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Glossar 
Albedo: Rückstrahlvermögen einer Oberfläche (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhältnis der reflek-

tierten zur einfallenden Lichtmenge. Die Albedo ist abhängig von der Beschaffenheit der bestrahlten 

Fläche sowie vom Spektralbereich der eintreffenden Strahlung.  

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

kleinräumiger Windsysteme und nächtlicher Bodeninversionen verhindert. Dabei werden Luftmassen, 

die ihre Prägung in anderen Räumen erfahren haben, herantransportiert. Die allochthone Wetterlage 

ist das Gegenstück zur → autochthonen Wetterlage. 

Ausgleichsraum: Grüngeprägte, relativ unbelastete Freifläche, die an einen → Wirkungsraum angrenzt oder 

mit diesem über → Kaltluftleitbahnen bzw. Strukturen mit geringer Rauigkeit verbunden ist. Durch die 

Bildung kühlerer und frischerer Luft sowie über funktionsfähige Austauschbeziehungen trägt dieser zur 

Verminderung oder zum Abbau der Belastungen im Wirkungsraum bei. Mit seinen günstigen klimati-

schen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualität für Menschen. 

Austauscharme Wetterlage: → Autochthone Wetterlage 

Autochthone Wetterlage: Durch lokale und regionale Einflüsse bestimmte Wetterlage mit schwacher Wind-

strömung und ungehinderten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgeprägte Tagesgänge 

der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situ-

ation in Bodennähe wird vornehmlich durch den Wärme- und Strahlungshaushalt und nur in geringem 

Maße durch die Luftmasse geprägt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. lokale Windsys-

teme wie z.B. Berg- und Talwinde am stärksten ausprägen können. In den Nachtstunden sind autoch-

thone Wetterlagen durch stabile Temperaturschichtungen der bodennahen Luft gekennzeichnet. Da-

mit wird eine vertikale Durchmischung unterbunden und eine ggf. überlagerte Höhenströmung hat 

keinen Einfluss mehr auf das bodennahe Strömungsfeld, das entsprechend sensibel auf Hindernisse 

reagiert. Tagsüber sind die Verhältnisse weniger stabil.  

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

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

insbesondere auf den Menschen (Humanbioklima). 

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

Druckunterschiede zwischen vegetationsgeprägten Freiflächen im Umland und (dicht) bebauten Ge-

bieten entsteht. Flurwinde strömen vor allem in den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung 

der Überwärmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum). 

Grünfläche: Als „Grünfläche“ werden in dieser Arbeit unabhängig von ihrer jeweiligen Nutzung diejenigen 

Flächen bezeichnet, die sich durch einen geringen Versiegelungsgrad von maximal ca. 25 % auszeich-

nen. Neben Parkanlagen, Kleingärten, Friedhöfen und Sportanlagen umfasst dieser Begriff damit auch 

landwirtschaftliche Nutzflächen sowie Waldflächen. 

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

version eine geringere Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nächtlichen Abkühlungsprozes-

ses der bodennahen Atmosphäre ergibt. Der ausstrahlungsbedingte Abkühlungsprozess der 
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bodennahen Luft ist umso stärker, je geringer die Wärmekapazität des Untergrundes ist, und über 

Wiesen, Acker- und Brachflächen am höchsten. Konkrete Festlegungen über die Mindesttemperatur-

differenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die Mindestgröße des Kaltluftvolumens, die das 

Phänomen quantitativ charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003). 

Kaltluftaustauschbereich: Ein Kaltluftaustauschbereich findet sich dort wieder, wo ausgehend von einem 

Ausgleichsraum ein flächenhaftes Einwirken von Kaltluft in einen Wirkraum stattfinden kann. Voraus-

setzungen hierfür sind eine auf den Wirkraum gerichtete Kaltluftströmung sowie eine möglichst ge-

ringe Barrierewirkung des Siedlungsrandes.  

Kaltluftentstehungsgebiete: Bei Kaltluftentstehungsgebieten handelt es sich um grüngeprägte Ausgleichs-

räume bzw. Grünflächen. Diese zeichnen sich durch eine für Grünflächen überdurchschnittliche Kalt-

luftproduktionsrate aus. Die höchsten Kaltluftproduktionsraten finden sich in der Regel im Bereich of-

fener Grünflächen (Äcker, Wiesen) mit einem geringen Baumanteil, da Bäume durch ihr Kronendach 

der nächtlichen Ausstrahlung entgegenwirken und somit die Neubildung von Kaltluft bremsen. 

Kaltlufteinwirkbereich: Wirkungsbereich der lokal entstehenden Strömungssysteme innerhalb der Bebau-

ung. Gekennzeichnet sind Siedlungs- und Gewerbeflächen, die von einem überdurchschnittlich hohen 

→ Kaltluftvolumenstrom durchflossen werden oder bodennahe Windgeschwindigkeiten von mindes-

tens 0,1 m/s aufweisen. 

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (→ Ausgleichsräume) und Be-

lastungsbereiche (→ Wirkungsräume) miteinander und sind mit ihren hohen → Kaltluftvolumenströ-

men elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Sie sind in ihrer Breite räumlich begrenzt, mindes-

tens jedoch 50 m breit (Mayer et al., 1994) und zum belasteten Siedlungsraum ausgerichtet. Sie benö-

tigen dabei in der Regel keinen übergeordneten Antrieb, sondern erfüllen ihre Funktion anhand lokal 

ausgeprägter Flurwindeffekte (bzw. Hangabwinde).  

Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedrückt das Produkt der Fließgeschwindigkeit der → Kaltluft, ihrer 

vertikalen Ausdehnung (Schichthöhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Quer-

schnitts (Durchflussbreite; Einheit m³/(s*m)). Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige 

Menge an → Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder 

einer → Kaltluftleitbahn fließt. Anders als das → Strömungsfeld berücksichtigt der Kaltluftvolumen-

strom somit auch Fließbewegungen oberhalb der bodennahen Schicht. 

Klimaanalysekarte: Analytische Darstellung der Klimaauswirkungen und Effekte in der Nacht sowie am Tage 

im Stadtgebiet und dem näheren Umland (Kaltluftprozessgeschehen, Überwärmung der Siedlungsge-

biete). 

NEWA (New European Windatlas): Im Neuen Europäischen Windatlas wurden mithilfe eines Wettermodells 

die Windverhältnisse der zurückliegenden 30 Jahre über ganz Europa mit einer Auflösung von drei Ki-

lometern nachsimuliert. Der Atlas liefert für jeden Punkt in der EU Informationen über das langjährige 

Windklima. Er stellt unter anderem interaktive Karten, Zeitreihen sowie Statistiken von Windgeschwin-

digkeit und anderen windenergierelevanten Parametern in verschiedenen Höhen bereit. 

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

Index zur Kennzeichnung der Wärmebelastung des Menschen, der Aussagen zur Lufttemperatur, 
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Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen Strahlungsflüssen kombiniert und aus 

einem Wärmehaushaltsmodell abgeleitet wird. 

Planungshinweiskarte (PHK): Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflächen 

im Stadtgebiet (→ Wirkungsräume) sowie der Bedeutung von Grünflächen als → Ausgleichsräume in 

getrennten Karten für die Tag- und die Nachtsituation inklusive der Ableitung von allgemeinen Pla-

nungshinweisen. 

RCP-Szenarien: Szenarien für die Entwicklung der Konzentration von klimarelevanten Treibhausgasen in der 

Atmosphäre. Die RCP-Szenarien lösen im fünften Sachstandsbericht des „Weltklimarats“ der Vereinten 

Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf sozio-ökonomischen Faktoren beruhenden SRES-Szena-

rien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6 („Klimaschutz-Szenario“), RCP 4.5 bzw. RCP 8.5 („Weiter 

wie bisher-Szenario“) gibt den zusätzlichen Strahlungsantrieb in W/m² bis zum Jahr 2100 im Vergleich 

zum vorindustriellen Stand Mitte des 19. Jahrhunderts an (Representative Concentration Pathway). 

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

bauten Umland aufgrund des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vege-

tationsgrad, Beeinträchtigung der Strömung durch höhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, In-

dustrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das insbesondere im Sommer zu höheren Tempera-

turen und bioklimatischen Belastungen führt. Das Phänomen der Überwärmung kommt vor allem 

nachts zum Tragen und wird als Städtische Wärmeinsel bezeichnet. 

Strahlungswetterlage → Autochthone Wetterlage 

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

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

Synoptischer Wind: Großräumige, in der Regel über längere Zeiträume anhaltende Winde (z.B. Rheintal-

wind), die das Klima einer Region prägen. Synoptische Winde entstehen nur bei bestimmten Wetter-

lagen und grenzen sich von tagesperiodischen Winden ab, welche sich aller 24 Stunden mehr oder 

weniger intensiv wiederholen (z.B. Flurwinde). 

Wirkungsraum/Wirkraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs-, Verkehr- und Ge-

werbeflächen), in dem eine bioklimatische Belastung auftreten kann.  

Ventilationsbahn: Ähnlich wie Kaltluftleitbahnen verbinden Ventilationsbahnen kaltluftbildende Ausgleichs-

räume mit belasteten Siedlungs-/Wirkräumen. Dabei benötigen sie allerdings einen übergeordneten 

Antrieb (Regionalströmung) um Kaltluft bis ins Siedlungsinnere zu transportieren. 

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

der transformierten Variable den Wert Null und ihre Standardabweichung den Wert Eins annimmt. 

Dies wird erreicht, indem von jedem Ausgangswert der Variablen das arithmetische Gebietsmittel ab-

gezogen und anschließend durch die Standardabweichung aller Werte geteilt wird. Dadurch nehmen 

Abweichungen unterhalb des Gebietsmittels negative und Abweichungen oberhalb des Gebietsmittels 

positive Werte an, die in Vielfachen der Standardabweichung vorliegen. Die Form der Verteilung bleibt 

dabei unverändert.   
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1. Anlass und Ziel der Analyse 
Die im vorliegenden Bericht dokumentierte „Stadtklimaanalyse Neumünster 2022“ stellt die gesamtstäd-

tische Klimaanalyse der Stadt Neumünster bezogen auf die Thematik Hitze dar.  

Ziel der Stadtklimaanalyse ist es, die klimaökologische Situation der Stadt Neumünster kartenbasiert zu 

analysieren und zu bewerten sowie mit planerischen Hinweisen insbesondere zur Klimawandelbetroffen-

heit durch Hitze im Stadtgebiet zu verorten. Die Erarbeitung der Stadtklimaanalyse ist eng mit dem derzeit 

in der Erstellung befindlichen Klimaschutzteilkonzept “Klimagerechtes Flächenmanagement” zu verzah-

nen und mit dem dafür beauftragten Büro abzustimmen. Die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse sollen in 

die im Rahmen des Klimaschutzteilkonzeptes “Klimagerechtes Flächenmanagement” zu erarbeitende Pla-

nungshinweiskarten eingehen. Auf Basis beider Konzepte soll dann eine übergeordnete Klimaanpassungs-

strategie (KAS) für die Stadt Neumünster erarbeitet werden. 

Neben dem Thema Klimaschutz ist die Klimafolgenanpassung in den letzten Jahren immer mehr in den 

Fokus von Politik, Verwaltung und Stadtgesellschaft gerückt. Bereits heute sind die Folgen des Klimawan-

dels auch in Neumünster deutlich spürbar und werden zukünftig vermehrt auftreten. Häufigere Starkre-

genereignisse sowie häufigere und längere heiße und trockene Phasen im Sommer und vermehrte Dau-

erregen im Winterhalbjahr gehören zu den erwartbaren Folgen. Eine frühzeitige und kontinuierliche Be-

rücksichtigung möglicher Klimafolgen und die Umsetzung geeigneter Anpassungsmaßnahmen bei sämtli-

chen Planungen in der Stadt Neumünster sind unabdingbar, um Schäden für Mensch, Natur und Infra-

struktur aufgrund von Klimafolgen vorzubeugen. 

Mit numerischen Stadtklimamodellen stehen heute Instrumente zur Verfügung, die in der Lage sind die 

meteorologisch-physikalischen Zusammenhänge zwischen Wärmeinseleffekt in den besiedelten Wirkräu-

men und kühlenden Kaltluftabflüssen und Flurwinden aus dem Ausgleichsraum für bestimmte thermisch 

belastende (und planerisch beeinflussbare) Wetterlagen umfassend abzubilden. Zudem ist es mit solchen 

Modellen möglich, szenarienbasierte Ansätze (z.B. zur summarischen Wirkung von Stadtentwicklungsvor-

haben bzw.  Anpassungsmaßnahmen oder Klimawandelfolgen) zu untersuchen und zu bewerten. 

Mit den Klima-Novellen des Baugesetzbuches (BauGB) im Jahr 2011 sowie das Gesetz über die Umwelt-

verträglichkeitsprüfung (UVPG) im Jahr 2017 haben sich die für die Stadtklimatologie relevanten Rechts-

normen noch deutlicher als zuvor für stadtklimatische Fragen mit Blick auf das Schutzgut der menschli-

chen Gesundheit bzw. auf gesunde Wohn- und Arbeitsverhältnisse geöffnet. Mit diesen Entwicklungen 

sind die Ansprüche an die inhaltliche Aussagetiefe und räumliche Aussagegenauigkeit einer Stadtklimaan-

alyse deutlich gestiegen. 

Für die vorliegende Analyse ist eine detaillierte und flächenscharfe Analyse erforderlich. In der Operatio-

nalisierung bedeutet dies eine computermodellgestützte analytische Fokussierung auf den städtischen 

Kaltlufthaushalt und die kleinräumige sommerliche thermische Belastungssituation der Stadtbevölkerung 

sowohl am Tage als auch in der Nacht. Darüber hinaus werden die bioklimatischen Auswirkungen des zu 

erwartenden Klimawandels für den Zeithorizont „nahe Zukunft (2021-2050)“ betrachtet. Diesbezüglich 

wird neben der modellgestützten Analyse der bioklimatischen Situation des „Ist-Zustandes“ ein auf die 

„nahe Zukunft“ ausgerichtetes Modell-Szenario entwickelt. Die Modellierung des Bioklimas sowie die Dar-

stellung der Modellergebnisse erfolgen dabei in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3787.  

