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Glossar 

Albedo: Rückstrahlvermögen einer Oberfläche (Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung). Verhältnis der reflektierten zur einfallenden 

Lichtmenge. Die Albedo ist abhängig von der Beschaffenheit der bestrahlten Fläche sowie vom Spektralbereich der eintreffen-

den 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 ha-

ben, herantransportiert.  

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

Ÿ 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 Wirkungs-

raum bei. Mit seinen günstigen klimatischen Eigenschaften bietet er eine besondere Aufenthaltsqualität für Menschen. 

Austauscharme Wetterlage: Ÿ Autochthone Wetterlage 

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

derten Ein- und Ausstrahlungsbedingungen, die durch ausgeprägte Tagesgänge der Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der 

Strahlung gekennzeichnet ist. Die meteorologische Situation in Bodennähe wird vornehmlich durch den Wärme- und Strah-

lungshaushalt und nur in geringem Maße durch die Luftmasse geprägt, sodass sich lokale Klimate wie das Stadtklima bzw. 

lokale Windsysteme wie z.B. Berg- und Talwinde am stärksten ausprägen können. 

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

gen) auf die lebenden Organismen in den verschiedenen Landschaftsteilen, insbesondere auf den Menschen (Humanbi-

oklima). 

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

schen vegetationsgeprägten Freiflächen im Umland und (dicht) bebauten Gebieten entsteht. Flurwinde strömen vor allem in 

den Abend- und Nachtstunden schubweise in Richtung der Überwärmungsbereiche (meist Innenstadt oder Stadtteilzentrum). 

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

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

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

Kaltluft: Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw. zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine geringere 

Temperatur aufweist und sich als Ergebnis des nächtlichen Abkühlungsprozesses der bodennahen Atmosphäre ergibt. Der 

ausstrahlungsbedingte Abkühlungsprozess der bodennahen Luft ist umso stärker, je geringer die Wärmekapazität des Unter-

grundes ist, und über Wiesen, Acker- und Brachflächen am höchsten. Konkrete Festlegungen über die Mindesttemperaturdif-

ferenz zwischen Kaltluft und Umgebung oder etwa die Mindestgröße des Kaltluftvolumens, die das Phänomen quantitativ 

charakterisieren, gibt es bisher nicht (VDI 2003). 

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

Siedlungs-, Gewerbeflächen und der Straßenraum, die von einem überdurchschnittlich hohen Ÿ Kaltluftvolumenstrom durch-

flossen werden; Bezugswert: Mittelwert des Kaltluftvolumenstroms über alle Flächen im Stadtgebiet). 

Kaltluftleitbahnen: Kaltluftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete (Ÿ Ausgleichsräume) und Belastungsbereiche (Ÿ Wir-

kungsräume) miteinander und sind somit elementarer Bestandteil des Luftaustausches. Unterscheidung in ĂKerngebietñ (in 

den Siedlungsraum reichende Grünstrukturen, die die bestehende Bebauung über ein zusammenhängendes und großflächi-

ges Gebiet wirksam mit Kaltluft versorgen) und ĂEinzugsgebieteñ der Kaltluftleitbahnen (Gr¿nflªchen hoher Kaltluftproduktivität, 

die die Kerngebiete speisen). 
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Kaltluftvolumenstrom: Vereinfacht ausgedr¿ckt das Produkt der FlieÇgeschwindigkeit der Ÿ Kaltluft, ihrer vertikalen Ausdehnung 

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

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

weise eines Hanges oder einer Ÿ Kaltluftleitbahn flieÇt. Anders als das Ÿ 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 Siedlungsgebiete). 

PET (Physiologisch äquivalente Temperatur): Humanbioklimatischer Index zur Kennzeichnung der Wärmebelastung des Menschen, 

der Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwelligen Strahlungsflüssen kombi-

niert und aus einem Wärmehaushaltsmodell abgeleitet wird. 

Planungshinweiskarte: Bewertung der bioklimatischen Belastung in Siedlungs- und Gewerbeflªchen im Stadtgebiet (Ÿ Wirkungs-

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

inklusive der Ableitung von allgemeinen Planungshinweisen. 

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

Szenarien lösen im f¿nften Sachstandsbericht des ĂWeltklimaratsñ der Vereinten Nationen (IPCC) die bis dahin genutzten, auf 

sozio-ökonomischen Faktoren beruhenden SRES-Szenarien ab. Die Zahl in der Bezeichnung RCP 2.6 (ĂKlimaschutz-Szena-

rioñ), RCP 4.5 bzw. RCP 8.5 (ĂWeiter wie bisher-Szenarioñ) gibt den zusªtzlichen Strahlungsantrieb in W/mĮ 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, unbebauten Umland aufgrund 

des anthropogenen Einflusses (u.a. hoher Versiegelungs- und geringer Vegetationsgrad, Beeinträchtigung der Strömung 

durch höhere Rauigkeit, Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalt) ein modifiziertes Klima auf, das im Sommer zu 

höheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen führt. Das Phänomen der Überwärmung kommt vor allem nachts 

zum Tragen und wird als Städtische Wärmeinsel bezeichnet. 

