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1. Risiko-/ Betroffenheitsanalyse Klimafolgen für die Region Rhein-Voreifel 

Während der Klimaschutz seit vielen Jahren fester Bestandteil der Kommunalpolitik in Nordrhein-
Westfalen ist und zahlreiche Städte und Gemeinden eigene Klimaschutzziele und Klimaschutzstrate-
gien haben, beginnt man auf der kommunalen Ebene in den letzten Jahren damit, sich auf die nicht 
mehr abwendbaren Folgen des Klimawandels einzustellen. Anpassung an den Klimawandel wird zu 
einem Schwerpunktthema. Das Klimafolgenanpassungskonzept für die Region Rhein-Voreifel bildet für 
die beteiligten Kommunen Alfter, Bornheim, Meckenheim, Rheinbach, Swisttal und Wachtberg eine 
Arbeitsgrundlage dafür. Die den Lebensalltag beeinflussenden Veränderungen des Klimas gehen mit 
erheblichen Belastungen und Risiken einher. Dort, wo Menschen eng zusammenleben und eine funk-
tionierende Infrastruktur sehr wichtig ist, steigt die Anfälligkeit für Störungen durch Wetterereignisse 
und die Risiken und Gefährdungen sind dort besonders ausgeprägt. Daher kommen insbesondere in 
den Städten der vorsorgenden Planung und der Durchführung von präventiven Maßnahmen eine gro-
ße Bedeutung zu. Deshalb ist es notwendig, zukünftig die zu erwartenden negativen Folgen des Kli-
mawandels in ihren Wirkungen durch geeignete Maßnahmen abzumildern. Auch wenn die exakten 
Vorhersagen des Klimawandels und dessen Folgen für die Region Rhein-Voreifel im Detail unsicher 
sind, gilt, dass es zu viel Anpassung nicht gibt. Anpassung an das Klima und dessen Wandel ist immer 
auch mit einer Steigerung der Umwelt- und Lebensqualität verbunden und deshalb niemals überflüs-
sig. 

Die kommunalen Handlungsfelder zur Klimaanpassung umfassen neben organisatorischen vor allem 
planerische und bauliche Maßnahmen insbesondere für folgende Problemkreise: 

 Überhitzung in verdichteten Stadtteilen 

 Überflutungsgefahr durch Starkregenereignisse 

 Dürregefahr bei sommerlichen Trockenperioden 

 Gefahren durch Sturmereignisse 
 

Jeder Mensch, die arbeitende Bevölkerung, aber insbesondere ältere Menschen, die aufgrund des 
demographischen Wandels bald einen großen Teil der Gesamtbevölkerung ausmachen werden, sowie 
Säuglinge, Kleinkinder und Kranke leiden verstärkt unter langen Hitzeperioden oder größeren Tempe-
raturschwankungen. In städtischen Gebieten mit hoher Bevölkerungs- und Bebauungsdichte liegen die 
durchschnittlichen Temperaturen bereits heute höher als im unbebauten Umland. Hier wird man in 
Zukunft damit rechnen müssen, stärker als andere Gebiete von Hitzebelastungen betroffen zu sein. In 
einer sommerlichen Nacht bei Strahlungswetterlagen (wolkenloser Himmel und nur geringe Windge-
schwindigkeiten) kann es in den Stadtzentren um 6 bis 8 Kelvin (Temperaturänderungen werden in 
Kelvin angegeben, Schrittweite entspricht der °C-Skala) wärmer sein als im unbebauten Umland. Die 
daraus resultierenden Handlungserfordernisse werden in ihrer Dringlichkeit erheblich verschärft durch 
die in den nächsten Jahrzehnten absehbaren Klimaveränderungen. Nicht der mittlere globale Tempe-
raturanstieg von rund 2 bis 4 Kelvin in den nächsten 50 bis 100 Jahren ist von Bedeutung für Klimaan-
passungsmaßnahmen, sondern die aus der Verschiebung der Temperaturverteilung resultierende 
zunehmende Hitzebelastung in den Innenstädten. 
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Zur Beurteilung der stadtklimatischen Situation wurden alle vorhandenen Klimauntersuchungen und 
städtische Daten der Kommunen herangezogen. Aus der Auswertung lassen sich Belastungsgebieten, 
in denen aktuell oder zukünftig bedingt durch den Klimawandel verschärft Probleme auftreten wer-
den, berechnen. Die folgenden Kapitel stellen die Ergebnisse der Risiko-/ Betroffenheitsanalyse für die 
Region Rhein-Voreifel vor. 

 

 

1.1 Untersuchungen zur Hitzebetroffenheit 

Um flächendeckende Informationen über die Temperaturverhältnisse in der Region Rhein-Voreifel zu 
bekommen, wurde zu Beginn der Untersuchungen eine Infrarotaufnahme des Landsat 8 – Satelliten 
vom 29.06.2019 ausgewertet. Nur wenige Bilder des Satelliten liefern eine wolkenfreie Aufnahme im 
Infrarotspektrum, die für die vorliegende Auswertung notwendig ist. Die Legende der Karte der Ober-
flächentemperaturen (Karte 1) weist die ansteigenden Oberflächentemperaturen von kalten zu war-
men Oberflächen in den Farbstufen Blau, Gelb und Rot aus. Die höchsten Oberflächentemperaturen 
treten in den Industrie- und Gewerbegebieten auf. Aber auch trockene, abgeerntete Felder können 
tagsüber sehr hohe Oberflächentemperaturen erreichen.  

 
Karte 1 Infrarotkarte für die Region Rhein-Voreifel (Oberflächentemperaturen, Aufnahme Landsat 8 vom 

29.06.2019) 
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Thermalbilder sind in ihrer Eigenschaft der strikten Abbildung der Oberflächentemperaturen für die 
Beurteilung der stadtklimatischen Situation zunächst nur indirekt nutzbar. Aus der Thermalkarte las-
sen sich aber Rückschlüsse auf die Lufttemperatur-Situation in einem Gebiet ziehen. Die Luft wird über 
den Oberflächen erwärmt oder abgekühlt, das heißt, dass sehr warme Oberflächen zu erhöhten Luft-
temperaturen führen. Versiegelte Flächen und Bebauungen speichern viel Energie und kühlen sich 
auch nachts nur langsam ab. In Verbindung mit einem geringen Luftaustausch in bebauten Stadtgebie-
ten führt dies zur Ausprägung von Wärmeinseln. Freiflächen kühlen nachts sehr schnell ab und haben 
niedrige Oberflächentemperaturen. Diese kühlen die darüber liegenden Luftschichten und führen zu 
einer nächtlichen Kaltluftbildung auf den Flächen. Bei austauscharmen Wetterlagen mit geringen 
Windgeschwindigkeiten können die entsprechend der Geländeneigung abfließenden Kaltluftmassen 
einen erheblichen Betrag zur Belüftung und Kühlung von erwärmten Stadtgebieten leisten. Im Winter 
kann es dagegen im Bereich von Kaltluftbildungs-, Kaltluftabfluss- und Kaltluftsammelgebieten zu ver-
mehrter Nebel- oder Frostbildung kommen. 

Ein wichtiges Ziel der Klimaanpassung ist es, Wärmeinseleffekte in Städten zu verringern und so den 
Hitzestress für die Bevölkerung zu minimieren. Hierfür sind unter anderem genügend Frischluftschnei-
sen erforderlich. Die in windschwachen Strahlungsnächten auftretenden Kaltluftströmungen könnten 
bei entsprechender Anbindung an überhitzte Stadtteile zur Abschwächung von Hitzebelastungen füh-
ren. Unter bestimmten meteorologischen Bedingungen können sich nachts über rauhigkeitsarmem 
Gelände sogenannte Kaltluftabflüsse bilden. Dabei fließt in Bodennähe gebildete kalte Luft hangab-
wärts. 