Primäres Anwendungsfeld der Analyseergebnisse und insbesondere der Planungshinweiskarte soll die 

vorbereitende und verbindliche Bauleitplanung sein.  
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2. Dokumentation des Arbeitsprozesses 
Der sich aus diesen Rahmenbedingungen und Zielen ergebende Arbeitsprozess der Stadtklimaanalyse 

Neumünster 2022 lässt sich vereinfacht in die Phasen Analyse, Produkterstellung und Dokumentation un-

terteilen. Der vorliegende Bericht spiegelt diese Grobgliederung unmittelbar wider. Die Analysephase fußt 

auf der Erhebung der regionalklimatischen Grundlagen (Kap. 3) als Basis für die passgenaue Ausgestaltung 

des zentralen methodischen Elementes der numerischen Modellierung (Kap. 4.1 bzw. 5.1). Daran an-

schließend und aufbauend erfolgte die Phase der Produktentwicklung (insbesondere der hochaggregier-

ten Planungshinweiskarte zur Tag- und Nachtsituation inklusive Klimawandelszenario) sowie der Doku-

mentation des Arbeitsprozesses (Übergabe der Kartenprodukte, Erstellung des vorliegenden Erläute-

rungsberichtes inklusive der Steckbriefe). 

 

Abbildung 1: Wichtige Elemente des Arbeitsprozesses. 

Da die Anwendungsfelder, Methoden und Inhalte einer Planungshinweiskarte Stadtklima als zentrales 

Produkt einer Stadtklimaanalyse nicht (abschließend) normativ standardisiert und folglich keine rein gut-

achterliche Tätigkeit sind, wurde die Entwicklung der Planungshinweiskarten in enger Zusammenarbeit 

mit dem Auftraggeber abgestimmt. Ziel war die Schaffung von Transparenz, Verständnis und Akzeptanz 

für das analytische Vorgehen und der daraus abgeleiteten Planungshinweiskarte. 

Insgesamt fanden im Laufe der Projektbearbeitung eine Reihe von Abstimmungsterminen statt, welche 

aufgrund der Corona-Pandemie überwiegend digital durchgeführt werden mussten. 

Zudem fanden eine enge Abstimmung und Verzahnung mit dem Projekt "Klimagerechtes Flächenmanage-

ment für die Stadt Neumünster" statt, welches von den Büros Gruppe F - Freiraum für alle GmbH und 

Landschaftsarchitekten Andresen durchgeführt wurde. 

Regionalklimatische 
Grundlagen

Modellierung

Aufbereitung 
Modelleingangsdaten Ableitung Klimawandelszenario

Workshop mit den 
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3. Fachliche und regionalklimatische Grundlagen 
3.1 DER WÄRMEINSELEFFEKT 

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

denziell mit steigender Einwohnerzahl bzw. Stadtgröße stärker ausgeprägt sind (OKE 1973). Gründe hierfür 

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

Oberfläche gegenübersteht, die Oberflächenvergrößerung durch Gebäude (Beeinträchtigung der Strö-

mung durch höhere Rauigkeit, Mehrfachreflexion der Gebäude) sowie Emissionen durch Verkehr, Indust-

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

Umland führen diese Effekte insbesondere im Sommer zu höheren Temperaturen und bioklimatischen 

Belastungen. Das Phänomen der Überwärmung kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Städti-

sche Wärmeinsel bezeichnet. 

Für die Stadtbevölkerung entstehen hohe Belastungen vornehmlich bei Hochdruckwetterlagen, die durch 

einen ausgeprägten Tagesgang von Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewölkung be-

stimmt sind (autochthone Wetterlagen). Unter diesen Rahmenbedingungen kommt es tagsüber zu einem 

konvektiven Aufsteigen warmer Luft über dem überwärmten Stadtkörper. Als Folge des entstehenden 

bodennahen Tiefdruckgebietes treten Ausgleichsströmungen auf, d.h. Luftmassen aus dem Umland kön-

nen bis in das Stadtgebiet hineinströmen (Flurwinde; Abbildung 2).  

 

Abbildung 2: Prinzipskizze Flurwind 

Am Tag führen Flurwinde in der Regel nicht zum Abbau der Wärmebelastung in den Siedlungsflächen, da 

im Umland meist ein ähnliches Temperaturniveau vorherrscht. Sie können jedoch zur Durchmischung der 

bodennahen Luftschicht beitragen und eine Verdünnung von Luftschadstoffen bewirken. Nachts dagegen 

kann kühlere Umgebungsluft aus stadtnahen (und ggf. innerstädtischen) Grünflächen in das wärmere 

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

gen Strömungsgeschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Strömungshindernisse, sodass er nur entlang 

von Flächen ohne blockierende Bebauung bzw. sonstige Hindernisse erfolgen kann (insb. über sogenannte 

Kaltluftleitbahnen). 

Neben der vom Menschen freigesetzten Abwärme (anthropogener Wärmefluss) kommt es durch den ho-

hen Versiegelungsgrad zu einer Erwärmung des Stadtgebietes. Während unbebaute Flächen im Umland 

schnell auskühlen, erfolgt der Prozess des Abkühlens bei städtischen, versiegelten Flächen über einen 

längeren Zeitraum. Beton und Asphalt besitzen eine geringe Albedo, sodass viel Strahlung absorbiert wird 

und sich die Flächen am Tag stark aufwärmen. In der Nacht kann die gespeicherte Wärme als langwellige 

Ausstrahlung an die Atmosphäre abgegeben werden (HÄCKEL 2012, MALBERG 2002). Aufgrund der 
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stärkeren Versiegelung bzw. des geringeren Grünanteils (und zudem meist geringerer Wasserverfügbar-

keit) ist die Verdunstung und damit verbundene Kühlleistung in der Stadt herabgesetzt1 (SCHÖNWIESE 

2008). 

3.2 KLIMA IN NEUMÜNSTER 

Das aktuelle Klima Neumünsters wurde anhand von DWD-Daten abgeleitet. Das langjährige Mittel der 

Lufttemperatur liegt bei 8,5 °C (DWD 2022a). Die Jahresmitteltemperatur ist Schwankungen unterworfen, 

doch es zeigt sich ein klar zunehmender Trend über die letzten knapp 140 Jahre – insbesondere seit den 

1990er Jahren wurden vorwiegend überdurchschnittlich warme Jahre beobachtet und so sind auch die 

fünf wärmsten Jahre in eben diesem Zeitraum zu finden (Abb. 3).  

 

Abbildung 3 Entwicklung der Mitteltemperatur in Neumünster im Zeitraum von 1881 bis 2020 (Quelle: eigene Berechnung nach 

DWD, 2022). 

Die langjährige Windrichtungsverteilung im Raum Neumünster zeigt vornehmlich südwestliche bzw. west-

liche Anströmungen (Abbildung 4). Fällt während autochthoner Sommernächte die übergeordnete Strö-

mung weg, reduziert sich die Durchlüftung des Stadtgebiets (umgangssprachlich heißt es dann meist „die 

Luft steht“), was zu einer höheren thermischen Belastung führt. Entsprechend simuliert die vorliegende 

Stadtklimaanalyse eine solche Wetterlage, bei der Ausgleichsströmungen in den Vordergrund rücken. In 

der Vergangenheit traten diese „windschwachen Strahlungsnächte“ im Sommer an etwa 4 - 6 Nächten 

 

1 In der Stadt steht dem geringeren latenten Wärmestrom ein höherer fühlbarer Wärmetransport gegenüber. 
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pro Monat auf2 (ca. 15 % der Sommernächte). Im gesamten Jahr stellen sich in Neumünster an ca. 35 

Nächten (ca. 10 % der Nächte) autochthone Wetterverhältnisse ein. Aber nur in den Sommermonaten 

Juni, Juli und August bedeutet eine autochthone Wetterlage auch eine erhöhte Hitzebelastung für die 

Bevölkerung, deshalb wird der Fokus der vorliegenden Stadtklimaanalyse auf die Situation einer autoch-

thonen Sommernacht gelegt. 

 

 

 

2 Monatliches Mittel der Anzahl windschwacher Strahlungsnächte an der DWD-Station Doernick im Zeitraum 2002-2020 anhand 

folgender Kriterien nach Augter/DWD (1997):  

• Windgeschwindigkeit ≤ 2.7 m/s in 10 m ü.Gr. und Bedeckungsgrad höchstens vier Achtel in der Nacht 

• Kriterien müssen für zehn Stunden innerhalb des Zeitraums 17:00 - 05:00 MEZ (Lücken erlaubt) oder an sieben aufei-

nanderfolgenden Stunden innerhalb desselben Zeitraums erfüllt sein (ohne Lücke) 

Abbildung 4 Windrichtungsverteilung in 10 m 

über Grund für den Zeitraum 2002-2020 an 

der DWD-Station Doernick (bezogen auf 

stündliche Werte; eigene Berechnung nach 

DWD 2022). 

Abbildung 5: Langjährige mittlere 

monatliche Anzahl an windschwa-

chen Strahlungsnächten in Doernick

(35 pro Jahr) 2002 - 2020, Station: 

6163 – Doernick (Datenquelle: DWD 

2022) 



Stadtklimaanalyse Neumünster 2022- Schlussbericht        

 

 6 

3.3 BISHERIGER KLIMAWANDEL SEIT 1881 

3.3.1 GRUNDLAGEN DER ANALYSE 

Die Beschreibung der bisherigen klimatischen Entwicklung in Neumünster basiert auf interpolierten Sta-

tionsdaten des Deutschen Wetterdienstes (KASPAR ET AL. 2013). Die Daten weisen eine räumliche Auflö-

sung von 1 x 1 km und eine zeitliche Auflösung von jährlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die Be-

obachtungsdaten bis in das Jahr 1881 zurück (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Mini-

mum- bzw. Maximumtemperaturen sind seit 1901 verfügbar und Daten zu thermischen Kennwerten seit 

1951.  

Anhand der Stadtgebietsgrenze Neumünsters wurden die entsprechenden Punkte aus dem regelmäßigen 

1 x 1 km-Gitter extrahiert, räumlich aggregiert und zu repräsentativen Zeitreihen zusammengestellt. 

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

jährige Perioden gebildet, um Aussagen über die langfristige klimatische Entwicklung treffen zu können 

(vgl. Anhang A 1). 

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

Zeit veränderten Stationsdichte und der Lage, der für die Interpolation verwendeten Stationen resultieren 

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

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

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

Weiterhin wurden Daten der zentral im Stadtgebiet gelegenen DWD-Klimastation (3537) ausgewertet. 

Diese wird seit dem Jahr 1948 betrieben und liefert somit eine zur Verfügung stehende Zeitreihe mit einer 

Länge von deutlich über 30 Jahren (30 Jahre entspricht einer üblichen Zeitspanne eines Referenz-Zeitrau-

mes). 

3.3.2 ERGEBNISSE DER ANALYSE 

Das Klima hat sich in Deutschland in den letzten Dekaden aufgrund der globalen Erwärmung deutlich ver-

ändert (DWD 2016). So ist die mittlere Jahrestemperatur in Neumünster seit Beginn der Aufzeichnungen 

im 19. Jahrhundert bis heute signifikant um ca. 1,6 °C angestiegen (Zeitraum 1991 - 2020 (9,4°C) im Ver-

gleich zu 1881 – 1910 (7,8 °C)). Besonders stark fand dieser Anstieg in den vergangenen dreißig Jahren 

statt. Hier zeigen die jährlichen Mitteltemperaturen, bis auf wenige Ausnahmen, durchweg positive Ab-

weichungen vom langjährigen Mittelwert des Zeitraumes 1971 bis 2000. Vier der fünf wärmsten Jahre 

wurden in der jüngsten Dekade von 2011 bis 2020 registriert (Abbildung 6). 

Der Anstieg der Temperatur steht in engem Zusammenhang mit den temperaturbedingten meteorologi-

schen Kenntagen. So ist die Anzahl der Sommertage und heißen Tage pro Jahr von 19 auf 25 bzw. von 2 

auf 4 angestiegen, während die Anzahl der Frosttage um dreizehn Tage von 77 auf 64 pro Jahr und die 

Anzahl an Eistagen von 21 auf 14 pro Jahr gesunken ist. Die Zahlen der Kenntage beziehen sich auf den 

Vergleich der dreißigjährigen Zeiträume von 1961 bis 1990 und 1991 bis 2020. Die Daten basieren auf 

Auswertungen der vom DWD frei zur Verfügung gestellten interpolierten und für ganz Deutschland geras-

terten Stationsdaten (DWD 2022b). 

Die Jahresniederschläge sind von 1881 bis zum Jahr 2020 um etwa 15 % angestiegen (Abbildung 7). Dem 

Trend entgegen fällt in diesem Hinblick das Jahr 2018 mit einem besonders stark ausgeprägten Nieder-

schlagsdefizit im Vergleich zum langjährigen Mittel von 1971 bis 2000 auf.  
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Abbildung 6: Entwicklung der Mitteltemperatur in Neumünster im Zeitraum 1881 bis 2019 (Datenquelle: DWD 

2022) 

 
Abbildung 7: Entwicklung des Jahresniederschlages in Neumünster im Zeitraum 1881 bis 2019 (Datenquelle: DWD 

2022) 
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3.4 PROGNOSTIZIERTER KLIMAWANDEL BIS 2100 

3.4.1 GRUNDLAGEN DER ANALYSE 

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

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

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

nes des fünften IPCC3 Assessment Reports (IPCC 2014) und darüber hinaus erstellt (GIORGI ET AL. 2009). 