Strahlungswetterlage Ÿ Autochthone Wetterlage 

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

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

Wirkungsraum: Bebauter oder zur Bebauung vorgesehener Raum (Siedlungs- und Gewerbeflächen), in dem eine bioklimatische 

Belastung auftreten kann.  

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

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

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

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

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

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

der Planungsziele sind flächenbezogene Fachinformationen ein wichtiges Hilfsmittel zu dessen sachgerechter 

Beurteilung. Angesichts des weiterhin erwartbaren Bevölkerungswachstums in Saarlouis einerseits als auch 

der im Zuge des Klimawandels zu erwartenden langanhaltenden Hitzeperioden und zunehmenden Tempera-

turen andererseits besteht hier Handlungsbedarf. Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lo-

kalklimas und den klimatischen Funktionszusammenhängen lassen sich Schutz- und Entwicklungsmaßnah-

men zur Verbesserung des Klimas ableiten. Dieser Leitgedanke zielt auf die Erhaltung und Verbesserung güns-

tiger human-bioklimatischer Verhältnisse und auch die Unterstützung gesundheitlich unbedenklicher Luft-

qualität ab. 

Als Grundlage für die Analyse und Bewertung der siedlungsklimatischen Zusammenhänge dienen die model-

lierten meteorologischen Parameter der Klimaanalyse. Dem Stand der Technik gemäß wurde eine Modell-

rechnung mit dem Stadtklimamodell FITNAH 3D durchgeführt, um hochaufgelöste, flächendeckende Ergeb-

nisse für das gesamte Stadtgebiet zu erhalten. Die Ergebnisse spiegeln neben der Nachtsituation auch die 

human-bioklimatische Belastung am Tage wider und erlauben somit eine umfassende Betrachtung des Saar-

louiser Stadtklimas. 

Der vorliegende Bericht erläutert zu Beginn einige fachliche Grundlagen (Kap. 2), anschließend die Methodik 

der Stadtklimaanalyse (Kap. 3) und geht auf die Ergebnisse der Modellrechnung sowie der Messkampagne 

ein (Kap. 4). Planerische Fragestellungen lassen sich am besten in einer Zusammenschau der Ergebnisse be-

antworten, sodass die Ergebnisse des Prozessgeschehens (Überwärmung des Stadtgebiets, Kaltluftströ-

mungsfeld) in entsprechenden αYƭƛƳŀŀƴŀƭȅǎŜƪŀǊǘŜƴά ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘ ǿŜǊŘŜƴ όYŀǇΦ 5.1). Darüber hinaus 

werden Bewertungen der bioklimatischen Belastung in den Siedlungsräumen sowie der Bedeutung von Grün-

flächen als Ausgleichsräume vorgenommen und allgemeine Planungshinweise abgeleitet (Planungshinweis-

karte; Kap. 5.2). Der Maßnahmenkatalog Stadtklima (Kap. 5.3) präzisiert die allgemeinen Planungshinweise. 

Abschließend werden die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Stadtklimaanalyse zusammengefasst 

(Kap. 6). 

EXKURS: PLANUNGSRECHTLICHE GRUNDLAGEN 

Aus der Kenntnis des in einer Stadt vorherrschenden Lokalklimas, der dadurch mitbestimmten lufthygieni-

schen Situation und den klimatischen Funktionszusammenhängen lassen sich Schutz- und Entwicklungsmaß-

nahmen ableiten, die der Erhaltung günstiger bioklimatischer Verhältnisse dienen bzw. auf eine Verbesse-

rung des Stadtklimas in ungünstig bewerteten Teilräumen abzielen. Um diesen Leitgedanken langfristig ver-

folgen zu können, ist es zudem erforderlich, die Auswirkungen des Klimawandels zu berücksichtigen. 