Die Kaltluftberechnungen wurden mit dem vom Deutschen Wetterdienst entwickelten Kaltluftab-
flussmodell KLAM_21 (Sievers, U., 2005. In: Berichte des Deutschen Wetterdienstes, Band 227, Offen-
bach am Main) durchgeführt. KLAM_21 ist ein zweidimensionales, mathematisch-physikalisches Simu-
lationsmodell zur Berechnung von Kaltluftflüssen in orographisch gegliedertem Gelände für Fragen der 
Standort-, Stadt- und Regionalplanung. KLAM_21 ist in der Lage, Kaltluftbewegungen in ihrer Dynamik 
und zeitlichen Entwicklung flächendeckend wiederzugeben. Die physikalische Basis des Modells bildet 
eine vereinfachte Bewegungsgleichung und eine Energiebilanzgleichung, mit der der Energieverlust 
und damit der „Kälteinhalt“ der Kaltluftschicht bestimmt wird. Aus dem Kälteinhalt einer jeden Säule 
wird dann die Kaltlufthöhe errechnet. Als Ergebnis erhält man die flächenhafte Verteilung der Kaltluft-
höhe und ihrer mittleren Fließgeschwindigkeit oder der Volumenströme zu beliebig abgreifbaren Si-
mulationszeitpunkten. 

Das Modell simuliert die Entwicklung von Kaltluftflüssen und die Ansammlung von Kaltluft in einem 
auswählbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgebiet. Über diese Fläche wird ein numerisches 
Gitter gelegt. Jedem Gitterpunkt werden eine Flächennutzung (standardmäßig schematisiert in 9 Nut-
zungsklassen) sowie eine Geländehöhe zugeordnet. Jeder Landnutzungsklasse wiederum entspricht 
eine fest vorgegebene Kälteproduktionsrate und eine Rauigkeit als Maß für den aerodynamischen 
Widerstand. Die Produktionsrate von Kaltluft hängt stark von der Landnutzung ab: Freilandflächen 
weisen die höchsten Kaltluftproduktionsraten (zwischen 10 und 20 m³/m²h) auf, für Waldflächen 
schwanken die Literaturangaben sehr stark (zwischen 1 m³/m²h in ebenem Gelände und 30– 40 
m³/m²h am Hang). Die natürliche Kaltluftproduktion einer Fläche ist auch von der Orographie bzw. 
dem Relief sowie den thermischen Eigenschaften abhängig. Mit Zunahme der Hangneigung nimmt 
auch die Kaltluftproduktion zu, da diese permanent in Richtung Talsohle abfließen kann und sich in 
den tieferen Lagen ansammelt bzw. dem natürlichen Gefälle folgt. Kaltluft ist schwerer als die Umge-
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bungsluft und folgt daher bodennah dem Geländegefälle. Durch diesen „Abtransport“ der Kaltluft 
entsteht in den höheren Lagen ein Defizit, welches durch erneute Kaltluftproduktion ausgeglichen 
wird. Somit wird bei entsprechenden Witterungsbedingungen, das sind wolkenarme, windschwache 
Strahlungswetterlagen, in der Nacht kontinuierlich Kaltluft produziert. Entsprechend der Orographie 
können die einzelnen Kaltluftströme zusammenfließen oder auch aufgrund von Barrieren oder Gelän-
devertiefungen in Kaltluftsenken teilweise oder vollständig akkumulieren. Bebaute Gebiete verhalten 
sich bezüglich der Kaltluftproduktion neutral bis kontraproduktiv (städtische Wärmeinsel). Hoch ver-
siegelte Bereiche können durch deutliche Erwärmung der herangeführten Luftschichten zum Abbau 
von Kaltluft führen. 

Für die Region Rhein-Voreifel wurde ein 36 km x 36 km großes Modellgebiet mit einer horizontalen 
Rasterauflösung von 12 m berechnet. Das Modell berechnet die zeitliche Entwicklung der Kaltluft-
strömung, ausgehend vom Ruhezustand (keine Strömung) bei gegebener zeitlich konstanter Kaltluft-
produktionsrate. Die Mächtigkeit einer Kaltluftschicht kann in Abhängigkeit des Nachtzeitpunktes, der 
Größe des Kaltlufteinzugsgebietes sowie den meteorologischen Rahmenbedingungen stark schwan-
ken. Im Allgemeinen beträgt sie zwischen 1 und 50 m. Staut sich der Kaltluftabfluss an Hindernissen 
oder in Senken, bildet sich ein sogenannter Kaltluftsee, in dem die Kaltluft zum Stehen kommt. In sol-
chen Kaltluftseen kann die Kaltluftschichtdicke auch deutlich größere Mächtigkeiten annehmen. Die 
Strömungsgeschwindigkeiten innerhalb eines Kaltluftabflusses liegen typischerweise in einer Größen-
ordnung von 0,5 bis 3 m/s. Aufgrund der oftmals nur sehr flachen Ausprägung und den geringen 
Strömungsgeschwindigkeiten sind Kaltluftabflüsse sehr störanfällig, sodass Hindernisse wie Gebäude, 
Wälle oder Lärmschutzwände unter gewissen Randbedingungen zu einem Strömungsabbruch führen 
können. Da das großräumige Kaltluftmodell nicht mit einzelnen Bauwerksstrukturen, sondern nur über 
Flächennutzungsklassen arbeitet, werden einzelne Strömungshindernisse wie Gebäude im Kaltluftfluss 
nicht direkt sondern nur parametrisiert über die Landnutzungsklasse berücksichtigt und die Ergebnisse 
sind als potenzielle Kaltluftbewegungen in der Region zu verstehen. 

Für die Berechnung wurde eine Strahlungsnacht ohne übergeordneten Regionalwind angenommen, 
das heißt die Berechnungsergebnisse zeigen das reine, thermisch bedingte Kaltluftgeschehen. Der 
Start der Simulation liegt kurz vor Sonnenuntergang. Zu diesem Zeitpunkt wird eine Atmosphäre vo-
rausgesetzt, in der keine horizontalen Gradienten der Lufttemperatur und der Luftdichte vorhanden 
sind. Es werden während der gesamten Nacht gleichbleibend gute Ausstrahlungsbedingungen, d. h. 
eine geringe Bewölkung, angenommen. Zur Verdeutlichung des großräumigen Kaltluftgeschehens 
innerhalb des gesamten Untersuchungsgebietes werden die simulierten Kaltluftmächtigkeiten (Karte 
2) und der Kaltluftvolumenstrom am Beispiel von Rheinbach (Karte 3) vier Stunden nach Sonnenunter-
gang dargestellt. Wie zu erwarten, ist die Kaltluft in den tiefergelegenen Tallagen am mächtigsten. Die 
Täler füllen sich im Laufe der Nacht mit Kaltluft auf. In den Hangbereichen entstehen keine großen 
Kaltluftmächtigkeiten, da die Kaltluft hangabwärts fließt und die Täler füllt, die Kaltluftsammelgebiete 
darstellen. Die Orte, an denen sich die Kaltluft bewegt, sind anhand der roten Pfeilen erkennbar. In 
den Hangbereichen sind teilweise intensive Kaltluftströmungen anzutreffen. Sofern die oberen Hang-
bereiche Freiland oder nur lockere Bebauung aufweisen, bilden sich Kaltluftabflüsse aus, die die ther-
mischen Verhältnisse in den Stadtgebieten günstig beeinflussen können. 

 



 
 
 
 
 
 

 
 6 

 
Karte 2 Kaltlufthöhe und Kaltluftfluss in der Region Rhein-Voreifel 4 Stunden nach Sonnenuntergang 

 

Zur Quantifizierung von Kaltluftabflüssen wird in der Regel der Kaltluftvolumenstrom herangezogen. 
Der Kaltluftvolumenstrom ist das Produkt aus der mittleren Strömungsgeschwindigkeit innerhalb der 
Kaltluftsäule sowie der Kaltluftschichtdicke und gibt an, wie viel Kaltluft in einer definierten Zeit (z. B. 1 
s) durch einen 1 m breiten Querschnitt strömt. Anhand der Karte zum Kaltluftvolumenstrom (Karte 3) 
am Beispiel von Rheinbach lassen sich Luftleitbahnen deutlich ausweisen. Die Karte zu den Volumen-
strömen zeigt ein deutlich differenzierteres Bild als die reinen Kaltluftmächtigkeiten. So werden kon-
krete Kaltluftabflusslinien und Luftleitbahnen für das Gebiet von Rheinbach erkennbar. Die Verbin-
dungen zwischen den Kaltluftentstehungsgebieten (Freiflächen) und den Wirkgebieten der Kaltluft 
werden durch die Darstellung des Kaltluftvolumenstroms sichtbar. Beispielsweise fließt Kaltluft von 
Süden direkt bis in das Zentrum von Rheinbach.  