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

im Internet über mehrere Knoten der Earth System Grid Federation (ESGF) bereitgestellt4. 

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

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

und somit nicht „perfekt“. Die Ergebnisse von Klimamodellen beinhalten daher einen gewissen Anteil an 

Modellunsicherheit, der aus der Struktur des Modells, den verwendeten Techniken zur Modellierung der 

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

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

ein sogenanntes Modellensemble. 

Diesem Ansatz folgend wurde für die Analyse der zukünftigen klimatischen Entwicklung der Stadt Neumü-

nster ein Modellensemble bestehend aus 39 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen 

und regionalen Klimawandelmodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimawandelszenarien angetrie-

ben wurden (Anhang A 2). Da EURO-CORDEX ein fortlaufendes Projekt ist und die Datenbanken mit den 

Modellergebnissen permanent aktualisiert werden, können eventuell bis zum Zeitpunkt der Veröffentli-

chung dieses Berichtes weitere Modellläufe für Europa hinzugekommen sein, die in der Auswertung nicht 

berücksichtigt werden konnten. 

Die Mitglieder des Ensembles werden gleichberechtigt angesehen und die Unterschiede in den Ergebnis-

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

die Leitlinien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-Länder-Fachgesprächs „Interpretation 

regionaler Klimamodelldaten“ durchgeführt (LINKE ET AL. 2016). 

Räumliche und Zeitliche Auflösung 

Für die Auswertung wurden bis zum Jahr 2100 prognostizierte Daten mit einer zeitlichen Auflösung von 

einem Tag und einer räumlichen Auflösung von ca. 12,5 km (0,11 °) verwendet. Die Auswahl der entspre-

chenden Daten aus dem Gitter der Modellsimulationen, das Europa flächendeckend überspannt, erfolgte 

durch die Identifikation und Auswahl des dem Mittelpunkt von Neumünster am nächsten gelegenen Git-

terpunkt sowie der acht umliegenden Gitterpunkte. Die an diesen Gitterpunkten vorliegenden Zeitreihen 

der betrachteten meteorologischen Variablen wurden für jeden Zeitschritt (täglich) räumlich aggregiert, 

um auf diese Weise einheitliche, repräsentative Zeitreihen zu erhalten (DWD 2016). 

  

 

3 Intergovernmental Panel on Climate Change (“Weltklimarat”) 

4 Homepage: https://www.euro-cordex.net 



Stadtklimaanalyse Neumünster 2022- Schlussbericht        

 

 9 

RCP-Szenarien 

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

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

diese in Klimamodellen in Form von Szenarien mit unterschiedlicher CO2-Entwicklung über die Zeit be-

rücksichtigt, die bis zum Ende des Jahrhunderts einen bestimmten Strahlungsantrieb hervorrufen. Für Eu-

ropa stehen aktuell drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfügung: RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 (RCP = 

Representative Concentration Pathways). Die Zahl in der Bezeichnung der Szenarien benennt den mittle-

ren Strahlungsantrieb in W/m2, der in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht 

wird (MOSS ET AL. 2010; Abbildung 88):  

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

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

2,6 W/m2 ab. Die globale Mitteltemperatur würde in diesem Szenario das 2 °C-Ziel nicht über-

schreiten, sodass das RCP 2.6 oft auch als „Klimaschutzszenario“ bezeichnet wird. 

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

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

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

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

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

auch als „Weiter wie bisher Szenario" bezeichnet. 

Die weltweiten CO2-Emissionen verzeichnen seit den fünfziger Jahren des letzten Jahrhunderts einen per-

manenten Anstieg, wobei in den vergangenen Jahren der größte Anteil durch Emissionen aus Asien bei-

getragen wurde (BODEN 2017).  

Abbildung 8: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien (die schwarze Linie repräsen-

tiert Messwerte; CUBASCH ET AL. 2013) 
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Meteorologische Kenntage 

Eine etablierte Methode zur Beschreibung von klimatischen Änderungen ist die Verwendung von meteo-

rologischen Kenntagen (siehe Tabelle 1). Dies sind beispielsweise die Anzahl von Hitzetagen, Sommerta-

gen oder Frosttagen innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes (oftmals jährlich). Die Bestimmung die-

ser Kenntage kann entweder anhand von Schwellenwerten wie bspw. Tmax ≥ 25 °C für Sommertage 

(schwellenwertbasiert) oder anhand von statistischen Maßen wie bspw. dem 95. Perzentil der statisti-

schen Verteilung erfolgen (perzentilbasiert; siehe REKLIES-DE 2017). Für die Betrachtung des zukünftigen 

Klimawandels in Neumünster wurden schwellenwertbasierte Kenntage verwendet. 

Tabelle 1: Bezeichnung und Kriterien für meteorologische Kenntage 

Bezeichnung Kriterium 

Sommertag Tageshöchsttemperatur ≥ 25°C 

Heißer Tag Tageshöchsttemperatur ≥ 30°C 

Frosttag Tagesminimumtemperatur ≤ 0°C 

Eistag Tageshöchsttemperatur ≤ 0°C 

Tropennacht Tagesminimumtemperatur ≥ 20°C 

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

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

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

Zukunftszeiträume. Bei einer ausschließlichen Betrachtung der Unterschiede zwischen Zukunft und Refe-

renz haben die Abweichungen, also deren Differenz, keinen Einfluss auf die Aussage.  

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

weichungen jedoch zu einer Unter- bzw. Überschätzung der Schwellenwerte im Vergleich zu den beo-

bachteten Werten führen. „Ist ein Modell z.B. im Mittel etwas zu warm, so werden in diesem Modell 

möglicherweise auch besonders viele warme und/oder besonders wenige kalte Kenntage identifiziert“ 

(REKLIES-DE 2017). Aus diesem Grund wurden für jede Modellsimulation die Schwellenwerte mit der Me-

thode des Quantile-Mappings (PIANI ET AL. 2010, THEMEßL ET AL. 2011) adjustiert. Für jeden Kenntag wurde 

dementsprechend aus den Beobachtungsdaten das jeweilige Perzentil der statistischen Verteilung be-

rechnet und anhand dieses Perzentilwertes aus dem Referenzlauf jeder Modellsimulation der adjustierte 

Schwellenwert bestimmt (siehe Anhang A 3). Die Auswertung der Regionalmodellsimulationen wurde 

dann mit den adjustierten Kenntagen durchgeführt, um systematische Verzerrungen der Ergebnisse weit-

gehend zu vermeiden. 

Statistische Auswertung 

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

ten Referenzperiode benötigt. Diese sollte einen Zeitraum umfassen, in dem die klimatischen Auswirkun-

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

Organisation (WMO) empfiehlt die Verwendung der sogenannten 30-jährigen Klimanormalperiode von 

1961 - 1990. Da jedoch bei einigen der verwendeten Regionalen Klimamodelle der Zeitraum des Referenz-

laufs erst 1971 beginnt, wurde hier der Zeitraum von 1971 - 2000 als Referenzperiode festgelegt. Dieser 
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ist im Verhältnis zu den betrachteten Zukunftszeiträumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel be-

einflusst, sodass eine vergleichende Betrachtung die wesentlichen klimatischen Veränderungen aufzeigt. 

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

raum von mindestens 30 Jahren, deshalb wurden für jede Variable zeitliche Mittelwerte über folgende 

Zeiträume berechnet: 

 Referenzperiode:     1971 – 2000  

 Zukunftsperiode 1 (nahe Zukunft):   2021 – 2050 

 Zukunftsperiode 2 (ferne Zukunft):  2071 – 2100  

Von den einzelnen Variablen-Mittelwerten der Zukunftsperioden wurden die zugehörigen Mittelwerte 

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

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

zur „Interpretation von Modelldaten“ vorgeschlagenen statistischen Testschema ermittelt (LINKE ET AL. 

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

Referenzläufe mit den Beobachtungsdaten des gleichen Zeitraumes nur in ihren klimatisch relevanten, 

statistischen Eigenschaften übereinstimmen. Sie sind auf kleineren Zeitskalen (Jahre, Monate, Tage) nicht 

exakt miteinander vergleichbar. 

3.4.2 ERGEBNISSE DER ANALYSE  

Für die Bewertung des zukünftigen Stadtklimas in Neumünster wurde in Absprache mit dem Auftraggeber 

festgelegt, dass die Ergebnisse der Ensembleauswertungen des Szenarios RCP 8.5 im 30-jährigen Zeitraum 

von 2021 bis 2050 (nahe Zukunft) verwendet werden. Des Weiteren wird ergänzend der Zeithorizont 

2071-2100 (ferne Zukunft) berücksichtigt. Alle folgenden Aussagen zum projizierten Klimawandel bezie-

hen sich daher ausschließlich auf diese Zeiträume und das Szenario RCP 8.5. 

Im Vergleich zum Referenzzeitraum von 1971 bis zum Jahr 2000 steigt die Mitteltemperatur in Neumüns-

ter bis 2050 je nach Auswahl der Modellansätze um etwa 0,9 bis 1,9 °C (Tabelle 2). Bis 2100 prognostizie-

ren die berücksichtigten Modelle im Mittel sogar einen Temperaturanstieg von 3,6 °C. Etwas stärker, im 

Vergleich zur Mitteltemperatur, steigen die Minimum- und Maximumtemperaturen mit mittleren Ände-

rungen von 3,5 °C und 2,0 °C (nahe Zukunft).  

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

nalen Klimaprojektionen erkennbar (DWD 2016, DEUTSCHLÄNDER UND MÄCHEL 2017). Bei der Annahme des 

Eintretens von Szenario RCP 8.5 würde die Jahresmitteltemperatur in Neumünster im Zeitraum von 2021 

bis 2050 somit auf ca. 10,1 °C ansteigen (Referenzzeitraum 1971-2000). Im Jahr 2100 würde mit rund 

12,3 °C sogar ein ähnliches Klima wie in der französischen Stadt Lyon (12,0 °C) herrschen. Die Trends der 

Temperatur und die projizierten Änderungen der langjährigen Mittelwerte sind sehr robust und werden 

von allen Modellkombinationen des Ensembles als statistisch signifikant ausgegeben. Die großen Unsi-

cherheiten der Prognosen zur fernen Zukunft (2071-2100) sind dabei allerdings berücksichtigen. 

  



Stadtklimaanalyse Neumünster 2022- Schlussbericht        

 

 12 

Tabelle 2: Langjährige Änderung der Temperatur (in °C) in Neumünster (P15 = 15. Perzentil, P50 = Median, P85 = 
85. Perzentil). 

Parameter 

Änderung im Zeitraum gegenüber 1971-2000 

2021-2050 / 2071-2100 

P 15 P 50 P 85 

Jahresmitteltemperatur [°C] 0,9 / 2,7 1,4 / 3,6 1,9 / 4,6 

Tagesminimum der Temperatur [°C] 1,9 / 6,6 3,5 / 7,7 4,0 / 9 

Tagesmaximum der Temperatur [°C] 0,7 / 3,3 2,0 / 4,4 2,3 / 6,8 

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, wobei von August bis Oktober, so-

wie im Januar, Februar und Dezember vergleichsweise größere Temperaturänderungen auftreten als in 

den übrigen Monaten (Abbildung 9). An der Größe der Monatskerzen und insbesondere der Dochte wird 

die steigende Unsicherheit mit zunehmenden Zeithorizont deutlich sichtbar. 

 
Abbildung 9: Änderung der langjährigen monatlichen Mitteltemperaturen in Neumünster (RCP 8.5). 

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

scher Kenntage, die eine anschauliche Sicht auf klimatische Änderungen zulassen. In Tabelle 3 sind die 

langjährigen mittleren Änderungen ausgewählter Kenntage für Neumünster aufgeführt. Die durchschnitt-

liche jährliche Anzahl an Sommertagen und heißen Tagen nimmt dabei zu. In der für Neumünster betrach-

teten Periode von 2021 bis 2050 ist beim Szenario RCP 8.5 mit im Mittel 3 zusätzlichen heißen Tagen pro 

Jahr zu rechnen. Damit würde sich zukünftig die Anzahl heißer Tage auf im Mittel 6 im Gegensatz zu ca. 3 

heißen Tagen pro Jahr (Zeitraum 1971-2000) verdoppeln. Im aktuellen Zeitraum (1990 bis 2020) treten in 

Neumünster im Mittel 4 heiße Tage pro Jahr auf. Deutlich markanter tritt der Anstieg an Sommertagen 

hervor. Hier erhöht sich die Anzahl im Mittel um 10 Tage. Dementsprechend erhöht sich das Auftreten 

von Sommertagen von 22 (1971 bis 2000) auf im Mittel 32 Tage in der nahen Zukunft. 
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Tabelle 3: Langjährige Änderung (Anzahl pro Jahr) thermischer Kenntage in Neumünster (P15 = 15. Perzentil, P50 = 
Median, P85 = 85. Perzentil). 

Parameter 

Änderung im Zeitraum gegenüber 1971-2000 

2021-2050 / 2071-2100 

P 15 P 50 P 85 

Sommertage [n/Jahr] (Tmax ≥ 25°C) 6 / 25 10 / 37 17 / 49 

Heiße Tage [n/Jahr] (Tmax ≥ 30°C) 1 / 8 3 / 10 5 / 19 

Frosttage [n/Jahr] (Tmin < 0°C) -30 / -57 -25 / -52 -17 / -48 

Eistage [n/Jahr] (Tmax < 0°C) -10 / -17 -9 / -16 -5 / -14 

Tropennächte (Tmin > 20°C) 0 / 3 1 / 5 1 / 10 

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

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

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

und Tauwechseln erwarten. In Neumünster traten im langjährigen Mittel ca. 69 Frosttage pro Jahr auf. 

Darin enthalten waren etwa 17 Eistage pro Jahr (Zeitraum 1971-2000). Beim Szenario RCP 8.5 würden im 

Mittel des Zeitraumes 2021 bis 2050 nur noch 44 Frosttage und 8 Eistage (nahe Zukunft) bzw. 17 Frosttage 

und 1 Eistag (ferne Zukunft) pro Jahr auftreten. 