Mit dem Gesetz zur Förderung des Klimaschutzes bei der Entwicklung in den Städten und Gemeinden im Jahr 

2011 sind die Belange von Klimaschutz und Klimaanpassung in der Bauleitplanung gestärkt (Novellierung des 

Baugesetzbuchs (BauGB)) und nun ausdrücklich zu einer Aufgabe der Bauleitplanung nach § 1 (5) BauGB er-

ƪƭŅǊǘ ǿƻǊŘŜƴΥ α5ƛŜ .ŀǳƭŜƛǘǇƭŅƴŜ ǎƻƭƭŜƴ ώΧϐ ŘŀȊǳ ōŜƛǘǊŀƎŜƴΣ ŜƛƴŜ ƳŜƴǎŎƘŜƴǿǸǊŘƛƎŜ ¦ƳǿŜƭǘ Ȋǳ ǎƛŎƘŜǊƴΣ ŘƛŜ 
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natürlichen Lebensgrundlagen zu schützen und zu entwickeln sowie den Klimaschutz und die Klimaanpas-

sung, insbesondere auch in der SǘŀŘǘŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎΣ Ȋǳ ŦǀǊŘŜǊƴ ώΧϐΦά ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ƘŜƛǖǘ Ŝǎ ƛƴ Ϡ мŀ όрύ .ŀǳD.Υ α5Ŝƴ 

Erfordernissen des Klimaschutzes soll sowohl durch Maßnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als 

auch durch solche, die der Anpassung an den Klimawandel dienen, Rechnung getǊŀƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦά 

In Flächennutzungsplänen (FNP; vorbereitende Bauleitplanung) können z.B. Anlagen, Einrichtungen und 

sonstige Maßnahmen dargestellt werden, die der Anpassung an den Klimawandel dienen (§ 5 (2) S. 2c 

BauGB). So bietet sich durch den FNP bspw. die Möglichkeit der Sicherung von Freiflächen, die der Kaltluft-

produktion dienen, sowie von Frischluft- und Ventilationsbahnen (Belüftungsachsen; vgl. STADT KARLSRUHE 

2014). In FNP wird vor allem das mesoskalige Klima betrachtet (räumliche Auflösung der Karten ca. 25 m bis 

100 m), während in Bebauungsplänen (B-Plan; verbindlichen Bauleitplanung) das Mikroklima in den Vorder-

grund rückt (ca. 2 m bis 10 m; VDI 2014). Nach § 8 (2) BauGB sind B-Pläne aus dem FNP zu entwickeln, sodass 

die dort getroffenen Regelungen berücksichtigt werden müssen. B-Pläne bieten u.a. über folgende Festset-

zungen die Möglichkeit stadtklimatischen Anforderungen zu begegnen (vgl. § 9 (1) BauGB): 

Â Gebäudekörperstellung und Maß der baulichen Nutzung (u.a. Grundflächenzahl, Geschossflächen-

zahl, Zahl der Vollgeschosse, Höhe der baulichen Anlage), jeweils auch mit dem Ziel klimarelevante 

Luftströmungen zu unterstützen und Belüftungsachsen zu sichern  

Â Öffentliche und private Grünflächen (Parkanlagen, Kleingärten, Sportplätze, Friedhöfe etc.) 

Â Begrünung von Straßenzügen, Parkplätzen und Gleistrassen 

Â Anpflanzen bzw. Erhalt von Bäumen, Sträuchern und sonstigen Bepflanzungen 

Â Dach- und Fassadenbegrünung 

Ein weiteres Steuerungsinstrument ist die Erstellung von Grünordnungsplänen (GOP). Eine rechtliche Ver-

pflichtung zur Aufstellung von GOP gibt es nicht, doch können ihre Inhalte durch die Integration in B-Pläne 

Rechtsverbindlichkeit erlangen. GOP ergeben sich aus dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), in dem auf 

ŘƛŜ ƪƭƛƳŀǘƛǎŎƘŜ ²ƛǊƪǳƴƎ ŘŜǊ [ŀƴŘǎŎƘŀŦǘ ǾŜǊǿƛŜǎŜƴ ǿƛǊŘΥ α½ǳǊ ŘŀǳŜrhaften Sicherung der Leistungs- und Funk-

tionsfähigkeit des Naturhaushalts sind insbesondere Luft und Klima auch durch Maßnahmen des Naturschut-

zes und der Landschaftspflege zu schützen; dies gilt insbesondere für Flächen mit günstiger lufthygienischer 

oder klimatischer Wirkung wie Frisch- ǳƴŘ YŀƭǘƭǳŦǘŜƴǘǎǘŜƘǳƴƎǎƎŜōƛŜǘŜ ƻŘŜǊ [ǳŦǘŀǳǎǘŀǳǎŎƘōŀƘƴŜƴ ώΧϐά όϠ м 

(3) Nr. 4 BNatSchG). 

Nach § 11 (1) BauGB können Gemeinden, insb. zur Vorbereitung und Durchführung städtebaulicher Maßnah-

men durch einen Vertragspartner, städtebauliche Verträge schließen. Diese können ein geeignetes Mittel zur 

Umsetzung von Klimaschutz- und Klimaanpassungsmaßnahmen in der Bauleitplanung sein, sofern sie früh-

zeitig in dem öffentlich-rechtlichen Vertrag vereinbart werden. Im Zuge der Stadtsanierung sind auch infor-

melle Planungsinstrumente, wie ein städtebaulicher Rahmenplan, denkbar (§ 140 BauGB), um städtebauliche 

Vorgaben und Ziele zum Klima zu definieren. 