Vor allem im engen Tälern werden hohe Volumenströme erreicht. Im Laufe der Nacht nehmen mit 
zunehmenden Kaltluftmächtigkeiten die Kaltluftströme leicht ab. Für die Ausweisung von relevanten 
Kaltluftbahnen ist deshalb die Situation in der ersten Nachthälfte entscheidend. Aufgrund der diffe-
renzierten Orographie der Region Rhein-Voreifel ergeben sich für die einzelnen Kommunen lokale und 
regionale Phänomene bei der Bildung und dem Abfluss von Kaltluft. Diese sollten lokalspezifisch ge-
nauer untersucht und bei zukünftigen Bauvorhaben unbedingt berücksichtigt werden, um eine Küh-
lung der Kommunen weiterhin gewährleisten zu können. 
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Karte 3 Kaltluftvolumenstrom 4 Stunden nach Sonnenuntergang am Beispiel der Gemeinde Wachtberg 

 

Unter dem Begriff Klimatop werden Stadtbereiche mit gleicher Struktur und klimatischer Ausprägung 
zusammengefasst. Bestimmend für die Einteilung von Stadtgebieten in Klimatope sind die dominie-
rende Nutzungsart sowie die thermale Situation an dem jeweiligen Ort. Entsprechend dienen als 
Grundlage für die Berechnung der Klimatopkarten in der Region Rhein-Voreifel die Realnutzungskar-
ten sowie eine Karte der Oberflächentemperaturen (siehe Karte 1). Die im Folgenden erläuterte rech-
nergestützte Modellierung der Auswirkung anthropogener Beeinflussung des Klimas in Form einer 
Klimatopkarte bietet einige Vorteile. Die erfassten Daten bleiben in einer konsistenten Form gespei-
chert und erleichtern damit eine Fortführung des Kartenmaterials. Durch die Festlegung eines einheit-
lichen Analyseansatzes und eine nachvollziehbare Gewichtung können subjektive Einflüsse reduziert 
bzw. verifiziert werden. Im Ergebnis präsentiert sich eine berechnete Klimatopkarte detailliert und 
räumlich hoch aufgelöst. Starre Grenzen zwischen den Klimatopen werden vermieden, die digitale 
Klimatopkarte weist einen Übergangsbereich durch eine Verzahnung von Klimatopen aus. Hierdurch 
wird eine Darstellung erreicht, welche die Stadtstrukturen im klimatischen Sinne realitätsnäher abbil-
den kann. 

In der Abbildung 1 ist der Ablauf zur Erstellung der Klimatopkarte zusammengefasst dargestellt. Um zu 
bestimmen, welche Areale in das Klimatop der dörflichen Strukturen, in das Siedlungs-, Stadt- oder 
Innenstadtklimatop einzuordnen sind, muss für jedes dieser Klimatope einzeln eine Berechnung 
durchgeführt werden, welche den Grad der Eignung widerspiegelt. Da die Inhalte der Eingangskarten, 
also die Nutzungsstruktur und die Infrarotkarte, im Sinne der rechnergestützten Verarbeitung mit GIS 
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nicht untereinander verrechenbar sind, müssen die Eingangsparameter zunächst standardisiert wer-
den. Diese Standardisierung dient gleichzeitig als Maß für die Bestimmung der Eignung der jeweiligen 
Parameter (0 = keine Eignung, 100 = sehr gute Eignung) für die Zuordnung zu einem der vier Klimato-
pe. Auf diesem Weg wird für jedes der betroffenen Klimatope eine Karte erstellt, welche für jeden 
Bildpunkt die jeweilige Eignung darstellt. Die anschließende Verschneidung mit GIS, also die Zuord-
nung eines jeden Bildpunktes zu dem an genau diesem Punkt dominanten Klimatop, erzeugt eine Dar-
stellung, in welcher eine überprüfbare räumliche Verteilung des Dorf-, Siedlungs-, Stadt- und Innen-
stadtklimatops abgebildet ist. Im Folgenden werden die aufgrund der Flächennutzungskartierung ab-
gegrenzten Klimatope der Freiland-, Gewässer-, Wald-, Park-, Gewerbe- und Industriebereiche den 
berechneten Klimatopen überlagert, womit eine Gesamtdarstellung der Verteilung der Klimatope in 
der Region erreicht wird. Die Karte 4 zeigt das Ergebnis, die digitale Klimatopkarte der Region Rhein-
Voreifel im IST-Zustand. 

 
Abb. 1 Ablauf zur Berechnung der Klimatope im Gebiet der Region Rhein-Voreifel 

 

Hinsichtlich der Abgrenzung der Klimatope ist anzumerken, dass sich klimatische Prozesse nicht linien-
scharf an Bebauungs- und Nutzungsgrenzen anpassen, sondern fließende Übergänge zu benachbarten 
Flächen aufweisen. Daher dürfen die Abgrenzungen der Klimatope innerhalb der Klimatopkarte nicht 
als flächenscharfe Grenzziehungen dargestellt werden. In den Übergangsbereichen zwischen den Kli-
matopen treten in der Regel zwei verschiedene Klimatoptypen eng miteinander verzahnt auf. 

 

Realnutzungskarte 

Karte der relativen Lufttempera-
turverteilung 

(abgeleitet aus der Realnutzung und 
der Kaltluftsimulation) 

Oberflächentemperatur-karte 

Klimatopkarte 
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Karte 4 Klimatopkarte der Region Rhein-Voreifel im IST-Zustand 

 

 Innenstadtklimatop 
Das Innenstadtklimatop zeichnet sich durch die Ausbildung einer deutlichen Wärmeinsel und einer 
hohen Überwärmung aus. Kennzeichnend für die Nutzungsstruktur ist eine ausgesprochen dichte Be-
bauung mit einem geringen Grünanteil. In den Kommunen der Region Rhein-Voreifel kommt dieser 
Klimatoptyp nicht vor. 

 

 Stadtklimatop 
Kennzeichnend für das Stadtklima ist eine überwiegend dichte, geschlossene Zeilen- und Blockbebau-
ung mit meist hohen Baukörpern und vielen Straßen. Während austauscharmer Strahlungsnächte 
kommt es bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad, die hohen Oberflächenrauhigkeiten und ge-
ringen Grünflächenanteile zu einer Zunahme der Überwärmungstendenz. Die dichte städtische Be-
bauung verursacht ausgeprägte Wärmeinseln mit eingeschränkten Austauschbedingungen, die z. T. 
mit ungünstigen bioklimatischen Verhältnissen gekoppelt sind.  

 

 Siedlungsklimatop 
Das Siedlungsklima unterscheidet sich vom Klima der lockeren Bebauung in erster Linie durch zwei 
Aspekte: zum einen durch eine dichtere Bebauung und zum anderen durch einen geringeren Grünflä-
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chenanteil. Dennoch handelt es sich um Bereiche mit einer mäßigen Bebauung und einer relativ guten 
Durchgrünung. Hieraus resultiert eine nur schwache Ausprägung von Wärmeinseln, und es werden ein 
ausreichender Luftaustausch sowie in der Regel gute bioklimatische Bedingungen in diesen Stadtteilen 
gewährleistet. 
Charakteristisch für die dem Siedlungsklimatop zuzuordnenden Wohngebiete ist, dass die stadtklima-
tischen Effekte nur einen geringen und selten belastenden Ausprägungsgrad erreichen. Dies ist nicht 
zuletzt auch eine Folge des Auftretens von Überlagerungseffekten durch geländeklimatische Faktoren 
wie Kaltluftströme oder Belüftung über Luftleitbahnen. Nachts zeichnen sich die Gebiete durch eine 
deutliche Abkühlung aus, tagsüber kommt es nur zu leichten Erwärmungsraten. Das Windfeld weist 
Strömungsveränderungen auf, die meist nicht erheblich sind. Durch die relative Nähe zu regionalen 
und lokalen Ausgleichsräumen ist eine Frischluft- und Kaltluftzufuhr auch während windschwacher 
Wetterlagen gewährleistet.  
 