Die klimatische Wasserbilanz beschreibt die Differenz von Niederschlag und Verdunstung und liefert dar-

über hinaus einen Hinweis auf die Wasserverfügbarkeit in einer Region. Ausgehend von einem möglichen 

worst case Szenario (RCP Szenario 8.5) zeigt sich für den Raum Neumünster, dass es zu einer saisonalen 

Änderung der derzeitigen Verhältnisse kommt (Abbildung 10). Dementsprechend ist bereits in der nahen 

Zukunft von trockeneren Sommermonaten und feuchteren Verhältnissen im Rest des Jahres auszugehen. 

Ein Blick in die ferne Zukunft sagt darüber hinaus eine signifikante Verstärkung dieses Trends voraus. 

Abbildung 10: Zeitlicher Trend der monatlichen klimatischen Wasserbilanz in Neumünster (RCP 8.5) 
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Der Einfluss häufiger werdender Hitzeperioden im Sommer sowie die saisonale Verschiebung von Nieder-

schlagsereignissen haben zur Folge, dass die klimatische Wasserbilanz bereits mittelfristig für die Som-

mermonate von Juni bis einschließlich September negativ ausfällt und die Wahrscheinlichkeit für eine 

geringere Wasserverfügbarkeit bzw. Bodenfeuchte steigt. Langfristig wird sich dieser Effekt noch weiter 

verstärken.  

Betrachtet man den Trend der saisonalen Bodenfeuchte der letzten drei Dekaden (Abbildung 11), zeigen 

sich jährliche Schwankungen, doch liegen die Werte außerhalb der Sommermonate auf einem mittleren 

bis hohen Niveau. Im Sommer fallen die Werte sichtbar geringer aus. Vor allem einzelne Jahre wie zuletzt 

2018 treten als trockene Sommer hervor, in den Folgejahren hat die Bodenfeuchte jedoch wieder leicht 

zugenommen. 

Zusammenfassung 

Die Analyse der vom EURO-CORDEX-Modellensemble projizierten klimatischen Änderungen für das Kli-

maszenario RCP 8.5 und den Zeitraum von 2021 bis 2050 in Neumünster zeigt für die Jahresmitteltempe-

raturen einen signifikanten Anstieg. Dieser Anstieg tritt in allen Monaten des Jahres auf, wobei die Tem-

peraturen in der zweiten Jahreshälfte stärker zunehmen als in der ersten Jahreshälfte. Die mit dem Tem-

peraturanstieg einhergehende Erwärmung wirkt sich auf die Veränderung der thermischen Kenntage in 

Neumünster aus. So wird die Anzahl an Sommertagen, heißen Tagen und Tropennächten eher zunehmen 

sowie die Anzahl an Frost- und Eistagen deutlich abnehmen. Diese Entwicklung setzt sich gemäß der Mo-

dellvorhersagen bis 2100 fort und würde dazu führen, dass Eis- und Frosttage in ferner Zukunft nur noch 

sehr selten auftreten, wohingegen ausgedehnte heiße Sommer vermehrt die Regel werden würden. 

Durch die saisonale Verschiebung der klimatischen Wasserbilanz ist darüber hinaus davon auszugehen, 

dass die bereits geringe sommerliche Bodenfeuchte zukünftig weiter abnehmen wird mit der Folge eines 

erhöhten Trockenstressrisikos für die Vegetation in Neumünster.  

Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der saisonalen Mittelwerte der Bodenfeuchte in Neumünster (abgebildet über die 

nutzbare Feldkapazität). 
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4. Daten und angewandte Methodik 
4.1 NUMERISCHE MODELLRECHNUNG 

In der Praxis spielen sich umweltmeteorologische Fragestellungen meist in der Größenordnung einer 

Stadt bzw. Region ab. Die dabei relevanten meteorologischen Phänomene weisen eine räumliche Erstre-

ckung von Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden auf. Als 

mesoskalige Phänomene werden dabei bspw. Flurwinde, Land-See-Winde oder die städtische Wärmeinsel 

bezeichnet, während der Einfluss von Hindernissen auf den Wind (z.B. Kanalisierung, Umströmung) oder 

die Wirkung verschattender Maßnahmen mikroskalige Effekte darstellen. 

Obwohl die allgemeine Struktur und physikalischen Ursachen solch lokalklimatischer Phänomene im We-

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

auf andere Standorte oder der Wechselwirkungen einzelner Strömungssysteme untereinander. Zwar 

kann die Verteilung meteorologischer Größen wie Wind und Temperatur durch Messungen ermittelt wer-

den, aufgrund der großen räumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen Felder sind Messun-

gen allerdings nur punktuell repräsentativ und eine Übertragung (insb. in komplexen Umgebungen) in 

benachbarte Räume nur selten möglich. Entsprechend schwierig ist es, aus einer beschränkten Anzahl von 

Beobachtungen eine umfassende (also flächenhafte) stadtklimatologische Bewertung vornehmen zu kön-

nen. 

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in 

Deutschland eine Reihe meso- und mikroskaliger Modelle konzipiert und realisiert (DFG 1988) und der 

heutige Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch. Zusammen mit den über die letzten Dekaden 

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

Windkanalstudien, ein weiteres leistungsfähiges Werkzeug zur Bearbeitung umweltmeteorologischer Fra-

gestellungen in der Stadt- und Landschaftsplanung zur Verfügung. Die Modelle basieren, genauso wie 

Wettervorhersage- und Klimamodelle, auf einem Satz sehr ähnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. 

Das Grundgerüst besteht aus den Gleichungen für die Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsglei-

chung), der Massenerhaltung (Kontinuitätsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Ther-

modynamik). 

4.1.1 EINGESETZTES STADTKLIMAMODELL 

Für die Klimaanalyse der Stadt Neumünster kam das VDI 3783-konforme Stadtklimamodell FITNAH 3D 

zum Einsatz. Mesoskalige Modelle wie FITNAH 3D können deutlich besser zur Beantwortung stadtklima-

tologischer Fragestellungen herangezogen werden, als rein aus Messkampagnen gewonnene Werte, in-

dem sie physikalisch fundiert die räumlichen und/oder zeitlichen Lücken zwischen den Messungen schlie-

ßen, weitere meteorologische Größen berechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfüllen-

den Struktur ermitteln. Die Modellrechnungen bieten darüber hinaus den Vorteil, dass Planungsvarianten 

und Ausgleichsmaßnahmen in ihrer Wirkung und Effizienz studiert und auf diese Art und Weise optimierte 

Lösungen gefunden werden können. 

Die Lösung der Gleichungssysteme erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite muss dabei so 

fein gewählt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersuchungsraumes vom jeweili-

gen Modell erfasst werden können. Je feiner das Raster gewählt wird, umso mehr Details und Strukturen 

werden aufgelöst. Allerdings steigen mit feiner werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit 
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und die benötigten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit 

gefunden werden. In der vorliegenden Untersuchung beträgt die für die Modellierung mit FITNAH 3D ver-

wendete horizontale räumliche Maschenweite 10 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht äqui-

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

teorologischen Größen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten Rechenflächen in Höhen von 2, 4, 

6, 8, 10, 15, 20, 40 und 70 m über Grund (ü. Gr.). Nach oben hin wird der Abstand immer größer und die 

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

Erdboden durch Relief und Landnutzung verursachten Störungen abgeklungen sind. Für tiefergehende 

Informationen zu FITNAH 3D wird u.a. auf GROß (1992) verwiesen. 

4.1.2 VORGEGEBENE RANDBEDINGUNGEN 

Die Klimaanalyse legt einen autochthonen Sommertag als meteorologische Rahmenbedingung für die Mo-

dellrechnungen zugrunde. Dieser wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach überla-

gernden synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt 

bzw. Region besonders gut ausprägen. Charakteristisch für solch eine (Hochdruck-) Wetterlage ist die Ent-

stehung von Flurwinden, d.h. durch den Temperaturunterschied zwischen kühleren Freiflächen und wär-

meren Siedlungsräumen angetriebene Ausgleichsströmungen. 

 

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Tagesgangs der Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windgeschwin-
digkeit zur Mittagszeit verschiedener Landnutzungen (eigene Darstellung nach GROß 1992) 

In Abbildung 12 sind schematisch die für eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tages-

zeitlichen Veränderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit 

für die Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass un-

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

aufweisen können, während die nächtliche Abkühlung über Siedlungsflächen deutlich geringer ist (Wär-

meinseleffekt). Waldflächen nehmen eine mittlere Ausprägung ein, da die nächtliche Auskühlung durch 

das Kronendach gedämpft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von 
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Bebauung und Vegetationsstrukturen im Vertikalprofil deutlich. Typischerweise führt ein autochthoner 

Sommertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen Luftaustauschs zu den höchsten thermi-

schen Belastungen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere Situation handelt, tritt solch eine Wet-

terlage regelmäßig und jeden Sommer mehrfach auf (vgl. Abb. 5). Als Rahmenbedingungen der Modell-

rechnung zum Ist-Zustand wird die Situation des 21. Juni (Sonnenhöchststand) mit einer 0/8 Bewölkung 

und einer Bodenfeuchte von 60 % angenommen. Der Modellierungszeitraum erstreckt sich von 21 Uhr 

bis zum Folgetag um 14 Uhr, wobei in der späteren Auswertung (Kap. 5.1) lediglich die Zeitpunkte um 4 

Uhr nachts und um 14 Uhr am Tag dargestellt werden. Die Starttemperatur der Modellierung beträgt 21 

°C in 2 m Höhe. 

Um die bioklimatischen Auswirkungen des Klimawandels bis 2050 (nahe Zukunft) analysieren zu können, 

wurde in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber ein entsprechendes Modellszenario entwickelt. Als 

Grundlage für das anzunehmende Klimaänderungssignal dient im Wesentlichen die vorangegangene Ana-

lyse der EURO-CORDEX-Klimamodelldaten (Kap. 3.4.2). Dabei zeigt sich insbesondere für die nahe Zu-

kunft, dass das Szenario RCP 8.5 derzeit am ehesten der aktuellen Entwicklung entspricht. Durch die An-

nahme dieses im Vergleich pessimistischen Zukunftsszenarios kann neben der nach aktuellem Stand rela-

tiv hohen Wahrscheinlichkeit des Eintreffens vermieden werden im Nachgang negativ überrascht zu wer-

den. Als Temperaturänderungssignal wurde innerhalb RCP 8.5-Szenarios das 85. Perzentil des Wertes-

pektrums gewählt (vgl. Tabelle 2). Mit einem Temperaturantrieb von +1,9 K handelt es sich dabei um den 

„Worst Case“, welcher aber nach Analyse der aktuellen Trends ein durchaus realistisches Szenario dar-

stellt.  

Da neben dem Anstieg der Temperatur auch mit zunehmend trockeneren Sommern gerechnet werden 

muss, wurde im „Zukunfts-Szenario 2050“ zusätzlich die oberflächennahe Bodenfeuchte herabgesetzt. 

Aufgrund des geringeren Verdunstungspotentials des Bodens ist so mit einer zusätzlich leichten Erhöhung 

des Temperaturantriebs zu rechnen. 

4.1.3 EINGANGSDATEN UND DATENAUFBEREITUNG 

Ein numerisches Modell wie FITNAH 3D benötigt spezifische Eingangsdaten, die charakteristisch für die 

Landschaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei müssen für jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen, 

die jeweils von der Stadt Neumünster zur Verfügung gestellt wurden bzw. online verfügbar waren: 

 Geländehöhe 

 Digitales Geländemodell Neumünster und Umland in 1 m Auflösung (2019) 

 Landnutzung 

 ATKIS / ALKIS Basisdaten zur Flächennutzung (2021) 

 Luftbilder zur Ableitung der Bodenbedeckung (NDVI) und zum Abgleich (2019) 

 Gebäude des 3D-Stadtmodells (2020) 

 OSM-Gebäudeflächen und Flächennutzung für Umland 

 Flächenentwicklungspläne 

 Auswahl bedeutsamer Grünflächen (2021) 

 Strukturhöhe 

 Digitales Oberflächenmodell (DOM) in 1 m Auflösung (DOM 2019) 

 

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

Die aktuelle Situation Neumünsters wird demnach aus einer Sammlung von Daten repräsentiert, die einen 
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Stand von mindestens 2019 aufweisen. Aufgrund der Notwendigkeit der Kombination von verschiedenen 

Geodaten ist es jedoch nicht möglich, ein feststehendes Jahr als „Ist-Zustand“ anzunehmen. Die wesent-

lichen Datengrundlagen der Flächennutzung und des Gebäudemodells stammen jedoch mindestens aus 

dem Jahr 2021 bzw. 2020 und waren zum Zeitpunkt der Bearbeitung (ab Frühjahr 2021) demnach ausrei-

chend aktuell. Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsichtlich ihrer Plausibilität mittels aktueller, freiver-

fügbarer Luftbilder abgeglichen. Die Auswirkungen aktueller Planvorhaben bzw. jene welche in naher Zu-

kunft umgesetzt werden, wurden anhand von aktuellen konkretisierten Bebauungsplänen in den „Ist-Zu-

stand“ übertragen. 

