windrichtung an). 

Auch wenn ein Windfeld üblicherweise nur in einem horizontalen Schnitt dargestellt 
wird, ist zu beachten, dass der Wind fast immer auch eine Vertikalkomponente auf-
weist, er also vollständig nur durch eine dreidimensionale Darstellung erfasst wird. 

Windleitwirkung: Änderung der Windrichtung und -geschwindigkeit durch natürliche 
(z.B. Gebirge, Täler, Waldränder) und künstliche (z.B. Hochhausfronten) Hindernis-
se. Die Windleitwirkung äußert sich z.B. in der Nähe von Gebirgen durch eine größe-
re Häufigkeit von Windrichtungen parallel zum Gebirgszug, bei Tälern durch eine 
Kanalisierung der Strömung mit bevorzugter Windrichtung längs des Tals und in 
Senken durch eine Lenkung abfließender Kaltluft in Richtung des stärksten Gefälles. 

Windrose: Mit einer Grad- bzw. Stricheinteilung versehene kreisförmige Windrich-
tungsskala. In der Meteorologie wird überwiegend die 36-teilige Windrose verwendet. 
Eine klimatologische Darstellungsart ist die Kombination der Windrose mit der Häufig-
keit eines bestimmten Klimaelementes (Klimawindrosen, z.B. Niederschlagswindrose, 
Schadstoffwindrose). 

Wolkennebel: Bezeichnung für die im Gebirge aufliegenden Schlechtwetterwolken 
mit Niederschlägen. Insbesondere in der räumlichen Planung hat die Untergrenze 
des Wolkennebels Bedeutung, z.B. bei der Planung von Trassen, Freileitungen, 
Sendemasten oder Bauwerken. 
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Anhang 
Anhang 1: Verzeichnis der digitalen Datensätze 

A1.bil 
A2.bil 
A3.bil 
AT.bil 
B1.bil 
B2.bil 
B3.bil 
C1.bil 
C2.bil 
C3.bil 
C4.bil 
DHM_REKLIP_500m.bil 
DHM_SRTM_50m.bil 
DS.bil 
DT.bil 
FQ.bil 
HG.bil 
HT.bil 
KP.bil 
KP_rate.bil 
KS.bil 
KT.bil 
LB.bil 
LQ.bil 
MT.bil 
MW.bil 
NO2.bil 
OE.bil 
PA.bil 
PH_A.bil 
PH_B.bil 
PH_C.bil 
PH_RP.bil 
PK.bil 
TM_Mosaik_GK3.bil 
Verdichtungsgrad.bil 
Versiegelungsgrad.bil 
WB.bil 
WE.bil 
ws_rE.bil 
ws_rW.bil 

 

Anhang 2: Klimaanalyse- und Planungshinweiskarten 

KA_GK.pdf 
KA_DS.pdf 
PH_A.pdf 
PH_B.pdf 
PH_C.pdf 
PH_RP.pdf 