 Dorfklimatop 
Das Klima der lockeren Bebauung oder das „Dorfklimatop“ bildet den Übergangsbereich zwischen den 
Klimatopen der bebauten Flächen und den Klimatopen des Freilandes. Charakteristisch für Flächen, 
die dem Dorfklimatop zugeordnet werden, sind in erster Linie Bebauungsstrukturen mit einem gerin-
geren Versiegelungsgrad und starker Durchgrünung mit Baum- und Strauchvegetation. Dieser Klima-
toptyp ist charakteristisch für dörfliche Einzelsiedlungen und Vorstadtsiedlungen, die im unmittelba-
ren Einflussbereich des Freilandes stehen und dadurch günstige bioklimatische Verhältnisse aufwei-
sen. Das Klima in den Vorstadtsiedlungen zeichnet sich durch eine leichte Dämpfung der Klimaelemen-
te Temperatur, Feuchte, Wind und Strahlung aus. Die Windgeschwindigkeit liegt niedriger als im Frei-
land, aber deutlich höher als in den Innenstädten. 

 

 Parkklimatop 
Parkklimatope sind gekennzeichnet durch aufgelockerte Vegetationsstrukturen mit Rasenflächen und 
reich strukturierten lockeren Gebüsch- oder Baumbeständen. Sowohl tagsüber als auch in der Nacht 
treten die Park- und Grünanlagen als Kälteinseln hervor (Oaseneffekte). Die klimatischen Verhältnisse 
von Park- und Grünanlagen sind zwischen Freiland- und Waldklima einzustufen. In Abhängigkeit von 
der Größe der Parkanlagen, deren Ausstattung sowie von der Anbindung an die Bebauung variiert die 
klimatische Reichweite von Parkflächen. Die Auswirkungen in die Randbereiche der Umgebung sind 
meist gering und auf die direkt umgebende Bebauung beschränkt. 

 

 Gewässerklimatop 
Gewässerklimate zeichnen sich tagsüber durch deutlich reduzierte Erwärmungsraten auf, so dass bei 
gleichzeitig hoher Verdunstung der fühlbare Wärmestrom herabgesetzt wird. Während Wasserflächen 
am Tage relativ kühl sind, sind sie nachts relativ warm. Dieses Phänomen ist auf die hohe Wärmespei-
cherkapazität des Wassers zurückzuführen, die nur schwache tagesperiodische Temperaturunter-
schiede an der Gewässeroberfläche ermöglicht. Die Lufttemperaturen in diesem Klimatop weisen ei-
nen ausgeglichenen Tagesgang mit abgeschwächten Minima und Maxima auf. Ein zusätzlich positiver 
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Effekt für die klimatische Situation wird durch die geringe Rauhigkeit von Gewässerflächen bewirkt, 
wodurch Austausch- und Ventilationsverhältnisse begünstigt werden. 

 

 Waldklimatop 
Typische Ausprägungen des Waldklimas sind stark gedämpfte Temperatur- und Feuchteamplituden, 
die eine Folge des Energieumsatzes im Stammraum (verminderte Ein- und Ausstrahlung) sind. Wald-
flächen erweisen sich daher aufgrund sehr geringer thermischer und bioklimatischer Belastungen als 
wertvolle Regenerations- und Erholungsräume. Bei geringen oder fehlenden Emissionen sind Waldflä-
chen darüber hinaus Frischluftentstehungsgebiete, können jedoch aufgrund der hohen Rauhigkeit im 
Gegensatz zu den unbewaldeten Freiflächen keine Luftleitfunktion übernehmen. Daher zeichnen sie 
sich auch durch niedrige Windgeschwindigkeiten im Stammraum aus. Oberhalb des Kronenraumes, 
der auch als Hauptumsatzfläche für energetische Prozesse betrachtet werden kann, oder im Stamm-
raum ohne oder mit nur geringem Unterwuchs kann auch bei Waldbeständen Kaltluft gebildet und 
durchgeleitet werden. Hervorzuheben ist weiterhin die Filterkapazität der Waldflächen gegenüber 
Luftschadstoffen. Durch Ad- und Absorption vermögen Waldflächen gas- und partikelförmige Luft-
schadstoffe auszufiltern. 

 

 Freilandklimatop 
Dieser Klimatoptyp gibt die Verhältnisse des Freilandes wieder. Freilandklimate stellen sich über den 
überwiegend landwirtschaftlich genutzten Außenbereichen ein und zeichnen sich durch ausgeprägte 
Tagesgänge von Temperatur und Feuchte sowie nur wenig lokal beeinflusste Windströmungsbedin-
gungen aus. Da zudem in diesen Bereichen überwiegend keine Emittenten angesiedelt sind, handelt es 
sich um bedeutsame Frischluftgebiete mit einer hohen Ausgleichswirkung für die in bioklimatischer 
und immissionsklimatischer Hinsicht belasteten Gebiete mit Wohnbebauung. Bei geeigneten Wetter-
lagen tragen landwirtschaftlich genutzte Flächen darüber hinaus zur Kaltluftbildung bei. 

 

 Industrie & Gewerbe 
Gewerbe- und Industriegebiete mit den dazugehörigen Produktions-, Lager- und Umschlagstätten 
prägen das Mikroklima. Bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad kommt es verstärkt zu bioklimati-
schen Konfliktsituationen. Die insgesamt hohe Flächenversiegelung bewirkt in diesen Bereichen eine 
starke Aufheizung tagsüber und eine deutliche Überwärmung nachts. Der nächtliche Überwärmungs-
effekt kann hier eine dem Stadtklimatop analoge Ausprägung erreichen. Gewerbe- und Industriegebie-
te werden wie alle bebauten Flächen in die Klimatopberechnungen einbezogen, aufgrund ihrer spezi-
ellen klimatischen Situation aber zusätzlich mit einer Schraffursignatur gekennzeichnet. Aufgelockerte 
und durchgrünte Gewerbeflächen werden dabei eher den Siedlungs- bis Stadtklimatopen zugeordnet, 
hoch versiegelte Industriegebiete zeigen die Ausprägungen des Stadtklimatops. 
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Für die Berechnung der Klimatopkarte im Zukunftsszenario (Karte 5) wurde die Realnutzungskarte 
unverändert gelassen. Für die Zukunft geplante Bauprojekte können in den folgenden Jahren jederzeit 
in die Klimatopkarte eingerechnet werden. Ein Aspekt des Klimawandels ist der je nach Szenario prog-
nostizierte globale Anstieg der Jahresmitteltemperaturen um mindestens 2 Kelvin bis zum Jahr 2050 
(Zukunftsszenario). Die Jahresmitteltemperatur ist für die sommerliche Hitzebelastung nicht aus-
schlaggebend, aber die in Zukunft längeren Hitzeperioden führen zu einer größeren Temperaturdiffe-
renz zwischen Stadt und Freiland. Dass schwerwiegende Folgen von Hitzewellen vor allem in Städten 
auftreten, liegt an der Wärmespeicherung in der Bebauung und an der Bedeutung der Nachttempera-
turen für die Erholungsphase des Menschen. Die Auswertung verschiedener Hitzewellen in Städten 
zeigt, dass im Verlauf einer mehrtägigen Hitzewelle die nächtlichen Lufttemperaturen von Tag zu Tag 
ansteigen und schon nach drei bis vier Tagen um 2 bis 4 Kelvin zugenommen haben. Dabei verstärken 
sich auch die Temperaturunterschiede zwischen dem Freiland und der dichter bebauten Stadt. 

Entsprechend der Versiegelungsrate und der Dichte der Bebauung wurde zur Berechnung einer Klima-
topkarte im Zukunftsszenario der Temperaturunterschied zwischen Freiland und bebauten Gebieten 
erhöht. Auf dieser Grundlage wurde mit gleich bleibenden Gewichtungen und Grenzwerten eine Kli-
matopkarte der Zukunftsprojektion für die Dekade 2051-2060 berechnet (Karte 5). Im Zukunftsszena-
rio kommt es zu einer geringfügigen Ausweitung der Flächen des Stadtklimatops. Unberücksichtigt 
bleiben bei dieser Berechnung eines möglichen Zukunftsszenarios in den nächsten Jahrzehnten umge-
setzte Bauprojekte, die je nach Lage zu einer weiteren Verschärfung der Belastungen durch Hitze füh-
ren könnten.  