Um die klimatischen Prozesse zwischen Stadt und Umland zu erfassen (insb. bezogen auf den Luftaus-

tausch), geht das Untersuchungsgebiet über die Stadtgrenze hinaus. Die Eingangsdaten für das Neumü-

nsteraner Umland waren in gleicher Qualität wie für das Stadtgebiet vorhanden und sind somit detailge-

treu aufbereitet um das Prozessgeschehen zwischen Neumünster und seinen Nachbarorten genau zu er-

fassen. Das Stadtgebiet Neumünster erstreckt sich bei einer Ausdehnung von bis zu ca. 8,5 km in Ost-

West- bzw. ca. 14,5 km in Nord-Süd-Richtung über eine Fläche von ca. 71,6 km². Das für die Modellrech-

nung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Fläche von rund ca. 170 km² auf (10,5 km 

x 16,2 km), damit die im Umland gelegenen Höhen- und Landnutzungsunterschiede mit Einfluss auf das 

Neumünsteraner Stadtklima berücksichtigt werden können. Insgesamt wird das Modellgebiet mit knapp 

1,7 Mio. Rasterzellen beschrieben, wobei für jede Rasterzelle jeweils eine Information zur Geländehöhe, 

Landnutzung, Strukturhöhe und Versiegelungsgrad hinterlegt ist. 

Geländehöhe 

Die Geländehöhe des Modellgebiets wird in einem digitalen Geländemodell (DGM) dargestellt, welches 

für das Neumünsteraner Stadtgebiet und Umland von einer ursprünglichen 1m-Auflösung in die für die 

Modellierung notwendige 10 m-Rasterauflösung gemittelt wurde (Abbildung 13)  
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Abbildung 13: Digitales Geländemodell für Neumünster und Umgebung 

Im Neumünsteraner Stadtgebiet treten Höhenunterschiede von maximal 27 Metern auf. Die niedrigsten 

Bereiche mit einer Höhe von weniger als 15 m über NN sind weitestgehend im Uferbereich der Flussläufe 

Schwale und Stör zu finden, wohingegen die vereinzelten höher gelegenen Flächen mit bis zu 42 m über 

NN im Bereich des Westufers des Einfelder Sees und im südlichen Stadtrandbereich auf dem Gelände der 

mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage (MBA) liegen. Abgesehen von den vergleichsweise 

kleinräumigen künstlichen Erhöhungen beträgt die maximale Höhendifferenz demnach ca. 15 m, mit stei-

gender Tendenz in nordöstliche Richtung.Außerhalb des Stadtgebietes ist darüber hinaus der bewaldete 

Höhenzug südöstlich des Stadtbereiches zu erwähnen. In diesem Bereich steigt das Gelände auf über 65 m 

ü. NN an.  
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Landnutzungsklassifizierung 

Die Neumünsteraner Landnutzung wird im Ist-Zustand über 6 verschiedene Nutzungsklassen (Abbil-

dung 14), welche jeweils unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen, definiert. Bei der vorlie-

genden Rasterzellenbreite von 10 m war es möglich, einzelne Gebäude und Bäume in der Landnutzungs-

klassifizierung aufzulösen. Die Gebäude lagen für das Neumünsteraner Stadtgebiet in Form von 3D-Sha-

pes vor, wodurch neben der Grundfläche zusätzlich die exakt vermessene Gebäudehöhe vorlag und somit 

in das Raster überführt werden konnte. 

Darüber hinaus konnten Baumstandorte für eine Rasterzelle mittels folgender hochaufgelöster Rasterda-

ten ermittelt werden: 

 Strukturhöhe (DOM1 – DGM1)  >2,5 m 

 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

Nach Übertragung des jeweiligen Baumanteils in das Nutzungsgitter wurden die 10 x 10 m-Raster ab ei-

nem Schwellenwert von 40/100 als „Baum“ oberhalb der vorher festgelegten Nutzungsart klassifiziert. 

Straßen, Gleise und Gewässer wurden anhand der ALKIS Nutzungsklassifizierung in das Nutzungsgitter 

übertragen. Dabei wurde jeweils die Nutzungsklasse gewählt, welche den größten Flächenanteil einer 

Rasterzelle hatte.  

Ergänzend zur derzeitigen Situation wurden nach Abstimmung mit dem Auftraggeber eine Reihe von kon-

kretisierten Bebauungsplänen, welche sich teilweise bereits in Umsetzung befinden oder aber in naher 

Zukunft umgesetzt werden, in den „Ist-Zustand“ eingearbeitet. Als Grundlage hierfür dienten die vom 

Auftraggeber bereitgestellten Planungsstände.  

Folgende Planstände wurden für den Ist-Zustand berücksichtigt: 

 Entwicklungsfläche Nord / A7: Bebauungsplan Nr. 117 (Stand: 10.11.2020) 

 Industrie und Gewerbegebiet a. d. Südumgehung: B-Plan Nr. 116 (Stand: 24.09.2019) 
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Versiegelungsgrad 

Entsprechend der bioklimatischen Eigenschaften der vergebenen Landnutzungsklassen wurden den ein-

zelnen 10 x 10 m Rasterzellen vereinfachte, nutzungsspezifische Versiegelungsgrade zugewiesen. Den ge-

ringsten Versiegelungsgrad weisen demnach die Klassen Freiland und Gewässer auf (0). Leicht erhöhte 

Werte wurden den Bahntrassen (25) und teilversiegelten bzw. naturfernen Böden (30) zugeteilt. Über den 

mit Abstand höchsten Versiegelungsgrad verfügen versiegelte Flächen (95) und Gebäude (100). 

Abbildung 14: Rasterhafte Landnutzungsklassifizierung des Ist-Zustandes. 
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Flächenentwicklung im Zukunfts-Szenario 2050: Mischpixelansatz 

Die für die nahe Zukunft angenommene Flächenkulisse basiert auf den Entwicklungsgebieten, die zum 

Zeitpunkt der Bearbeitung als plausible Flächen vom Auftraggeber definiert wurden und im „Ist-Zustand“ 

noch keine Berücksichtigung fanden. Es handelt sich dabei um insgesamt 33 Entwicklungsflächen, die auf 

den „Steckbriefen Flächenpotenziale Neumünster“ (Stand: 08.01.2020) sowie dem integrierten städte-

baulichen Entwicklungskonzept „Messeachse“ (Plan 16, Stand: Juni 2021) basieren. 

Die möglichen Entwicklungsflächen wurden in 5 verschiedene Kategorien eingeteilt, die in der Tabelle 4 

dargestellt sind. Die Flächen gehen in der Zukunftsrechnung in Form eines sogenannten Mischpixelansat-

zes ein (siehe Anhang A 4). Dabei wurde in Abstimmung mit dem Auftraggeber für jeden Flächentyp der 

Entwicklungsflächen ein Referenzgebiet aus dem Ist-Zustand festgelegt. Dieses Referenzgebiet entspricht 

dabei weitestgehend der zu erwartenden zukünftigen Nutzung und wurde entsprechend der anteiligen 

Nutzungsklassen, dem dazugehörigen Versiegelungsgrad sowie der durchschnittlichen Strukturhöhe (nur 

Gebäude- und Baumpixel) ausgewertet.  

Tabelle 4: Übersicht über die Flächentypen der Neumünsteraner Entwicklungsflächen für die zukünftige Situation 
(2050) mit ihren jeweiligen dem Referenzgebiet entsprechenden Anteilen an Nutzungsklassen (Mischpixelansatz). 

Flächentypen Grünfläche Gebäude versiegelt teilversiegelt Baum 

Ein-/ Zweifamilienhäuser 40 % 20 % 20 % 10 % 10 % 

Mehrfamilienhäuser 25 % 25 % 25 % 15 % 10 % 

Mischgebiet 20 % 30 % 30 % 10 % 10 % 

Gewerbegebiet 5 % 40 % 45 % - 10 % 

Stellplätze 5 % - 60 % 25 % 10 % 

 

  



Stadtklimaanalyse Neumünster 2022- Schlussbericht        

 

 23 

Die aus der statistischen Auswertung resultierenden Nutzungsanteile können nun jeder einzelnen Ent-

wicklungsfläche zugeordnet werden. Während Wohngebiete in der Folge eher „grün“ ausgestaltet anmu-

ten, wirken Gewerbegebiete tendenziell „grauer“ und gehen dementsprechend in die Modellrechnung 

ein (Abbildung 15). Dabei erfolgt die Verteilung der einzelnen Nutzungsklassen innerhalb der einzelnen 

Entwicklungsflächen „randomisiert“, also zufällig und nicht geclustert. 

 

Abbildung 15: Prinzipskizze des Mischpixelansatzes: Vereinfachte Verteilungsbeispiele für die jeweiligen Flächenty-

pen der Entwicklungsflächen für Wohngebiete (links) und Gewerbegebiete (rechts). 

Aufbereitung der Eingangsdaten 

Ziel der Eingangsdatenaufbereitung ist es, aus den flächenhaft vorliegenden Nutzungsinformationen der 

Referenzgeometrie punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 10 m zu erzeu-

gen (Schritt 1 und 2 in Abbildung 16). Aus diesen punkthaften Repräsentationen der Eingangsvariablen 

ergeben sich die in gleicher Weise aufgelösten rasterbasierten Modellergebnisse der einzelnen Klimapa-

rameter (Schritt 3). 

Die Modellergebnisse erlauben eine erste Analyse der klimaökologischen Gegebenheiten in einem Gebiet. 

Planerische Aussagen zur bioklimatischen Bedeutung bestimmter Areale können sich allerdings nicht auf 

einzelne Rasterzellen beziehen. Hierfür muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch ähn-

lichen Flächeneinheiten erfolgen. Diese Blockflächen sollten in der Realität nachvollziehbar und administ-

rativ oder nutzungstypisch abgrenzbar sein. Die wichtigste Datengrundlage hierfür bilden die vom Auf-

traggeber bereitgestellten Liegenschaftskartierungen, welche auf der Basis von digitalen Orthophotos 

(2019) noch einmal manuell überarbeitet wurden. Die rasterbasierten Modellergebnisse werden nun auf 

die Blockflächen gemittelt, sodass jede Blockfläche Informationen bspw. zur Lufttemperatur oder dem 

Kaltluftvolumenstrom enthält (Schritt 4 in Abbildung 16). 

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

nen als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im räumlichen Kontinuum (Kap. 5.1), zum anderen 

als planungsrelevante und maßstabsgerechte, räumlich in der Realität abgrenzbare Flächeneinheiten 

(Verwendung z.B. in der Planungshinweiskarte in Kap. 6.2). 
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Abbildung 16: Schema der Wertezuordnung zwischen Flächen- und Punktinformation 

4.1.4 HERAUSFORDERUNGEN UND UNSICHERHEITEN 

Die Klimamodellierung wird von einigen Herausforderungen und Unsicherheiten begleitet, welche in die-

sem Abschnitt näher beschrieben werden. Allgemein lassen sich die auftretenden Ungenauigkeiten je 

nach Ursprung des Problems in vier verschiedene Kategorien einteilen: 

 (1) Rastergeometrie  

 (2) Datengrundlage 

 (3) Meteorologische Rahmenbedingungen 

 (4) Modellunsicherheiten 

Bedingt durch die Rasterung von flächendeckenden Informationen in eine Auflösung von 10 Metern er-

geben sich Ungenauigkeiten, die sich zum Teil auch in den Modellergebnissen niederschlagen. So können 

z.B. besonders kleinkronige Bäume in einem 10 m-Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf 

die PET am Tag niederschlägt (vgl. 5.1.2). Es kann demnach sein, dass eine Straße mit kleinkronigen Baum-

reihen (und größeren Abständen zwischen den Bäumen) gar nicht als Allee, sondern als reiner Straßen-

raum ohne Verschattung betrachtet wird. Dieses Problem schlägt sich auch in den übrigen Landnutzungs-

klassen nieder. Städte haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass oftmals gleich mehrere Oberflä-

chentypen in ein und derselben Rasterzelle liegen. In den Eingangsdaten und damit auch im Modell wird 

jedoch nur die Nutzung berücksichtigt, die den größten Flächenanteil in der Rasterzelle einnimmt. Auch 

mit Blick auf die Gelände- und Strukturhöhe treten rasterbedingte Ungenauigkeiten auf. Die mit 1 m sehr 
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fein aufgelösten Gelände- und Oberflächenmodelle der Stadt Neumünster mussten für die Klimamodel-

lierung auf eine gröbere Rasterauflösung von 10 m gemittelt werden. Erhebungen und Vegetationsstruk-

turen werden auf diese Weise geglättet bzw. abgerundet. Um die Modellergebnisse allgemein besser 

nachvollziehen zu können, sollte also auch immer ein Blick auf die rasterbasierten Eingangsdaten erfolgen. 

Weitere Unsicherheiten ergeben sich mit Blick auf die Datengrundlage. Die Verwendung bzw. Kombina-

tion von Daten mit verschiedenen Aufnahmezeitpunkten ist problematisch und gleichzeitig unvermeid-

bar. Die „heutige“ Flächenkulisse der Stadt Neumünster wird durch die aktuellsten Daten beschrieben, 

die zum Zeitpunkt der Bearbeitung zur Verfügung standen. Doch nicht allein die Datenaktualität, auch 

Ungenauigkeiten in den Datengrundlagen selbst rufen Probleme hervor. Die Güte der Modellergebnisse 

hängt also auch stark von der Güte der Eingangsdaten ab. Widersprüchliche und veraltete Daten konnten 

anhand des Abgleichs mit Luftbildern zum Teil korrigiert bzw. aktualisiert werden, sie sind trotz Plausibi-

litätsprüfung jedoch nicht komplett auszuschließen. 

Die Variabilität von meteorologischen Rahmenbedingungen stellt eine weitere Herausforderung dar. Mit 

der austauscharmen Strahlungswetterlage wurde eine Situation simuliert, die mehrfach jeden Sommer 

auftritt und für den Menschen besonders belastend ist. Die modellierte Wettersituation stellt keinen Ext-

remfall, sondern eine durchschnittliche Situation mit wenig Wind und intensiver Sonneneinstrahlung dar. 