Mit der anstehenden Novellierung des Gesetzes über die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG) finden die 

Belange des Klimaschutzes und der Klimaanpassung verstärkt Eingang in die Umweltverträglichkeitsprüfung 

(UVP) als übergeordnetes umweltpolitisches Instrument. 
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2. Fachliche Grundlagen 

2.1 DER WÄRMEINSELEFFEKT 

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

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

bspw. der hohe Versiegelungsgrad, dem ein geringer Anteil an Vegetation und natürlicher Oberfläche gegen-

über steht, die Oberflächenvergrößerung durch Gebäude (Beeinträchtigung der Strömung durch höhere Rau-

igkeit, Mehrfachreflexion der Gebäude) sowie Emissionen durch Verkehr, Industrie und Haushalte (anthro-

pogener Wärmefluss). Im Vergleich zum weitgehend natürlichen, unbebauten Umland führen diese Effekte 

im Sommer zu höheren Temperaturen und bioklimatischen Belastungen. Das Phänomen der Überwärmung 

kommt vor allem nachts zum Tragen und wird als Städtische Wärmeinsel bezeichnet. 

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

einen ausgeprägten Tagesgang von Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Bewölkung bestimmt 

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

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

Tiefdruckgebietes treten Ausgleichsströmungen auf, d.h. Luftmassen aus dem Umland können bis in das 

Stadtgebiet hinein strömen (Flurwinde; Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: 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 bo-

dennahen 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 Zuflǳǎǎ ŘƛŜǎŜǊ αYŀƭǘƭǳŦǘά ŜǊŦƻƭƎǘ Ƴƛǘ ƎŜǊƛƴƎŜƴ {ǘǊǀƳǳƴƎǎπ

geschwindigkeiten und reagiert sensibel auf Strömungshindernisse, sodass er nur entlang von Flächen ohne 

blockierende Bebauung bzw. sonstige Hindernisse erfolgen kann (insb. über sogenannte Kaltluftleitbahnen). 



 

 
Stadtklimaanalyse Saarlouis  

 

 

 4 

Neben der vom Menschen freigesetzten Abwärme (anthropogener Wärmefluss), kommt es durch den hohen 

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 Zeit-

raum. 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 stärkeren Versiegelung bzw. 

des geringeren Grünanteils (und zudem meist geringerer Wasserverfügbarkeit) ist die Verdunstung und da-

mit verbundene Kühlleistung in der Stadt herabgesetzt (SCHÖNWIESE 2008). 

Verkehr, Industrie und Hausbrand bewirken nicht nur einen anthropogenen Wärmefluss, sondern führen 

auch zu vermehrten Emissionen. Entsprechend weist die Luft in der Stadt erhöhte Verunreinigungen durch 

Schadstoffe und Staub auf, die sich negativ auf die Gesundheit des Menschen auswirken können. Da die 

Windgeschwindigkeiten in der Stadt in der Regel herabgesetzt sind, kann kein aus-reichender Luftaustausch 

stattfinden, um die Luftqualität merklich zu verbessern (KUTTLER 2009). 

Dies erklärt die Notwendigkeit der Betrachtung des Stadtklimas, insb. da ein Großteil der Bevölkerung in 

Städten wohnt und demzufolge Belastungen so gering wie möglich gehalten werden sollten, um gesunde 

Wohn- und Arbeitsverhältnisse sicherzustellen. 

2.2 BEOBACHTETER UND ZUKÜNFTIGER KLIMAWANDEL IN SAARLOUIS 

2.2.1 DATENGRUNDLAGEN UND METHODIK 

2.2.1.1 AKTUELLES KLIMA UND BEOBACHTETER KLIMAWANDEL 

Die Beschreibung der klimatischen Entwicklung in Saarlouis basiert auf interpolierten Stationsdaten des 

Deutschen Wetterdienstes (KASPAR ET AL. 2013). Die Daten weisen eine räumliche Auflösung von 1 x 1 km und 

eine zeitliche Auflösung von jährlichen Mittelwerten auf. Teilweise reichen die Beobachtungsdaten bis in das 

Jahr 1881 zurück (Jahresmitteltemperatur und Niederschlagssumme). Minimum- bzw. Maximumtemperatu-

ren sind seit 1901 verfügbar und Daten zu thermischen Kennwerten seit 1951.  