 
Karte 5 Klimatopkarte der Region Rhein-Voreifel im Zukunftsszenario 
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Grundlagen für die Abgrenzung von potenziellen Problemgebieten unter dem Aspekt der Hitzebelas-
tung des Menschen liefern die Klimatope des „Stadtklima“ aus den Klimatopkarten für den IST-Zustand 
und das Zukunftsszenario. In diesen Bereichen bilden sich aufgrund der hohen Versiegelung die städti-
schen Wärmeinseln so stark aus, dass es zu einer Belastung des menschlichen Organismus kommt. 
Zusätzlich wird die Durchlüftung durch die Bebauungsstrukturen behindert. Diese Flächen wurden als 
Hitzeareale in die Karte der Hitzebelastungen (Karte 6) übernommen. 

Die Hitzeinseln im IST-Zustand sind in der Karte 6 in lila (= Stadtklimatop im IST-Zustand) dargestellt. 
Sie liegen vorwiegend in den Innenstadtbereichen und in den Industrie- und Gewerbegebieten. Die 
zukünftige Ausweitung der Hitzebelastungen ist anhand der orangenen Flächen in der Karte 6 zu er-
kennen. In den bisher schon von Hitze betroffenen Gebieten nimmt die Belastung im Zukunftsszenario 
deutlich zu. Am stärksten betroffen von einer zunehmenden Hitzebelastung aufgrund des Klimawan-
dels werden die versiegelten ausgedehnten Industrie- und Gewerbeflächen sein. Eine räumliche Aus-
weitung der Hitzebelastung in die locker bebauten Stadtteile findet dagegen nur punktuell statt. Zum 
einen ist die Versiegelungsrate hier deutlich geringer, zum anderen sind diese Stadtteile von unbebau-
tem Freiland umgeben und werden dadurch auch während einer Hitzewetterlage noch ausreichend 
gekühlt.  

 

 
Karte 6 Hitzebelastungen Ist und Zukunft in der Region Rhein-Voreifel 
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1.2 Untersuchungen zum Hochwasserrisiko 

Besondere Auswirkungen für die Siedlungswasserwirtschaft wird das zukünftige Niederschlagsverhal-
ten haben. Dazu zählen neben den extremen Niederschlägen auch die erwarteten wärmeren und nie-
derschlagsreicheren Wintermonate. Dies kann besonders in Gebieten mit grundsätzlich hohem 
Grundwasserstand zu einer Verschärfung der Wasserentsorgung führen. Gebiete, die bis jetzt noch 
ohne Entwässerungspumpwerke auskommen, könnten bei geringem Grundwasserflurabstand über-
schwemmt werden. Aktuelle statistische Untersuchungen der Niederschlagsdaten in Deutschland für 
die Jahre 1951 bis 2000 zeigen deutlich, dass Starkregenereignisse zunehmend häufiger auftreten und 
die statistischen Wiederkehrintervalle nur noch bedingt gültig sind (DWD 2005). Weitere Studien er-
warten ebenfalls eine durch den Klimawandel bedingte Zunahme an extremen Wetterereignissen 
(Bartels et al. 2005, Rahmstorf et al. 2007). Mit Hilfe von Klimamodellen können keine Aussagen über 
die genaue Veränderung der Häufigkeitsverteilung von extremen Starkregen getroffen werden. Es ist 
jedoch davon auszugehen, dass ein 50-jähriges Starkregenereignis, für das die Kanalisation nach heu-
tigen Bemessungsmaßstäben nicht dimensioniert ist, in Zukunft wesentlich häufiger als alle 50 Jahre 
stattfinden wird. Das Auftreten von sogenannten "Urbanen Sturzfluten" wird sich demnach in Zukunft 
deutlich verstärken. 

Dauerregen und Regen mit hoher Intensität können die Leistungsfähigkeit einer Stadtentwässerung 
oder eines Teilsystems übersteigen, im ersten Fall durch die Menge, die nach einiger Zeit nicht mehr 
durch das Entwässerungssystem aufgenommen werden kann, weil mehr Wasser zufließt, als über 
Regenüberläufe, Entwässerungspumpwerke oder die Kläranlage aus dem System abgeführt werden 
kann. Das Resultat ist, dass das Kanalsystem einschließlich vorhandener Regenwasserspeicher voll-
läuft. Diese Situation wird bei starkem Dauerregen noch verstärkt, wenn die obere Bodenzone nicht 
versiegelter Flächen wassergesättigt ist und kein Niederschlagswasser mehr aufnimmt. Dann fließt 
Regenwasser auch von unbefestigten Flächen in die Kanalisation oder in tiefer liegende Räume und 
Flächen ab. 

Im Fall eines Regenereignisses mit extremer Intensität ist der Zeitraum des Ereignisses zwar kurz und 
seine geographische Ausdehnung häufig begrenzt, es kommt aber durch die große Niederschlagsmen-
ge zu einer Überlastung des unmittelbar beaufschlagten Teilentwässerungssystems, weil die anfallen-
de Regenspende den bei der Bemessung des Entwässerungssystems angesetzten Wert zeitweilig we-
sentlich übersteigt. In diesem Fall können Straßen- und andere Entwässerungseinläufe einen solchen 
extremen Niederschlagsanfall meist nicht bewältigen, so dass der Niederschlag zum großen Teil ober-
flächig abfließt. Es entsteht eine Sturzflut. Dabei kann es gleichzeitig dazu kommen, dass sich urbane 
Entwässerungssysteme temporär vollständig einstauen und schließlich überlaufen. 

Die Folgen extremer Regenfälle können also in beiden Fällen überlaufende Straßeneinläufe und Kana-
lisationsschächte, Sturzfluten auf Straßen und anderen Verkehrsflächen und Überflutungen von Kel-
lern und tiefliegenden baulichen Anlagen wie Tiefgaragen, Unterführungen und Tunnel sein. Je nach 
anfallenden Wassermengen, Gefälle und Stauhöhen ergeben sich hierdurch vielfältige Risiken für die 
Bevölkerung, für die städtische Infrastruktur und für private Grundstücke und Anlagen, die es durch 
geeignete Maßnahmen zu beschränken gilt. 

Flutereignisse wurden in der Vergangenheit für Städte über den gewässerseitigen Hochwasserschutz 
bewertet. Aus der Formulierung ist bereits zu entnehmen, dass die Gefahr von Überflutungen bisher 
meist von Fließgewässern ausging. Vom Gewässernetz unabhängige, lediglich durch Niederschlag her-
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beigeführte Flutereignisse werden erst seit einigen Jahren untersucht. Die dominanten Abflussprozes-
se bei Stark- und Extremniederschlagsereignissen finden an der Oberfläche statt. Die hohe Flächenver-
sieglung in Städten verstärkt das Problem durch die vermehrte Bildung von Oberflächenabfluss. Maß-
gebend für die Identifikation von Gefahrenzonen ist primär die Topographie. Die Entwässerungsrich-
tung wird durch das natürliche Relief (Rücken, Täler, Hänge, Senken) bestimmt, während kleine natür-
liche und anthropogene Geländeelemente (Dämme, Mauern) die Fließwege zusätzlich ablenken. Ab-
flusslose Senken stellen besondere Gefahrenbereiche dar, da das Wasser hier nur von der Kanalisati-
on, falls vorhanden, abgeführt werden könnte. Das Problem verstärkt sich durch eine oft reliefbeding-
te Häufung von Überstaueffekten, wodurch zusätzliches Wasser in die Senke gelangt. Überstaueffekte 
der Kanalisation können über den hier verfolgten Ansatz nicht vorhergesagt werden. Das aus der Ka-
nalisation austretende Wasser unterliegt an der Oberfläche jedoch wieder genau den hier betrachte-
ten Gesetzmäßigkeiten und wird über die Fließwege an der Oberfläche abgeführt. 