In der Realität treten jedoch viele verschiedene Wettersituationen auf, die nicht alle simuliert und in einer 

Karte abgebildet werden können. Unter austauschstärkeren Bedingungen sind die Temperaturunter-

schiede zwischen Stadt und Umland längst nicht so groß wie in der modellierten Situation. Hinzu kommt, 

dass im Modell eine Bodenfeuchte von 60 % angenommen wird („Ist-Zustand“) und Wasser an Vegetation 

potenziell verdunsten kann. Die Bodenfeuchte ist in der Realität jedoch je nach Standort und Nieder-

schlagsverhalten variabel. Das heißt, dass die Kühlleistung von Vegetation an trockenen Standorten oder 

während andauernder Trockenperioden in der Realität geringer ausfällt als in den modellierten Werten. 

Will man die modellierten Daten mit Ergebnissen aus anderen Quellen vergleichen, so ist u.a. darauf zu 

achten, dass die gleichen meteorologischen Rahmenbedingungen vorherrschen, da die Daten sonst nicht 

miteinander vergleichbar sind. 

Zur Charakterisierung einer Landschaft müssen zudem eine ganze Reihe von Standortparametern vorge-

geben werden, die zu einem Großteil unbekannt sind. Hier werden in der Regel plausible Werte aus der 

Literatur angenommen. Wenn diese Annahmen nicht zutreffend sind, können die Modellergebnisse Un-

sicherheiten aufweisen. Neben der Geländehöhe, die aber in der Regel recht gut bekannt ist, müssen eine 

Reihe von Oberflächen- und Bodenparameter spezifiziert werden, deren genauen Zahlenwerte vor Ort 

nicht bekannt sind. In einer umfangreichen Studie wurde untersucht (Groß 2019), mit welchen Unsicher-

heiten bei den Modellergebnisse zu rechnen ist, wenn diese Eingangsdaten nur mit einer gewissen Ge-

nauigkeit bekannt sind. Diese Untersuchungen wurden für einzelne Parameter (z.B. Oberflächenrauigkeit, 

Albedo, Wärmeleitfähigkeit des Erdboden, etc.), aber auch für viele Kombinationen davon durchgeführt. 

Als Ergebnis dieser Untersuchungen erhält man, dass die charakteristischen Fehler bei der Lufttemperatur 

in 2 m Höhe um die Mittagszeit 1,5 Kelvin und in den Nachtstunden 1,1 Kelvin beträgt. Beim Windfeld in 

10 m Höhe betragen diese Fehler tagsüber 0,5 m/s und in der Nacht 0,1 m/s.
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5. Ergebnisse 
Im Folgenden werden zum einen die Ergebnisse der numerischen Modellrechnung in Form des nächtli-

chen Temperaturfeldes und Kaltluftprozessgeschehens sowie der Wärmebelastung am Tag anhand von 

Einzelkarten dargestellt und beschrieben und zudem in Form einer Klimaanalysekarte für die Nachtsitua-

tion zusammengefasst. 

5.1 NUMERISCHE MODELLRECHNUNG 

Nachfolgend werden die rasterbasierten Modellergebnisse der Parameter Lufttemperatur, Kaltluftströ-

mungsfeld, Kaltluftvolumenstrom und Kaltluftproduktionsrate (Nachtsituation) sowie Physiologisch Äqui-

valente Temperatur (PET; Tagsituation) beschrieben. Zusätzlich fasst die Klimaanalysekarte die wesentli-

chen Aussagen der Klimaparameter für die Nachtsituation in einer Karte zusammen. Alle Ergebnisse ba-

sieren auf einer horizontalen räumlichen Auflösung von 10 m (pro Rasterzelle ein Wert) und einer autoch-

thonen Sommerwetterlage. Sie gelten für den Aufenthaltsbereich des Menschen in 2 m ü.Gr. (Lufttempe-

ratur, Windfeld) bzw. 1,1 m (PET) und betrachten die Zeitpunkte 04:00 Uhr für die Nachtsituation (maxi-

male Abkühlung) bzw. 14:00 Uhr für die Tagsituation (maximale Einstrahlung).  

Den Modellergebnissen des „Ist-Zustandes“ werden darüber hinaus jene des „Zukunfts-Szenarios 2050“ 

gegenübergestellt. Die Rahmenbedingungen der Zukunftsrechnung entsprechen dabei dem in Kap. 4.1.2 

festgelegten Klimawandel-Szenario RCP 8.5. Innerhalb dieses Kapitels sind die Modellergebnisse hinsicht-

lich einer besseren Übersicht nur für einen zentralen Ausschnitt des Stadtgebiets dargestellt. Die gesamt-

städtischen Darstellungen sind den Anhängen A 5 bis A 14 entnehmen. 

5.1.1 NACHTSITUATION 

5.1.1.1 NÄCHTLICHES TEMPERATURFELD 

Die Ermittlung des bodennahen Temperaturfeldes ermöglicht es, Bereiche mit potentiellen bioklimati-

schen Belastungen abzugrenzen und die räumliche Ausprägung sowie Wirksamkeit von Kalt- bzw. Frisch-

luftströmungen abzuschätzen. Die aufgeführten Absolutwerte der Lufttemperatur sind exemplarisch für 

eine autochthone Sommernacht als besondere Wetterlage zu verstehen. Die daraus abgeleiteten relati-

ven Unterschiede innerhalb städtischer Bereiche bzw. zwischen den Nutzungsstrukturen gelten dagegen 

weitgehend auch während anderer Wetterlagen, sodass die Flächenbewertung, etwa in der Planungshin-

weiskarte, auf diesen beruht. 

Modellergebnisse des Ist-Zustandes 

Je nach meteorologischen Verhältnissen, Lage bzw. Höhe des Standorts und den Boden- bzw. Oberflä-

cheneigenschaften kann die nächtliche Abkühlung merkliche Unterschiede aufweisen, was bei Betrach-

tung des gesamten Untersuchungsgebiets auch für das Stadtgebiet Neumünster mit seinen verschiedenen 

Flächennutzungen deutlich wird. So umfasst die nächtliche bodennahe Lufttemperatur bei Minimalwer-

ten von weniger als 14 °C über stadtfernen Freiflächen und Maximalwerten bis knapp über 20 °C im Be-

reich der Gewässerflächen, eine Spannweite von ca. 7,0 K. Die am stärksten überwärmten Siedlungsbe-

reiche stellen die Gewerbegebiete und der Stadtkern dar, wo die Temperatur gegenüber Gewässerflächen 

verringerte Maximalwerte von bis zu 19,5°C erreicht. Die mittlere Temperatur des gesamten Stadtgebiets 

liegt unter den angenommenen meteorologischen Rahmenbedingungen bei 15,5 °C. Die Modellrechnung 

veranschaulicht den Wärmeinseleffekt der Stadt Neumünster und erlaubt darüber hinaus auch eine ge-

naue räumliche Abgrenzung belasteter Bereiche. 
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Abbildung 17: Nächtliches bodennahes Temperaturfeld des Ist-Zustandes in einem Ausschnitt des 
Neumünsteraner Stadtgebiets.  
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Das Ausmaß der Temperaturabweichung im Siedlungsbereich ist vor allem von der Größe der Stadt und 

Dichte der Überbauung abhängig. Im Zentrum sind die höchsten Bebauungsdichten und, gerade in den 

gewerblich geprägten Bereichen, hohe Versiegelungsgrade vorzufinden, was sich in der stärksten nächt-

lichen Überwärmung widerspiegelt – selbst nachts werden unter den angenommenen Bedingungen noch 

Temperaturen von weiträumig über 18 °C erreicht (Abb. 17 und Anhang A 5). 

Welchen Effekt die Bebauungsdichte, der Versiegelungsgrad sowie die Nähe zu ausgleichend wirkenden 

Grünflächen bzw. der hohe Anteil an Grünflächen im Siedlungsraum selbst auf die nächtliche Lufttempe-

ratur haben kann, zeigt sich sehr gut in den Wohnraumflächen der Stadt. Diese weisen nahezu durchge-

hend Temperaturen bis zu 16,5 °C auf, mit Ausnahme der Verkehrsflächen.  

Unter den Grünflächen zählen die landwirtschaftlichen Freiflächen sowie die baumärmeren Bereiche der 

Neumünsteraner Grünzüge mit meist 14 bis 15 °C zu den kältesten Bereichen im Stadtgebiet. Stellenweise 

kühlen sich die dortigen Acker-und Rasenflächen sogar auf Werte von unter 14 °C ab. Im Übergang zu 

Siedlungsflächen kann die Kühlwirkung dieser Flächen dabei auch auf die umliegende Bebauung ausstrah-

len. Verglichen mit den grünen Außenbereichen weisen innerstädtische Grünflächen mit meist 15 - 16 °C 

ein höheres Wertespektrum auf, wobei eine Abhängigkeit von ihrer Größe und Grünstruktur besteht. Grö-

ßere Parkflächen wie beispielsweise das Sportgelände der Pestalozzi-Schule im Nordosten des Stadtge-

bietes oder des stark durchgrünten Siedlungsbereichs nördlich der Kreuzung Hansaring/Roonstraße im 

Westen der Stadt können dagegen stellenweise ähnliche Temperaturen wie die äußeren Grünflächen auf-

weisen. Gemeinsam mit den teils relativ weit in den Siedlungsraum greifenden Neumünsteraner Grünzü-

gen stellen größere vegetationsgeprägte Grünflächen besonders bedeutende Entlastungsräume für die 

umliegenden Siedlungsflächen dar. Insgesamt verfügt der nahezu gesamte Siedlungsraum, mit Ausnahme 

der gewerblich genutzten Flächen sowie des Stadtkerns, über einen hohen bis sehr hohen Grünanteil. Das 

hat zur Folge, dass sich die Wärmebelastung im Siedlungsraum tendenziell auf einem geringen Niveau 

befindet. 

In Wäldern dämpft das Kronendach die nächtliche Ausstrahlung und damit ein stärkeres Absinken der 

bodennahen Lufttemperatur, sodass in 2 m ü. Grund meist Werte von 17 bis 18 °C erreicht werden (z.B. 

Stadtwald, Stadtpark, Brachenfelder Gehölz, sowie entlang der Schwale / Stör). Nachts fällt daher die Kalt-

luftproduktion etwas geringer aus als über unversiegelten Freiflächen, jedoch nehmen größere Waldge-

biete eine wichtige Funktion als Frischluftproduktionsgebiete ein, in denen sauerstoffreiche und wenig 

belastete Luft entsteht. 

Unter anderem die hohe spezifische Wärmekapazität von Wasser5 sorgt für einen verringerten Tagesgang 

der Lufttemperatur über größeren Gewässern, sodass die nächtlichen Temperaturen sogar höher als in 

der Umgebung sein und deren Abkühlung verringern können. Da die Lufttemperatur über Wasser auch 

stark von der Wassertemperatur selbst abhängt, zeigen sich die Wasserflächen bspw. des Falderateichs, 

oder der Schwale südlich der Holsten-Galerie in der Nacht noch überwärmter als die am stärksten belas-

teten Siedlungsräume. 

  

 

5 Thermische Energie wird in Wasser gespeichert. 
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Modellergebnisse des Zukunfts-Szenarios 2050 

Aufgrund des Klimawandels ist in naher Zukunft (2050) mit einer sommerlichen Temperaturzunahme von 

durchschnittlich 1,4 K gegenüber der Referenzperiode (1971-2000) zu rechnen (RCP-Szenario 8.5, Abbil-

dung 18 bzw. Anhang A 7). Die nachstehende Abbildung zeigt, dass sich diese Temperaturerhöhung sehr 

deutlich in den Nachttemperaturen widerspiegelt. Mit dem Klimawandel erwärmen sich dabei die Sied-

lungs-, Gewerbe- und Verkehrsflächen Neumünsters mit durchschnittlich +1,4 K um ein ähnliches Niveau 

wie die Grün- und Freiflächen. Das bedeutet, dass der sogenannte Wärmeinseleffekt sich aufgrund des 

Klimawandels nicht weiter verschärft. Grund dafür ist hauptsächlich der hohe Grünanteil der Neumüns-

teraner Siedlungsflächen. Ähnlich wie beim Tagesgang der Gewässertemperatur zeigt sich auch hier eine 

gewisse Trägheit. So nimmt die Lufttemperatur im Bereich der Gewässer mit Werten zwischen 0,8 K bis 

1,3 K am wenigsten stark zu. 

Die größten Veränderungen sind erwartungsgemäß im Bereich der im Zukunfts-Szenario neu erschlosse-

nen Wohn-und Gewerbeflächen zu beobachten. Im Bereich der Entwicklungsflächen, wo Freiflächen in 

Gewerbeflächen (Verlade-Terminal an der Messeachse) umgewandelt werden sollen, nimmt die Tempe-

ratur mit bis zu 3,8 K am stärksten zu. In bereits im Ist-Zustand bebauten Entwicklungsflächen wie z.B. der 

Hindenburg-Kaserne zeigt sich dagegen ein heterogeneres Bild. So reduziert sich das Temperaturfeld hier 

auf einem Großteil der Fläche um teilweise bis zu 2 K, mit maximalen Temperaturerhöhungen von eben-

falls 2 K.  

Die meist sehr starke Änderung im Bereich der Entwicklungsflächen erklärt sich zum einen damit, dass die 

(im Ist-Zustand) unbebauten Freiflächen derzeit noch relativ kühl sind und durch eine bauliche Erschlie-

ßung deutlich wärmer werden. Zum anderen kommt die Wirkung des Klimawandels noch hinzu, sodass 

sich insbesondere auf den Entwicklungsflächen deutlich spürbare Änderungen ergeben. Auch das nähere 

Umfeld der Entwicklungsflächen ist, hauptsächlich im Stadtzentrum entlang der Messeachse, von einer 

stärkeren Temperaturzunahme von bis zu 2,0 K betroffen. 
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Abbildung 18: Nächtliches bodennahes Temperaturfeld des Zukunfts-Szenarios in einem Aus-
schnitt des Neumünsteraner Stadtgebiets. 
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5.1.1.2 NÄCHTLICHES KALTLUFTPROZESSGESCHEHEN 

Lokalen Strömungssystemen wie Flurwinden kommt eine besondere stadtplanerische Bedeutung zu: Grö-

ßere Siedlungen wirken aufgrund ihrer hohen aerodynamischen Rauigkeit als Strömungshindernis, sodass 

die Durchlüftung des Stadtkörpers herabgesetzt ist. Die Abfuhr überwärmter und schadstoffbelasteter 

Luftmassen in den Straßenschluchten kann in Abhängigkeit von der Bebauungsart und -dichte deutlich 

eingeschränkt sein. Speziell bei austauschschwachen Wetterlagen wirken sich diese Faktoren bioklima-

tisch zumeist ungünstig aus. Daher können die genannten Strömungssysteme durch die Zufuhr kühlerer 

und frischer Luft eine bedeutende klima- und immissionsökologische Ausgleichsleistung für die Belas-

tungsräume erbringen, insbesondere dann, wenn Flächen mit hoher Kaltluftproduktion an dieses Strö-

mungssystem angeschlossen sind. 