!ƴƘŀƴŘ ŘŜǊ {ǘŀŘǘƎǊŜƴȊŜ {ŀŀǊƭƻǳƛǎΨ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ tǳƴƪǘŜ ŀǳǎ ŘŜƳ ǊŜƎŜƭƳŅǖƛƎŜƴ м x 1 km- Git-

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

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

bildet, um Aussagen über die langfristige klimatische Entwicklung treffen zu können.  

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

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

nen. 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 vorlie-

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

Weiterhin wurden Daten der ca. 10 km vom Stadtzentrum entfernten DWD-Klimastation in Berus ausgewer-

tet. Im Stadtgebiet von Saarlouis wurde seit 1979 eine Klimastation vom DWD betrieben, deren Messungen 

jedoch 1997 eingestellt wurden. An der Station Berus entspricht die zur Verfügung stehende Zeitreihe, mit 

einer Länge von über 30 Jahren, den Anforderungen an klimatische Auswertungen und sie enthält wesentlich 

aktuellere Daten als die ehemalig Station Saarlouis. 
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2.2.1.2 ZUKÜNFTIGER KLIMAWANDEL 

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

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 Zeitplanes des fünf-

ten IPCC1 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) bereitgestellt2. 

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

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

ǎƻƳƛǘ ƴƛŎƘǘ αǇŜǊŦŜƪǘάΦ 5ƛŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ Ǿƻƴ YƭƛƳŀƳƻŘŜƭƭŜƴ ōŜƛƴƘŀƭǘŜƴ ŘŀƘŜǊ ŜƛƴŜƴ ƎŜǿƛǎǎŜƴ !ƴǘŜƛƭ ŀƴ aƻŘŜƭπ

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

sphärenphysik sowie der Parametrisierung bestimmter Prozesse resultiert. Aus diesem Grund ist es vorteil-

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

nanntes Modellensemble. 

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

Modellensemble bestehend aus 39 Mitgliedern verwendet, d.h. Kombinationen aus globalen und regionalen 

Klimawandelmodellen, die mit jeweils unterschiedlichen Klimawandelszenarien angetrieben wurden (Tabelle 

Tabelle A1 im Anhang). Da EURO-CORDEX ein fortlaufendes Projekt ist und die Datenbanken mit den Model-

lergebnissen permanent aktualisiert werden, können eventuell bis zum Zeitpunkt der Veröffentlichung 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 Ergebnissen 

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

linien zur Interpretation von Klimamodelldaten des Bund-Länder-CŀŎƘƎŜǎǇǊŅŎƘǎ αLƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜǊ 

YƭƛƳŀƳƻŘŜƭƭŘŀǘŜƴά ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ όLINKE ET AL. 2016). 

Räumliche und Zeitliche Auflösung 

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

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

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

die Identifikation und Auswahl des dem Mittelpunkt von Saarlouis am nächsten gelegenen Gitterpunkt 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 (vgl. DWD 2016). 

RCP-Szenarien 

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

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

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

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

                                                            

 

 

1 Intergovernmental Panel on Climate Change όά²ŜƭǘƪƭƛƳŀǊŀǘέύ 
2 Homepage: https://www.euro-cordex.net 
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drei verschiedene Klimaszenarien zur Verfügung: RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 (RCP = Representative Con-

centration Pathways). Die Zahl in der Bezeichnung der Szenarien benennt den mittleren Strahlungsantrieb in 

W/m2, der in ihrem projizierten Verlauf zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird (MOSS ET AL. 2010; Ab-

bildung 2):  

U 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 überschreiten, sodass das 

RCP нΦс ƻŦǘ ŀǳŎƘ ŀƭǎ αYƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊǎȊŜƴŀǊƛƻά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ ǿƛǊŘΦ 

U 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.  

U 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 Mitteltemperatur um 

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

α²ŜƛǘŜǊ ǿƛŜ ōƛǎƘŜǊ {ȊŜƴŀǊƛƻϦ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ 

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

nenten Anstieg, wobei in den vergangenen Jahren der größte Anteil durch Emissionen aus Asien beigetragen 

wurde (vgl. BODEN 2017).  

 

Abbildung 2: Anthropogener Strahlungsantrieb der verschiedenen IPCC-Klimaszenarien (die schwarze Linie repräsentiert Messwerte; 

CUBASCH ET AL. 2013) 

Meteorologische Kenntage 

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

logischen Kenntagen (siehe Tabelle 1). Dies sind beispielsweise die Anzahl von Hitzetagen, Sommertagen o-

der Frosttagen innerhalb eines zu benennenden Zeitraumes (oftmals jährlich). Die Bestimmung dieser Kenn-

tage kann entweder anhand von Schwellenwerten wie bspw. Tmax җ 25 °C für Sommertage (schwellenwert-

basiert) oder anhand von statistischen Maßen wie bspw. dem 95. Perzentil der statistischen Verteilung erfol-

gen (perzentilbasiert; siehe REKLIES-DE 2017). Für die Betrachtung des zukünftigen Klimawandels in Saarlouis 

wurden schwellenwertbasierte Kenntage verwendet. 
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Tabelle 1: Bezeichnung und Kriterien für meteorologische Kenntage 