 
Karte 7 Hauptfließwege und abflusslose Senken in der Region Rhein-Voreifel 

Zur Bewertung der Region Rhein-Voreifel Hinblick auf Hauptfließwege und eine Überflutungsgefähr-
dung bei Stark- oder Extremniederschlägen wurde eine einfache Fließwegeanalyse durchgeführt. Für 
frei abfließendes Oberflächenwasser in städtischen Einzugsgebieten bestimmt die Regenmenge maß-
geblich das Auftreten von freiem Oberflächenabfluss. Während der Niederschlag eines normalen Re-
genereignisses über die Kanalisation abgeführt wird, entstehen bei Extremniederschlagsereignissen 
stark wasserführende Fließwege. Durch die Darstellung der Fließwege in der Karte 7 wird deutlich, 
dass sich der Oberflächenabfluss häufig an natürlichen Gewässerläufen orientiert. Auch die Senken 
liegen oft im Bereich von Gewässern. 
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Zusätzlich zur Gefährdung durch Oberflächenabfluss bei Stark- oder Extremniederschlägen muss auch 
die Überflutungsgefahr entlang von Gewässern betrachtet werden. In der Karte 8 sind die Überflu-
tungstiefen und Bereiche der Überschwemmungsgebiete mittlerer Wahrscheinlichkeit (HQ100 – Er-
eignisse) entlang der Fließgewässer in der Region Rhein-Voreifel dargestellt. 

 

 
Karte 8 Flusshochwasser HQ100 in der Region Rhein-Voreifel 
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1.3 Untersuchungen zum Bodenkühlpotenzial 

Die gigantischen Energietransferleistungen des Bodens, die durch „Versiegelung“ unterbunden wer-
den, lenken den Blick auf das Potential der Böden zur Kühlung der städtischen Atmosphäre. Boden-
raumeinheiten mit hohen und mittleren Bodenkühlleistungen, die ehemals vorhanden waren, treten 
in urban geprägten Räumen kaum noch auf, bedingt durch mächtige Aufschüttungen und die heute 
dominierenden urban-industriellen Böden. Somit bieten die überprägten Böden Potentialflächen z.B. 
für Ausgleichsmaßnahmen, um der innerstädtischen Überwärmung durch Verbesserung dieser Böden 
auf nachhaltige Art entgegenzuwirken.  

Die Wärmespeicherkapazität und die Wärmeleitfähigkeit eines Bodens spielen die entscheidende Rolle 
für die Aufheizung der Bodenoberfläche und damit der darüberliegenden Luftschichten. Versiegelte 
Böden sind deshalb in der Regel deutlich wärmer als die Luft und führen zur Aufheizung, während 
Freilandflächen im Laufe des Abends und der Nacht kühlend auf die Luft wirken. Um einer weiteren 
Erwärmung der Städte entgegenzuwirken, sollten Böden mit hohen pflanzenverfügbaren Wasserspei-
cherleistungen und/oder Grundwasseranschluss in stadtklimatisch relevanten Frischluftschneisen und 
Erholungsräumen von Überbauung, Abgrabung und Aufschüttung freigehalten werden. Diese Böden 
wirken ganzjährig ausgleichend auf die Lufttemperaturen und kühlend in den Sommermonaten. 

Im Überblick lässt sich das Aufheizungsverhalten von Oberflächen und damit das Bodenkühlleistungs-
potential auf die Art der Flächennutzung, die Bepflanzung und den Zustand der Böden zurückführen. 
Besonders der Wasserhaushalt des Bodens und die darüber beeinflusste Verdunstung der Pflanzen 
sind wesentliche Stellschrauben für die potenzielle Bodenkühlleistung auf Freiflächen. Der Anteil an 
Versiegelung, Art und Dichte der Vegetation sowie die Bodeneigenschaften werden als Haupteinflüsse 
auf die Kaltluftbildung verstanden. 

1. Die Wärmespeicherkapazität und die Wärmeleitfähigkeit eines Bodens spielen die entscheidende 
Rolle für die Aufheizung der Bodenoberfläche und damit der darüberliegenden Luftschichten. Ver-
siegelte Böden sind deshalb in der Regel deutlich wärmer als die Luft und führen zur Aufheizung, 
während Freilandflächen im Laufe des Abends und der Nacht kühlend auf die Luft wirken. 

2. Die Evapotranspiration trägt dadurch, dass sie der Luft Energie für den Verdunstungsvorgang ent-
zieht, maßgeblich zum Kühlleistungspotential bei. Aber Pflanzen können nur die Wassermenge 
verdunsten, die für sie verfügbar im Boden gespeichert ist. Bei Böden mit hohem Grundwasser-
stand ist außerdem die Menge Wasser hinzuzurechnen, die den effektiven Wurzelraum über den 
kapillaren Aufstieg erreicht. In den von der menschlichen Tätigkeit überprägten Böden der Städte 
schränken oft Verdichtungen und grobe Bestandteile beispielsweise aus Bauschutt oder Schlacken 
den Speicherraum für pflanzenverfügbar gespeichertes Wasser ein. Sie stellen außerdem für die 
Pflanzenwurzeln physiologische Barrieren dar, begrenzen also die Durchwurzelbarkeit und damit 
die effektive Durchwurzelungstiefe. Der während des Winterhalbjahrs aufgefüllte Bodenwasser-
vorrat ist deshalb oft schon nach den ersten Sommertagen oder -wochen aufgebraucht, und die 
Vegetation reduziert aktiv ihre Verdunstungsleistung. Die Größe der Bodenwasserspeicherkapazi-
tät ist daher trotz der hohen mittleren Jahresniederschläge in Deutschland sehr wichtig für die 
Klimawirksamkeit der Böden. Wie viel Wasser den Pflanzen zur Verdunstung zur Verfügung steht, 
ist vom Aufbau und den Eigenschaften eines Bodens abhängig. Das Wasserspeicher- und Wasser-
haltevermögen wird wesentlich von Bodenart (Körnung), Humusgehalt, Gefüge, Trockenrohdichte 
und dem daraus resultierenden Porenraum bestimmt. 
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Eine Verschneidung von Bodenkarten, Grundwasserkarten und Nutzungskarten des gesamten Gebie-
tes führt zu einem ersten Bewertungsschema der potenziellen Bodenkühlleistung von Flächen in der 
Region Rhein-Voreifel. Das Ergebnis ist in der Karte 9 dargestellt.  

Die Integration des Bausteins „Bodenkühlung“ in die kommunale Klimaanpassung erfordert eine drei-
stufige Vorgehensweise: 

 Zunächst müssen die Freiflächen im Stadtgebiet bezüglich ihrer Bedeutung für die Abschwächung 
der städtischen Überwärmung beurteilt werden. Hierbei spielt das übergeordnete Windsystem 
während austauscharmer Strahlungswetterlagen mit hohen Lufttemperaturen eine Rolle. Ebenso 
ist die Lage und damit Anbindung der Freiflächen über Luftleitbahnen von großer Bedeutung. Eine 
wirksame Abschwächung der Hitzebelastung in Städten durch das Kühlungspotenzial von Freiflä-
chen kann nur entstehen, wenn der Luftaustausch zwischen den bebauten und den unversiegel-
ten Stadtgebieten gewährleistet ist. 

 Das Kühlungspotenzial der für die Abschwächung der städtischen Überwärmung relevanten Frei-
flächen kann auf Grundlage der Ausstattung der Freifläche mit Vegetation, des Wasserangebotes 
sowie der Bodenparameter abgeschätzt werden. 

 In einem dritten Schritt kann die jeweilige Beurteilung des Kühlungspotenzials einer Freifläche 
dazu führen, dass die Fläche bei guter Beurteilung als Schutzzone ausgewiesen wird. Eine Verän-
derung, insbesondere Versiegelung sollte in diesem Fall vermieden werden. Stadtklimatisch rele-
vante Freiflächen mit einem aktuell geringen Kühlungspotenzial können mit Verbesserungsmaß-
nahmen belegt werden. Die kann sowohl die Bodenparameter wie auch die Vegetationsausstat-
tung oder die Wasserversorgung betreffen.  