Kaltluftvolumenstrom 

Weil die Ausgleichsleistung einer grünbestimmten Fläche nicht allein aus der Geschwindigkeit der Kalt-

luftströmung resultiert, sondern zu einem wesentlichen Teil durch ihre Mächtigkeit mitbestimmt wird 

(d.h. durch die Höhe der Kaltluftschicht), muss zur Bewertung der Grünflächen ein umfassenderer 

Klimaparameter herangezogen werden: der Kaltluftvolumenstrom. Vereinfacht ausgedrückt stellt er das 

Produkt aus der Fließgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung (Schichthöhe) und der ho-

rizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts dar. Er beschreibt somit diejenige Menge an 

Kaltluft in der Einheit m³, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt bspw. eines Hanges oder einer 

Leitbahn fließt (Abbildung 19). 

 

Abbildung 19: Prinzipskizze Kaltluftvolumenstrom. 

Wie auch die anderen Klimaparameter ist der Kaltluftvolumenstrom eine Größe, die während der Nacht-

stunden in ihrer Stärke und Richtung veränderlich ist. Die sich im Verlauf der Nacht einstellenden Strö-

mungsgeschwindigkeiten hängen im Wesentlichen von der Temperaturdifferenz der Kaltluft gegenüber 

der Umgebungsluft, der Hangneigung und der Oberflächenrauigkeit ab. Die Mächtigkeit der Kaltluft-

schicht nimmt im Verlaufe einer Nacht in der Regel zu und ist, genau wie die Luftaustauschprozesse all-

gemein, meist erst in der zweiten Nachthälfte vollständig entwickelt. 
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Strömungshindernisse wie Straßendämme oder Gebäude können luvseitig6 markante Kaltluftstaus auslö-

sen. Werden die Hindernisse von größeren Luftvolumina über- oder umströmt, kommt es im Lee7 zu bo-

dennahen Geschwindigkeitsreduktionen, die in Verbindung mit vertikalen oder horizontalen Verlagerun-

gen der Strömungsmaxima stehen können. Die Eindringtiefe von Kaltluft in bebautes Gebiet hängt folglich 

von der Siedlungsgröße und –struktur sowie Bebauungsdichte und zudem von der anthropogenen Wär-

mefreisetzung und Menge einströmender Kaltluft ab. 

Der Kaltluftvolumenstrom zeigt in Neumünster eine relativ geringe Variabilität und reicht von „sehr ge-

ringen“ (z.B. geschlossene Blockinnenhöfe oder stark durchgrünte Bereiche) bis zu flächenhaften maxi-

malen Werten bis zu 20 m³/(s*m) (z.B. Hangwinde im südöstlichen Stadtgebiet). Der Mittelwert im Neu-

münsteraner Stadtgebiet liegt bei wiederum vergleichsweise geringen 5 m³/(s*m), was insbesondere auf 

das insgesamt sehr schwach ausgeprägte Relief zurückzuführen ist. Die räumliche Verteilung des Kaltluft-

volumenstroms ist für einen zentralen Ausschnitt des Stadtgebiets der Abbildung 20 (Ist-Zustand) bzw. 

Abbildung 21 (Zukunfts-Szenario) zu entnehmen. Die gesamtstädtischen Darstellungen befinden sich in 

Anhang A 7 und A 8. 

Im Fokus der Untersuchung steht die Funktion des Kaltlufthaushalts für das Neumünsteraner Stadtgebiet. 

Eine im Verhältnis betrachtet hohe Kaltluftaktivität ist dabei vor allem im Nahbereich hoher nächtlicher 

Wärmebelastung in Verbindung mit rauigkeitsarmen Geländeoberflächen zu beobachten. Dies zeigt sich 

besonders im Fall der Gewerbegebiete Gadeland, Süd und im Bereich der Straße Aukamp, wo eine hohe 

nächtliche Überwärmung und relativ weiträumige und rauigkeitsarme Parkplatzflächen und Grünflächen 

aufeinandertreffen. Dabei ist zu beachten, dass sich die Kaltluft oberhalb solcher überwärmter Flächen 

relativ schnell erwärmt und somit schnell an Wirkung verliert. Allgemein lässt sagen, dass rauigkeitsarme 

Strukturen wie die Flussverläufe der Schwale bzw. Stör, die Bahntrassen sowie breite Straßen und versie-

gelte Plätze zwar häufig durch hohe Volumenströme gekennzeichnet sind, in der Regel aber wärmere Luft 

als grüngeprägte Strukturen transportieren. Vor diesem Hintergrund sind rauigkeitsarme Grünflächen in 

Bezug auf die Kaltluftversorgung tendenziell als wirkungsvoller anzusehen. 

Innerhalb der Grünflächen sind dabei vor allem der östliche Grünzug entlang der Schwale, südlich des 

Brachenfelder Gehölzes sowie der westliche Grünzug entlang der Schwale, auf Höhe des Dohlenweges zu 

nennen. Eine relativ hohe Kaltluftdynamik ist auch ausgehend von den Freiflächen südwestlich des Oster-

hofparkes sowie vom Osterhofpark selbst oder auch vom Stadtwald und Stadtpark in die angrenzenden 

Siedlungsräume zu beobachten. Je nach Barrierewirkung reicht die Kaltluft beispielsweise im Bereich des 

östlichen Schwalegrünzugs über die Abstandsflächen und Straßenzüge einige hundert Meter bis in das 

Stadtzentrum hinein. Ähnlich sieht es auch im Stadtwald/Stadtpark aus. 

Die Kaltluftdynamik in der nahen Zukunft verändert sich im Zuge des Klimawandels generell nur geringfü-

gig gegenüber der heutigen Situation. Lokale Änderungen im Strömungsfeld ergeben sich vorrangig im 

Umfeld der Entwicklungsflächen, da neu errichtete Gebäude als Strömungshindernisse fungieren und da-

mit die Winde abbremsen bzw. umlenken. So nehmen Kaltluftvolumenstrom und Windgeschwindigkeit 

mit der Realisierung der potenziellen Entwicklungsflächen Stock-Gelände Rendsburger Straße, Südlich 

Kampstraße II, westl. Christiansweg/nördl. von Am Blöckenkamp und entlang der Messeachsedeutlich ab. 

Die übrigen Entwicklungsflächen haben auf den Kaltluftvolumenstrom keine signifikanten Auswirkungen. 

 

6 dem Wind zugewandte Seite 

7 dem Wind abgewandte Seite 
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Abbildung 20: Nächtlicher Kaltluftvolumenstrom im Ist-Zustand in einem Ausschnitt des Neumü-
nsteraner Stadtgebiets. 
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Abbildung 21: Nächtlicher Kaltluftvolumenstrom im Zukunfts-Szenario 2050 in einem Ausschnitt 

des Neumünsteraner Stadtgebiets. 



Stadtklimaanalyse Neumünster 2022- Schlussbericht        

 

 35 

Bodennahes Kaltluftströmungsfeld 

Die räumliche Ausprägung des bodennahen Kaltluftströmungsfeldes folgt größtenteils dem Muster des 

Kaltluftvolumenstroms (Abbildung 22 und Anhang A 9) 

Im Neumünsteraner Stadtgebiet sind die höchsten Strömungsgeschwindigkeiten mit flächenhaft bis ca. 

1,0 m/s im Bereich der südlich gelegenen Gewerbegebiete Gadeland und Süd zu finden. Hier werden ther-

mische Winde (Flurwinde) durch das südlich angrenzende erhöhte Relief beschleunigt. Ebenfalls erhöhte 

Windgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s treten entlang des Stadtwaldes bzw. Stadtparks westlich des 

Stadtzentrums auf. Auch von den rünflächen der Kleingartenkolonie im Stadtzentrum, östlich der Hols-

tenhallen, geht eine erhöhte Windströmung Richtung Stadtzentrum aus. In 2 m ü. Gr. tritt die Hindernis-

wirkung von Gebäuden stärker hervor, sodass große Teile der Siedlungsflächen bodennah keine wirksame 

Durchlüftung erfahren. Das Kaltluftströmungsfeld verdeutlicht, das neben den Grünzügen auch der Stra-

ßenraum und Gleisflächen (aufgrund der geringen Hinderniswirkung) zur Durchlüftung des Stadtgebiets 

beitragen können – unter Umständen handelt es sich dabei nur noch um Kaltluft-, und je nach Verkehrs-

aufkommen nicht mehr um Frischlufttransport. Neben Gebäuden stellen Bäume, Gehölze und insbeson-

dere Wälder mit ihrem dichten Baumbestand zwangsläufig ein Hindernis für eine bodennahe Strömung 

dar, doch zeigen die Ergebnisse, dass von den Waldrändern her auch bodennahe Ausgleichsströmungen 

Richtung Stadtgebiet einsetzen. Letzteres zeigt sich insbesondere ausgehend vom Stadtwald in die östlich 

angrenzenden Siedlungsflächen. 

Ähnlich wie beim Kaltluftvolumenstrom sind klimawandelbedingte Veränderungen bei der bodennahen 

Kaltluft weitestgehend auf die Entwicklungsflächen begrenzt (Abbildung 23 und Anhang A 10). Am Beispiel 

der potentiellen Gewerbe-Entwicklungsfläche an der Messeachse zeigt sich, dass durch die im Zukunfts-

Szenario angenommene gewerbliche Erschließung die bodennahe Windgeschwindigkeit bedeutend be-

einflusst wird. Zu berücksichtigen ist, dass aufgrund des angewandten Mischpixelansatzes keine konkre-

ten Gebäudestellungen berücksichtigt werden konnten. Die tatsächliche zukünftige Umsetzung hat somit, 

insbesondere was die bodennahe Durchströmbarkeit angeht, einen entscheidenden Einfluss. 
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Abbildung 22: Bodennahes nächtliches Strömungsfeld des Ist-Zustandes in einem Ausschnitt des 

Neumünsteraner Stadtgebiets. 
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Abbildung 23: Bodennahes nächtliches Strömungsfeld des Zukunfts-Szenarios 2050 in einem Aus-

schnitt des Neumünsteraner Stadtgebiets. 
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Kaltluftproduktionsrate 

Die Kaltluftproduktionsrate gibt an, wie viele Kubikmeter Luft sich pro Quadratmeter innerhalb einer 

Stunde lokal durch Ausstrahlung abgekühlt hat. Die Abkühlungsrate hängt unter anderem von der Wär-

meleitfähigkeit und Wärmekapazität des Bodens ab. Für die Berechnung der Kaltluftproduktionsraten 

sind somit Kenntnisse über die thermischen Eigenschaften des Untergrundes von großer Bedeutung. Die 

in der Literatur zu findenden Werte zu den wichtigsten Bodeneigenschaften decken eine große Bandbreite 

ab, sodass die Parametrisierung der Wärmeleitung im Boden für Modellsimulationen stets mit Unsicher-

heiten behaftet ist. Die Bestimmung der Kaltluftproduktion kann daher erhebliche Fehler aufweisen, was 

sowohl für modellhafte Berechnungen als auch für Geländemessungen gilt. In der hier durchgeführten 

Modellsimulation wurden einheitliche thermische Eigenschaften für den nicht versiegelten Untergrund 

angenommen. Eine Berücksichtigung variierender Bodenfeuchtigkeiten und daraus resultierender Abküh-

lungsraten fand damit nicht statt. 

Die Abbildung 24 zeigt die räumliche Verteilung der nächtlichen Kaltluftproduktion für einen zentralen 

Ausschnitt des Neumünsteraner Stadtgebiets (für gesamtstädtische Ansicht siehe Anhang A 11). Dabei 

wird ersichtlich, dass der Großteil der Neumünsteraner Grünflächen, sowohl außerhalb als auch innerhalb 

des Siedlungsraums Werte zwischen 10 bis 15 m³/m²/h annehmen. Dadurch stellen sowohl die großflä-

chigen landwirtschaftlichen Freiflächen außerhalb als auch die kleinflächigeren Grünflächen innerhalb des 

Neumünsteraner Siedlungsraums einen vergleichbar hohen Beitrag zur Kaltluftversorgung der Stadt bei. 

Selbst begrünte Innenhöfe bzw. die stark begrünten Wohnbereiche im Stadtgebiet, die mit Werten um 

die 10 m³/m²/h zwar unterhalb der durchschnittlichen Kaltproduktionsrate der Gesamtstadt (13,7 

m³/m²/h) liegen, können zu einer deutlichen Temperaturreduktion im urbanisierten Raum beitragen.  

Auch die Waldflächen des Stadtwaldes sowie des Brachenfelder Geölzes zeigen mit einer Kaltluftproduk-

tionsrate um 10 m³/m²/h zwar nur durchschnittliche Werte und sind somit geringfügiger weniger wirksam 

als offene Grünflächen, wirken aber durch ihr hohes Grünvolumen als leistungsstarke Frischluftquelle.  