Bezeichnung Kriterium 

Sommertag TageshöchsttemperŀǘǳǊ җ нрϲ/ 

Heißer Tag ¢ŀƎŜǎƘǀŎƘǎǘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ җ олϲ/ 

Frosttag ¢ŀƎŜǎƳƛƴƛƳǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Җ лϲ/ 

Eistag ¢ŀƎŜǎƘǀŎƘǎǘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Җ лϲ/ 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

ŀǳŎƘ ōŜǎƻƴŘŜǊǎ ǾƛŜƭŜ ǿŀǊƳŜ ǳƴŘκƻŘŜǊ ōŜǎƻƴŘŜǊǎ ǿŜƴƛƎŜ ƪŀƭǘŜ YŜƴƴǘŀƎŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛȊƛŜǊǘά όREKLIES-DE 2017). Aus 

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

pings (PIANI ET AL. 2010, THEMEßL ET AL. 2011) adjustiert. Für jeden Kenntag wurde dementsprechend aus den 

Beobachtungsdaten das jeweilige Perzentil der statistischen Verteilung berechnet und anhand dieses 

Perzentilwertes aus dem Referenzlauf jeder Modellsimulation der adjustierte Schwellenwert bestimmt. 

(siehe Abbildung A1 im Anhang). Die Auswertung der Regionalmodellsimulationen wurde dann mit den ad-

justierten Kenntagen durchgeführt, um systematische Verzerrungen der Ergebnisse weitgehend zu vermei-

den. 

Statistische Auswertung 

Für die Beschreibung des zukünftigen Klimawandels werden klimatische Beobachtungen einer sogenannten 

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

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

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

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

ginnt, wurde hier der Zeitraum von 1971 - 2000 als Referenzperiode festgelegt. Dieser ist im Verhältnis zu 

den betrachteten Zukunftszeiträumen noch ausreichend wenig vom Klimawandel beeinflusst, 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 Zeit-

räume berechnet: 

 

U Referenzperiode:     1971 ς 2000  

U Zukunftsperiode 1 (nahe Zukunft):   2026 ς 2055  

 

Von den einzelnen Variablen-Mittelwerten der Zukunftsperiode wurden die zugehörigen Mittelwerte der Re-

ferenzperiode subtrahiert und somit die langjährigen mittleren Änderungen für jede Variable berechnet. Die 
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statistische Signifikanz der Änderungen wurde nach einem vom Bund-[ŅƴŘŜǊ CŀŎƘƎŜǎǇǊŅŎƘ ȊǳǊ αLƴǘŜǊǇǊŜǘŀπ

ǘƛƻƴ Ǿƻƴ aƻŘŜƭƭŘŀǘŜƴά ǾƻǊƎŜǎŎƘƭŀƎŜƴŜƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǎŎƘŜƴ Testschema ermittelt (vgl. LINKE ET AL. 2016). Das Signi-

fikanzniveau 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 Eigenschaf-

ten übereinstimmen. Sie sind auf kleineren Zeitskalen (Jahre, Monate, Tage) nicht exakt miteinander ver-

gleichbar. 

2.2.2 DAS REGIONALKLIMA DES SAARLANDES 

Klimatisch befindet sich das Saarland in der außertropischen Westwindzone, deren Wetterablauf durch Zyk-

lonen und Antizyklonen geprägt ist (FLOHN 1954). Dieser Übergangsbereich zwischen Seeklima und kühlem 

Kontinentalklima zählt nach der Klimaklassifikation von Köppen (1936) zum warm-gemäßigten Regenklima, 

bei dem die mittlere Temperatur des wärmsten Monats unter 22° C und die des kältesten Monats über -3° C 

bleibt.  

Im Saarland werden Jahresmitteltemperaturen zwischen 7 °C und 9 °C erreicht. Die jährlichen Niederschlags-

summen liegen zwischen 800 und 1100 mm und die dominierende Hauptwindrichtung ist Südwest, wobei 

während Hochdruckwetterlagen nordöstliche Winde vorherrschen. Die höchsten klimatischen Differenzen 

treten zwischen den klimabegünstigten Lagen des Mosel- und Saartals und den Hochwaldlagen des Nord-

saarlandes auf (LAPRO SAARLAND 2009). Auf Grund des ausgeprägten Reliefs, sowie der sehr ungleichen Ver-

teilung offener und bewaldeter Flächen bildet sich ein sehr heterogenes, kleinräumig wechselndes Gelände-

klima aus. Zu den naturraumübergreifenden Klimaphänomenen zählen die kanalisierten Strömungsverhält-

nisse innerhalb des Saartals, die - je nach Wetterlage - mehr oder weniger stark ausgeprägten tageszyklischen 

Berg-Tal-Windsysteme sowie die Stadt-Umland-Austauschbeziehungen. Lokalklimatisch bedeutsam sind die 

klimaaktiven Bereiche, d.h. Kalt- und Frischluft produzierende Flächen und deren Abflussbahnen (LAPRO SAAR-

LAND 2009).  