 
Karte 9 Bodenkühlpotenzial in der Region Rhein-Voreifel 
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1.4 Untersuchungen zur Trockenheitsgefährdung 

Durch den Klimawandel verursachte geänderte klimatische Bedingungen mit zunehmender Sommer-
hitze in den Städten und damit verbundenen sommerlichen Trockenperioden haben erhebliche Aus-
wirkungen auf die urbane Vegetation und die Land- und Forstwirtschaft. Eine Kühlungsfunktion der 
Vegetation durch Evapotranspiration setzt eine ausreichende Wasserversorgung der Pflanzen voraus. 
Eine Möglichkeit zur Anpassung an diese neuen Bedingungen ist die künstliche Bewässerung derjeni-
gen begrünten innerstädtischen Flächen, auf denen während Trockenperioden zu wenig Grundwasser 
oder Bodenfeuchtigkeit zur Verfügung steht. Zunehmende Sommerhitze kann zudem zur Austrock-
nung nichtversiegelter Flächen führen. Diese erfüllen aber eine wichtige Funktion für die Nieder-
schlagsversickerung. Stark ausgetrocknete Böden führen beim nächsten Niederschlagsereignis dazu, 
dass ein größerer Teil des Wassers nicht versickern kann und deshalb oberflächlich abfließt. Dies hat 
negative Auswirkungen auf die Bodenerosion und die Grundwasserneubildung und erhöht das Über-
schwemmungsrisiko beim nächsten Starkregen. 

Als ein erster Schritt zur Ermittlung der Trockenheitsgefährdungen in der Region Rhein-Voreifel wurde 
eine einfache Trockenheitsanalyse durchgeführt. Dabei spielen insbesondere Boden- und Geländepa-
rameter eine entscheidende Rolle für das Auftreten von Schäden bei Trockenheit: 

 Die Größe der Bodenwasserspeicherkapazität ist sehr wichtig für die Klimawirksamkeit der 
Böden. Wie viel Wasser den Pflanzen zur Verdunstung zur Verfügung steht, ist vom Aufbau 
und den Eigenschaften eines Bodens abhängig. Für die Berechnung der 
Trockenheitsgefährdung wurde deshalb die nutzbare Feldkapazität der Böden (nFK) 
herangezogen, die als Wert flächendeckend aus der Bodenkarte für die Region zur Verfügung 
steht. 

 Abhängig von der Sonneneinstrahlung können die oberen Bodenschichten mehr oder weniger 
stark austrocknen. Dieser Aspekt wurde durch die Einbeziehung der Hangexposition in die Be-
rechnung der Trockenheitsgefährdung berücksichtigt. Südhänge weisen dementsprechend ein 
deutlich höheres Gefährdungspotenzial für eine Austrocknung des Bodens auf.  

 Als dritter Parameter geht auch die Hangneigung in die Berechnung zur Trockenheitsgefähr-
dung ein. Entsprechend der Stärke der Hangneigung führt der Abfluss von Wasser zu einer zu-
nehmenden Trockenheit im Bodenwasserhaushalt.  

 

Das Ergebnis der Berechnung der Trockenheitsgefährdung ist in der Karte 10 dargestellt. Die potenzi-
elle Trockenheitsgefährdung ist in der Region fast flächendeckend mittel bis hoch. In Rheinnähe kann 
das durch einen hohen Grundwasserstand noch aufgefangen werden. In den Siedlungsbereichen kön-
nen die natürlichen Böden zerstört sein und der typische „Stadtboden“ mit Einbringung von anthro-
pogenem Material in den Boden (Bauschutt) hat in der Regel eine sehr geringe nutzbare Feldkapazität 
und ist damit kleinräumig betrachtet extrem trockenheitsanfällig. Grünanlagen in der Stadt, die ein 
natürliches Bodenprofil im Untergrund aufweisen, trocknen dagegen während sommerlicher Trocken-
perioden weniger stark aus.  
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Karte 10 Trockenheitsgefährdung in der Region Rhein-Voreifel 

Bei der Pflanzung von Stadtbäumen spielt die Trockenheitsgefährdung eine Rolle. Bäume müssen sich 
auf veränderte, durch den Klimawandel verursachte Bedingungen einstellen. Insbesondere die zu-
nehmende Sommerhitze in den Städten und damit verbundene sommerliche Trockenperioden erfor-
dern eine gezielte Auswahl von geeigneten Stadtbäumen für die Zukunft. Wärmeresistente Pflanzen-
arten mit geringem Wasserbedarf sind zukünftig besser für innerstädtische Grünanlagen geeignet. Um 
eine ausreichende Vielfalt mit Pflanzenarten, die eine sehr hohe Trockenstresstoleranz haben, zu er-
reichen, ist es notwendig, neben heimischen Arten auch Arten aus Herkunftsgebieten mit verstärkten 
Sommertrockenzeiten zur Bepflanzung heranzuziehen. Durch eine erhöhte Artenvielfalt im städti-
schen Raum kann möglichen Risiken durch neue, wärmeliebende Schädlinge vorgebeugt werden. 
Durch innovative Bewässerungsverfahren können im Einzelfall auch weniger trockenresistente Arten 
zum Einsatz kommen. Die Kühlung während trockener Hitzeperioden durch Evapotranspiration der 
Vegetation wirkt vor allem im Bereich der verdichteten Stadtquartiere. Während sommerlicher Tro-
ckenperioden sollte sich die Bewässerung von Parkanlagen auf diese Bereiche konzentrieren, um die 
Funktionen der Grünflächen zu erhalten bzw. zu optimieren. 

Außerhalb des Siedlungsraums sind auch die Wälder und die landwirtschaftlichen Flächen, insbeson-
dere die Obsthaine durch eine Zunahme der Trockenheit betroffen. In der Karte 11 sind die Bereiche 
der mittleren bis hohen Trockenheitsgefährdung verschnitten mit den Anbauflächen für Obst und den 
Waldflächen in der Region Rhein-Voreifel. Eine solche Verschneidung von Gefährdung und Nutzungs-
typen ist auch für andere Themen denkbar, beispielsweise Trockenheitsgefährdung für städtische 
Grünflächen und Straßenbegrünung. Auf Grundlage der für die Kommunen nach Abschluss des Projek-
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tes bereitgestellten GIS-Daten kann das zukünftig von den Fachmitarbeiter*innen selbst durchgeführt 
werden.  

 

 
Karte 11 Trockenheitsgefährdungen von Wald und Obsthainen in der Region Rhein-Voreifel 
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1.5 Untersuchungen zum Sturmrisiko 

Die Region Rhein-Voreifel wurde hinsichtlich der Gefährdungen und der Anfälligkeiten gegenüber 
Starkwind und Sturm untersucht. Die Windverhältnisse werden durch das Relief und die Landnutzung 
intensiv beeinflusst. Das wirkt sich sowohl auf die Windgeschwindigkeit als auch die Windrichtungsver-
teilung aus. Im Jahresmittel treten entsprechend der Lage in der Westwindzone großräumig Winde 
aus südwestlichen Richtungen am häufigsten auf. Umlenkungen und Kanalisierungen können dabei zu 
abweichenden Windrichtungen führen. Bei gradientschwachen Wetterlagen, z. B. Hitzewetterlagen 
können sich eigenständige lokale und regionale Windsysteme ausbilden.  

Zunächst wird der langjährige Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit als Indikator für die Belüf-
tungssituation im Untersuchungsgebiet betrachtet. Dazu wird auf einen Datensatz des DWD (Deut-
scher Wetterdienst, Climate Data Center (CDC), Version V0.1, 2014) zurückgegriffen. Das Statistische 
Windfeldmodell mit dem Bezugszeitraum 1981-2000 des Deutschen Wetterdiensts wird erstellt aus 
einem Zusammenspiel der Daten von 218 Windmessstationen in Deutschland und weiteren Einfluss-
faktoren, wie der Höhe über dem Meeresspiegel, der geographischen Lage und der Geländeform. Die 
Originaldaten sind insofern bereinigt, dass der Einfluss von Hindernissen auf die Windgeschwindigkeit 
entfernt wurde. Daraus wurden deutschlandweite Datensätze für mehrere Höhen über Grund im 200 
m Raster berechnet und vom DWD bereitgestellt. Der für diese Aufgabenstellung ausgewählte Daten-
satz stellt die für stadtklimatische Aspekte relevante Höhe von 10 m über Grund dar und wurde auf 
ein feineres Raster interpoliert. 