Da der Modellierung von Kaltluftproduktionsraten ein empirisches Verfahren zugrunde liegt, das größten-

teils Landnutzungen und Landnutzungsänderungen untersucht und zusätzlich der Klimawandel keinerlei 

Auswirkungen auf die Entstehung von Kaltluft ausübt, sind Änderungen der Kaltluftproduktionsrate nur 

an jenen Orten sichtbar, an denen eine Nutzungsänderung von unversiegelt zu versiegelt stattgefunden 

hat (Abbildung 25 und Anhang A 12). Dies betrifft sämtliche Entwicklungsflächen, die infolge der Zukunfts-

modellierung umgesetzt wurden. 
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Abbildung 24: Nächtliche Kaltluftproduktionsrate im Ist-Zustand in einem Ausschnitt des Neu-

münsteraner Stadtgebiets. 
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 Abbildung 25: Nächtliche Kaltluftproduktionsrate im Zukunfts-Szenario 2050 in einem Ausschnitt 

des Neumünsteraner Stadtgebiets. 
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5.1.1.3 KLIMAANALYSEKARTE 

Die Klimaanalysekarte bildet die Funktionen und Prozesse des nächtlichen Luftaustausches im gesamten 

Untersuchungsraum ab (Strömungsfeld, Kaltluftleitbahnen). Für Siedlungs- und Verkehrsflächen stellt sie 

die nächtliche Überwärmung dar, basierend auf der bodennahen Lufttemperatur in einer autochthonen 

Sommernacht um 04:00 Uhr morgens.  

Die Klimaanalysekarte fasst die wesentlichen Aussagen der meteorologischen Parameter für die Nachtsi-

tuation in einer Karte zusammen und präzisiert das Kaltluftprozessgeschehen mit zusätzlichen Legenden-

inhalten. Für die Situation um 14 Uhr ist die PET der einzige ausschlaggebende Parameter (vgl. Kap. 5.1.2), 

sodass auf die Erstellung einer Klimaanalysekarte für die Tagsituation verzichtet wurde. So bilden sich 

potentiell entlastende Flurwindsysteme in der Nachtsituation vor allem aufgrund unterschiedlicher Ab-

kühlungsraten der Bodenoberflächen aus (z.B. offene Grünfläche gegenüber stark versiegelter Siedlungs-

raum). Am Tag sorgt die Sonneneinstrahlung dagegen für eine ähnliche Wärmebelastung im Bereich von 

Frei- und Siedlungsflächen, weshalb sich Flurwinde kleinräumig lediglich ausgehend von vergleichsweise 

kühlen Wäldern und Gewässern ausbilden können. Die Reichweite dieser Flurwinde ist aufgrund der star-

ken Einstrahlung der Sonne aber äußerst gering. Die Karte der PET (Abbildung 28 bzw. Anhang A 13 und 

Abbildung 29 bzw. Anhang A 14) kann jedoch auch als „Klimaanalysekarte für die Tagsituation“ verstanden 

werden. 

In den Klimaanalysekarten zum Status Quo (Abbildung 26 bzw. Anhang A 15) und Zukunfts-Szenario 2050 

(Abbildung 27 bzw. Anhang A 16) sind für die Grün- und Freiflächen die Modellergebnisse des Kaltluftvo-

lumenstroms in abgestufter Flächenfarbe dargestellt (blaugraue-Farbgebung). Bei den Siedlungs- und Ver-

kehrsflächen steht dagegen die nächtliche Überwärmung im Vordergrund, welche anhand der Lufttem-

peratur in 2 m ü. Gr. beschrieben wird. Weiterhin ist das bodennahe Strömungsfeld ab einer als klimaöko-

logisch wirksam angesehenen Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s mit einer Pfeilsignatur abgebildet. Das 

Strömungsfeld wurde für eine bessere Lesbarkeit der Karte auf eine Auflösung von 75 m aggregiert. Klein-

räumige Windsysteme (z.B. Kanalisierung von Winden in schmalen Straßenabschnitten) werden aus der 

Karte nicht ersichtlich; derartig detaillierte Informationen müssen aus den Rasterergebnissen auf 10 m –

Basis entnommen werden. Neben dem modellierten Strömungsfeld sind in der Karte besondere Kaltluft-

prozesse hervorgehoben, welche in der Stadt Neumünster eine wichtige Rolle spielen. Dazu zählen die 

Systeme von Kaltluftleitbahnen, Ventilationsbahnen und Kaltluftaustauschbereiche. Ebenso sind beson-

ders wirksame Kaltluftentstehungsgebiete durch eine violette Punktsignatur hervorgehoben. 

Kaltluftleitbahnen sind lineare Strukturen, die Kaltluftentstehungsgebiete (Ausgleichsräume) und Belas-

tungsbereiche (Wirkungsräume) miteinander verbinden und einen elementaren Bestandteil des Luftaus-

tausches darstellen. Sie sind in ihrer Breite räumlich begrenzt, mindestens jedoch 50 m breit (MAYER ET AL., 

1994) und zum belasteten Siedlungsraum ausgerichtet. Insbesondere entlang von Grünachsen dringt Kalt-

luft in die Bebauung ein und kann dort die thermische Belastung senken. Im Laufe einer (autochthonen) 

Sommernacht steigt die Kaltluftmächtigkeit i.d.R. an, sodass geringe Hindernisse überwunden werden 

können. Beispielsweise können einzelne Grünflächen, die zwar nicht zusammenhängen, aber räumlich 

nahe liegen und durch nur wenige Hindernisse getrennt sind, als Trittsteine für Kaltluft dienen. In der 

Stadt Neumünster gibt es insgesamt acht verschiedene Kaltluftleitbahnen. Davon treten vier im südöstli-

chen Stadtbereich auf und resultieren neben der großflächigen Freiflächen vor allem auch aus den Hang-

winden des bewaldeten Höhenzugs. Diese verlaufen bis tief in die Gewerbegebiete Gadeland und Süd 

bzw. bis in den Siedlungsbereich des Stadtteils Gadeland. Für den nächtlich überwärmten Bereich des 

Stadtzentrums sind vor allem drei Kaltluftleitbahnen von Bedeutung. So wird das Stadtzentrum im Bereich 



Stadtklimaanalyse Neumünster 2022- Schlussbericht        

 

 42 

der Messeachse südöstlich der Holstenhallen von Kaltluftleitbahnen angeströmt, die sich im Westen in 

dem Bereich Stadtwald/Stadtpark und im Norden in dem Bereich der Kleingartenkolonie östlich der Hols-

tenhallen bilden. Entlang des Grünzugs im östlichen Verlauf der Schwale bildet sich ebenfalls eine Kalt-

luftleitbahn Richtung Stadtzentrum. Von dieser profitiert hauptsächlich der Siedlungsraum des Stadtteils 

Brachenfeld/Ruthenberg. Im nördlichen Stadtgebiet bildet sich entlang der Kieler Straße südlich der 

Straße Krückenkrug ebenfalls ein Kaltluftleitbahn, die sich bis in das Industriegebiet Nord erstreckt. Alle 

acht Kaltluftleitbahnen sind durch ein in den Siedlungsraum gerichtetes bodennahes Strömungsfeld ge-

kennzeichnet und weisen zudem eine überdurchschnittliche Kaltluftvolumenstromdichte. Daneben ver-

fügen sie über einen hohen Grünanteil, sodass sich die Luft während des Transportes nicht wesentlich 

erwärmt und ausreichend kalte Luft in die Stadt hineingetragen werden kann. 

Darüber hinaus verfügt das Stadtgebiet über Ventilationsbahnen. Hierbei handelt es sich um rauigkeits-

arme Leitstrukturen, die – im Gegensatz zu Kaltluftleitbahnen – lediglich das Potenzial haben, bei aus-

tauschstärkeren Wetterlagen Luftmassen (z.B. Kalt- oder Frischluft) in die überwärmte Stadt zu transpor-

tieren. Da im Rahmen dieser Arbeit lediglich eine austauscharme Wetterlage betrachtet wurde, geht die 

Wirksamkeit dieser Ventilationsbahnen jedoch nicht eindeutig aus den Modellergebnissen hervor. Insge-

samt wurden für Neumünster drei solcher Ventilationsbahnen identifiziert. Dabei handelt es sich zum ei-

nen um den südwestlich der Stadt vorkommenden Grünzug entlang der Schwale. Die Ventilationsbahn 

verläuft hier entlang des Schwale-Grünzugs Richtung Gewerbegebiet Wittorf und knickt dann Richtung 

Norden ab Richtung Faldera Park. Eine weitere Ventilationsbahn erstreckt sich ausgehend von den groß-

flächigen Grünflächen südlich des Prehnsfelder Weges in nordöstliche Richtung entlang des Osterhof-

parks. Auf Höhe der Bahntrasse geht sie anschließend in die dritte Ventilationsbahn über, die aus nord-

westlicher Richtung kommend entlang der Bahntrasse Richtung Stadtzentrum verläuft. 

Neben den Kaltluftleitbahnen und Ventilationsbahnen als linienhafte Strukturen gibt es auch Kaltluftaus-

tauschbereiche, welche flächenhaft im Übergangsbereich von Wirk- und Ausgleichsräumen auftreten. 

Kaltluftaustauschbereiche treten überall dort auf, wo Flurwinde oder Hangabwinde – letztere spielen in 

Neumünster lediglich im südlichen Stadtrandbereich eine Rolle – aufgrund einer relativ lockeren Bebau-

ung oder kleinräumigen Grünachsen verhältnismäßig weit in den Wirkraum einwirken können. Diese flä-

chenhaften Kaltluftströmungen sind durch eine überdurchschnittliche Kaltluftvolumenstromdichte sowie 

ein bodennah wirksame Windgeschwindigkeiten von über 0,1 m/s gekennzeichnet und treten insbeson-

dere ausgehend von den stadtumgreifenden großflächigen landwirtschaftlich genutzten Freiflächen aus. 

Innerstädtisch ist vor allem der Grünzug entlang der Stör hervorzuheben. Dieser stellt einen wertvollen 

Ausgleichsraum zwischen dem Stadtteil Stadtmitte und den südlich angrenzenden Gewerbegebieten dar. 

Darüber hinaus gehen mehrere Kaltluftaustauschbereiche von ihm aus. 

Kaltluftentstehungsgebiete kennzeichnen Grünflächen mit einer besonders hohen Kaltluftproduktions-

rate (violette Punktsignatur) und speisen die verschiedenen Kaltluftströmungen bzw. reichen teilweise 

sogar über diese hinaus. Grünflächen wurden als Kaltluftentstehungsgebiete gekennzeichnet, wenn sie 

mindestens 15 m³/m²h Kaltluft produzieren. Die Grenze entspricht der Summe aus dem Mittelwert der 

Kaltluftproduktionsrate der Neumünsteraner Grünflächen und der 1-fachen Standardabweichung der 

Grünflächen-Kaltluftproduktionsrate (bezogen auf die Situation um 4 Uhr nachts). 
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Klimaanalysekarte Zukunfts-Szenario 2050 

Analog zur Ist-Situation wurde für die Siedlungsflächen der zukünftige Wärmeinseleffekt von 2050 aus der 

Differenz der Lufttemperatur eines jeden Siedlungsrasterpunktes und des Mittelwertes der Lufttempera-

tur der Grünflächen berechnet. Mit dem Klimawandel erwärmen sich die Neumünsteraner Siedlungs-, 

Grün- und Verkehrsflächen relativ gleichmäßig (vgl. Kap. 5.1.1.1), was sich in einem nur leicht erhöhten 

Wärmeinseleffekt von durchschnittlich 2,0 °C (vorher 1,9 °C) niederschlägt (Abbildung 27 und Anhang A 

16). Wie auch schon im Kapitel zu den einzelnen Klimaparametern beschrieben, sind über das Klimawan-

deltemperatursignal hinaus im Wesentlichen die angenommenen Entwicklungsflächen für größere Ver-

änderungen im Neumünsteraner Stadtgebiet verantwortlich. Dabei werden zum Teil auch ausgewiesene 

Kaltluftsysteme (Kaltluftleitbahnen, Ventilationsbahnen und Kaltluftaustauschbereiche) zumeist negativ 

beeinträchtigt. Der in Abbildung 27 dargestellte nördliche Ausschnitt der „Klimaanalysekarte Zukunft 

2050“ zeigt einen Teil der Stadt, in welchem sowohl negative als auch positive Effekte durch die Entwick-

lungsflächen zu beobachten sind. So markiert das rote Oval die Entwicklungsflächen 11 am Stock-Gelände 

Rendsburger Str.-Ostteil (vgl. Kapitel 7) Dort kommt es im Zukunfts-Szenario durch die angenommene 

Nutzungsänderung in ein Wohngebiet zu einer deutlichen Beeinträchtigung der vom Stadtwald/Stadtpark 

ausgehenden Kaltluftleitbahn Richtung Stadtzentrum. Diese wird dabei so stark reduziert, dass die Funk-

tion als Kaltluftleitbahn nicht weiter gewährleistet wird. Daraus ergibt sich vor allem östlich der Entwick-

lungsfläche eine Verschärfung des Wärmeinseleffektes. Das schwarze Oval dagegen zeigt ein positives 

Beispiel einer Entwicklungsfläche. So wird durch die Umnutzung der Hindenburg Kaserne in ein Wohnge-

biet die nächtliche Überwärmung der betroffenen Entwicklungsfläche sichtbar reduziert. 

Auf diese und die bisher nicht direkt angesprochenen Entwicklungsflächen wird innerhalb maßnahmen-

bezogenen Steckbriefe in Kapitel 7 noch näher eingegangen. 

Wie schon für den Ist-Zustand wird auch für die zukünftige Situation für die Klimaanalysekarte am Tage 

auf die Ergebniskarte der PET für 2050 verwiesen (Abbildung 29 und Anhang A 14) 
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Abbildung 26: Klimaanalysekarte zum Ist-Zustand in einem Ausschnitt des Neumünsteraner Stadtgebiets. 
























































































































































