2.2.3 AKTUELLES KLIMA IN SAARLOUIS 

Niederschlag und Temperatur 

Die langjährige Mitteltemperatur im Zeitraum von 1990 bis 2019 beträgt in Saarlouis 10,7 C. Sie liegt damit 

um 1,4°C über dem deutschlandweiten Mittelwert von 9,3 °C. Der wärmste Monat ist der Juli und der kälteste 

der Januar. Mit einer langjährigen jährlichen Niederschlagssumme von 739 mm fallen die Jahresnieder-

schläge etwas geringer aus als im gesamtdeutschen Durchschnitt mit ca. 793 mm pro Jahr. Die meisten Nie-

derschläge fallen in den Monaten Dezember und Januar, der April ist im langjährigen Mittel der Monat mit 

den geringsten Niederschlägen (Abbildung 3).  

Im langjährigen Mittel treten in Saarlouis 50 Sommertage und 12 heiße Tage pro Jahr auf. Vornehmlich in 

den Wintermonaten wurden 56 Frosttage und 8 Eistage pro Jahr registriert. Dies unterstreicht die wärmere 

Lage der Stadt im Vergleich zu den deutschlandweiten mittleren Auftrittshäufigkeiten von Ereignistagen mit 

39 Sommertagen, 9 heißen Tagen, 81 Frosttagen und 19 Eistagen pro Jahr für den Zeitraum von 1990 bis 

2019. 
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Abbildung 3 Klimadiagramm der Station Berus (Quelle: DWD 2020A). 

Wind 

An der Station Berus dominieren im langjährigen Mittel Winde aus den Hauptrichtungen West-Südwest bis 
Süd-Südwest sowie Nord-Nordost bis Ost-Nordost (Abbildung 4). Am häufigsten treten dabei Windgeschwin-
digkeiten zwischen 1,6 und 5,4 m/s (leichte Brise bis schwacher Wind) auf (Abbildung 5).  

 

Abbildung 4: Windrichtungsverteilung an der Station Berus, 1990 ï 2019 (Quelle: DWD 2020a). 
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Abbildung 5: Häufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit in m/s. Station Berus, 1990 - 2019 (Quelle: DWD 2020a). 

2.2.4 BEOBACHTETER KLIMAWANDEL 

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

dert (DWD 2016). So ist die Temperatur in Saarlouis seit Beginn der Aufzeichnungen im 19. Jahrhundert bis 

heute signifikant um 1,7 °C angestiegen (Zeitraum 1990 - 2019 im Vergleich zu 1881 - 1910). Besonders stark 

fand dieser Anstieg in den vergangenen dreißig Jahren statt. Hier zeigen die jährlichen Mitteltemperaturen, 

bis auf wenige Ausnahmen, durchweg positive Abweichungen vom langjährigen Mittelwert des Zeitraumes 

1971 bis 2000. Vier der fünf wärmsten Jahre wurden in der jüngsten Dekade von 2010 bis 2019 registriert 

(Abbildung 6). 

Der Anstieg der Temperatur steht in engem Zusammenhang mit den temperaturbedingten meteorologischen 

Kenntagen. So ist die Anzahl der Sommertage und heißen Tage pro Jahr von 40 auf 50 bzw. von 8 auf 12 

angestiegen während die Anzahl der Frosttage um sechs Tage von 62 auf 56 pro Jahr und die Anzahl an Eis-

tagen von 11 auf 8 pro Jahr gesunken ist. Die Zahlen der Kenntage beziehen sich auf den Vergleich der drei-

ßigjährigen Zeiträume von 1971 bis 2000 und 1990 bis 2019. Die Daten basieren auf Auswertungen der vom 

DWD frei zur Verfügung gestellten interpolierten und für ganz Deutschland gerasterten Stationsdaten (DWD 

2020B). 