Auf der anderen Seite können die durch die unterschiedlichen Flächennutzungen und die Bebauungs-
struktur hervorgerufenen Rauhigkeiten bei Starkwinden durch Böeneffekte extrem hohe Windge-
schwindigkeiten erzeugen. Diese können lokal eine starke Gefährdung durch Sturmschäden verursa-
chen. Deshalb wurde zur Beurteilung der Sturmgefährdung eine detaillierte Böenanalyse durchge-
führt. Von einer Böe wird gesprochen, wenn der zehnminütige Mittelwert der Windgeschwindigkeit in 
einem Zeitintervall von 3 bis 20 Sekunden um mindestens 5 m/s überschritten wird. Zusätzlich zur 
Änderung der Windgeschwindigkeit geht eine Böe oft mit einer plötzlichen Windrichtungsänderung 
einher. Die physikalischen Mechanismen der turbulenten Böengenerierung am Boden sind die vor-
herrschende Windgeschwindigkeit und die Geländerauigkeit. Die Geländerauigkeit wird zunächst em-
pirisch von Wieringa aufgrund der Landnutzung klassifiziert und weist Nutzungstypen Werte von 0,001 
für Wasserflächen bis 2,0 für Städte oder geschlossene Laubwälder zu. Um verlässliche und flächende-
ckende Informationen zur Höhe von Gebäuden und Bäumen zu erhalten, wird zusätzlich ein digitales 
Oberflächenmodell genutzt, welches aus Daten einer Befliegung mit einem 3D Laserscanner erzeugt 
wird. Die Daten werden von Geobasis NRW zur Verwendung unter der Lizenz „Datenlizenz Deutsch-
land – Zero – Version 2.0“ zum Download zur Verfügung gestellt. Die Methode zur flugzeuggestützten 
Gewinnung von Höhendaten des Geländes durch einen aktiven Scanner ist sowohl in der horizontalen 
als auch der vertikalen Komponente auf wenige Zentimeter genau aufgelöst. Durch die bei der Erfas-
sung erzeugten Mehrfachreflexionen an der Geländeoberfläche und an darüber stehenden Objekten, 
wie Vegetation ist sowohl die Interpretation der Geländeoberfläche als auch die Ableitung der Höhen 
der darüber befindlichen Objekte möglich. Ist die Höhe der oberflächlichen Objekte berechnet, kön-
nen diese hochpassgefiltert werden, um lokale Abweichungen vom gleitenden Mittel zu erhalten. Die-
se Abweichungen stellen im Windprofil ein Hindernis dar und können somit als Rauigkeit benannt und 
berechnet werden. Die Berechnung der Böengefährdung aus den Grundlagen der Rauigkeit und der 
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mittleren Windgeschwindigkeit wird nach dem Ansatz von Schulz und Heise durchgeführt und kommt 
ähnlich im Wettervorhersagemodell COSMO zur Anwendung, das seit 1999 vom DWD betrieben wird. 
Gemäß dem Charakter und der Variabilität von klimatologischen Größen sind die errechneten Werte 
nicht als absolute Böengeschwindigkeiten, sondern vielmehr als Größenordnung einer Gefährdung zu 
bewerten. 

Bei einem Starkwindereignis kann davon ausgegangen werden, dass sich die Windgeschwindigkeiten 
im Bereich der hohen Böengefährdungen nochmal erheblich verstärken. Lokal ist bei einem Sturm hier 
von einer besonderen Gefährdung durch Sturmschäden auszugehen. Lokal erhöhte Böengeschwindig-
keiten werden deshalb als Indikator für eine erhöhte Gefährdung durch Sturmschäden herangezogen. 
Um eine Starkwindbetroffenheit für die Region Rhein-Voreifel zu berechnen, die sowohl das erhöhte 
Risiko des Auftretens von Stürmen wie auch eine Vulnerabilität der Bevölkerung und Infrastruktur 
einbezieht, werden im Folgenden die einzelnen Einflussparameter aufgeführt, die einerseits die 
Starkwind- und Sturmgefährdung beeinflussen und andererseits die Starkwindanfälligkeit beschreiben.  

Die verschiedenen Bereiche der Region sind entsprechend ihrer topographischen Ausgestaltung (Reli-
ef und Flächennutzung) unterschiedlich stark einer Gefährdung durch Starkwinde und Stürme ausge-
setzt. Bestimmte topographische Eigenschaften können zu einer lokalen Erhöhung der Windstärke 
führen. Für die Ausweisung einer Gefährdung gegenüber dem Auftreten von Starkwinden oder Sturm 
wurden fünf Indikatoren herangezogen: 

 Windgeschwindigkeit 
 Böengefährdung 
 Kuppenlagen 
 Hangneigungen 
 Oberflächenrauhigkeiten 

Durch Verschneidung dieser Indikatoren kann eine Abstufung der Sturmgefährdung durchgeführt 
werden. Trifft für eine Fläche nur ein Indikator zu, ist eine nur geringe Gefährdung ausgewiesen. Bei 
zwei Indikatoren, die die Eigenschaft der Fläche beschreiben, existiert eine mittlere Gefährdung für 
das Auftreten von Starkwinden oder Sturm. Treffen 3 oder mehr Indikatoren für eine Fläche zu, ist das 
Sturmrisiko erhöht.  

Die Anfälligkeit gegenüber Starkwind und Sturm ergibt sich aus den verschiedenen Nutzungen der 
Flächen in der Region. Baustrukturen sowohl im Wohn- wie auch im Gewerbebereich können erhebli-
che Schäden erleiden. Wald- und Straßenbäume sind ebenso sturmgefährdet. Für die Ausweisung 
einer Anfälligkeit gegenüber den Auswirkungen von Starkwinden oder Sturm wurden deshalb vier 
Indikatoren herangezogen: 

 Siedlungsflächen 
 Industrie- und Gewerbenutzung 
 Verkehrswege 
 Waldflächen 

Durch Verschneidung dieser vier Indikatoren zeigt sich für die Region Rhein-Voreifel eine abgestufte 
Anfälligkeit gegenüber den Auswirkungen von Starkwind- und Sturmereignissen. Für einige Flächen 
trifft keiner der Indikatoren zu, hier ist von keiner oder nur einer sehr geringen Anfälligkeit auszuge-
hen. Trifft für eine Fläche nur ein Indikator zu, ist eine nur geringe Anfälligkeit ausgewiesen. Bei zwei 
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Indikatoren, die die Eigenschaft der Fläche beschreiben, existiert eine mittlere Anfälligkeit gegenüber 
den Schäden durch Starkwind oder Sturm. Treffen drei oder mehr Indikatoren für eine Fläche zu, ist 
die Anfälligkeit erhöht. Aus der Verschneidung der Karten zur Starkwindgefährdung, also dem höheren 
Risiko, dass Starkwinde und Stürme in einem Bereich auftreten, und der Anfälligkeit gegenüber den 
Auswirkungen der Stürme ergibt sich als Gesamtergebnis eine Betroffenheitskarte für das Themenfeld 
Starkwind. 

In der Karte 12 wurden beispielhaft die Bereiche mit einer mittleren und einer erhöhten Gefährdung 
durch Starkwind und Stürme mit den Waldflächen in der Region Rhein-Voreifel verschnitten. Diese 
Analyse zeigt, dass alle Waldgebiete einer mindestens mittleren Gefährdung für Stürme ausgesetzt 
sind.  

 

 
Karte 12 Gefährdung von Waldgebieten durch Starkwind 
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Anhang: 

 

Jeder Kommune der Region Rhein-Voreifel werden 12 hochaufgelöste Detailkarten der in diesem Be-
richt beschriebenen Ergebniskarten zur Verfügung gestellt: 

Karte 1 Infrarotkarte (Oberflächentemperaturen, Aufnahme Landsat 8 vom 29.06.2019) 

Karte 2 Kaltlufthöhe und Kaltluftfluss 4 Stunden nach Sonnenuntergang 

Karte 3 Kaltluftvolumenstrom 4 Stunden nach Sonnenuntergang 

Karte 4 Klimatopkarte im IST-Zustand 

Karte 5 Klimatopkarte im Zukunftsszenario 

Karte 6 Hitzebelastungen Ist und Zukunft  

Karte 7 Hauptfließwege und abflusslose Senken  

Karte 8 Flusshochwasser HQextrem 

Karte 9 Bodenkühlpotenzial  

Karte 10 Trockenheitsgefährdung 

Karte 11 Trockenheitsgefährdungen von Wald und Obsthainen 

Karte 12 Gefährdung von Waldgebieten durch Starkwind 

 

 