Die Jahresniederschläge sind von 1881 bis zum Jahr 2000 um etwa 10 % angestiegen und von 2000 bis heute 

um ca. 5 % wieder zurückgegangen (Abbildung 7). Seit dem sehr warmen Jahr 2003 weisen mit wenigen Aus-

nahmen fast alle folgenden Jahre bis heute ein Niederschlagsdefizit im Vergleich zum langjährigen Mittel von 

1971 bis 2000. 
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Abbildung 6: Entwicklung der Mitteltemperatur in Saarlouis im Zeitraum 1881 bis 2019 (Datenquelle: DWD 2020B) 

 

Abbildung 7: Entwicklung des Jahresniederschlages in Saarlouis im Zeitraum 1881 bis 2019 (Datenquelle: DWD 2020B) 
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Von 1881 bis 2019 sind die Temperaturen in Saarlouis stark und die Niederschläge moderat angestiegen. In 

den letzten zehn Jahren von 2010 bis 2019 ereignete sich der vergleichsweise höchste Temperaturanstieg 

verbunden mit einem ausgeprägten Niederschlagsdefizit. 

2.2.5 ZUKÜNFTIGER KLIMAWANDEL  

Für die Bewertung des zukünftigen Stadtklimas in Saarlouis wurde in Absprache mit dem Auftraggeber fest-

gelegt, dass die Ergebnisse der Ensembleauswertungen des Szenarios RCP 4.5 im 30-jährigen Zeitraum von 

2026 bis 2055 (zentriert auf das Jahr 2040) verwendet werden. Alle folgenden Aussagen zum projizierten 

Klimawandel beziehen sich daher ausschließlich auf diesen Zeitraum und das Szenario RCP 4.5. 

Im Vergleich zum Referenzzeitraum von 1971 bis zum Jahr 2000 steigt die Mitteltemperatur in Saarlouis um 

etwa 1,2 °C wobei der Schwankungsbereich zwischen 0,9 °C und 1,7 °C liegt (Tabelle 2). Etwas stärker, im 

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

gen von 3,0 °C und 1,9 °C. Eine Zunahme der Temperaturen ist in allen Regionen Deutschlands beobachtbar 

und auch in den regionalen Klimaprojektionen erkennbar (DWD 2016, DEUTSCHLÄNDER UND MÄCHEL 2017). Bei 

der Annahme des Eintretens von Szenario RCP 4.5 würde die Jahresmitteltemperatur in Saarlouis im Zeitraum 

von 2026 bis 2055 somit bei ca. 11,1 °C liegen. 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. 

 

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

Parameter 

Änderung im Zeitraum gegenüber 1971-2000 

2026-2055 

P 15 P 50 P 85 

Jahresmitteltemperatur [°C] 0,9 1,2 1,7 

Tagesminimum der Temperatur [°C] 2,2 3,0 4,2 

Tagesmaximum der Temperatur [°C] 1,5 1,9 2,6 

 

Im Jahresgang ist ein Temperaturanstieg in allen Monaten erkennbar, wobei von Juli bis Oktober, sowie im 

Dezember vergleichsweise größere Temperaturänderungen auftreten als in der ersten Jahreshälfte (Abbil-

dung 8).  
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Abbildung 8: Änderung der langjährigen monatlichen Mitteltemperaturen in Saarlouis (RCP 4.5, 2026 - 2055) 

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 Saarlouis aufgeführt. Die 

durchschnittliche jährliche Anzahl an Sommertagen und heißen Tagen nimmt deutlich zu. In der für Saarlouis 

betrachteten Periode von 2026 bis 2055 ist beim Szenario RCP 4.5 mit 5 zusätzlichen heißen Tagen pro Jahr 

zu rechnen. Damit würden zukünftig im Mittel ca. 13 heiße Tage im Gegensatz zu ca. 8 heißen Tagen pro Jahr 

(Zeitraum 1971-2000) auftreten. Im aktuellen Zeitraum (1990 bis 2019) treten in Saarlouis im Mittel bereits 

12 heiße Tage pro Jahr auf. Somit ist die projizierte Anzahl schon fast erreicht und könnte eventuell sogar 

überschritten werden. 

 

Tabelle 3: Langjährige Änderung (Anzahl pro Jahr) thermischer Kenntage in Saarlouis (P15 = 15. Perzentil, P50 = Median, P85 = 85. 

Perzentil). 

Parameter 

Änderung im Zeitraum gegenüber 1971-2000 

2026-2055 

P 15 P 50 P 85 

SomƳŜǊǘŀƎŜ ώƴκWŀƘǊϐ ό¢ƳŀȄ җ нрϲ/ύ 8 14 20 

HeiǎǎŜ ¢ŀƎŜ ώƴκWŀƘǊϐ ό¢ƳŀȄ җ олϲ/ύ 4 5 6 

Frosttage [n/Jahr] (Tmin < 0°C) -26 -18 -15 

Eistage [n/Jahr] (Tmax < 0°C) -12 -9 -5 
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Neben den auf die hohen Temperaturen abzielenden Kenntagen steht die eingangs beschriebene intensive 

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 Saarlouis traten aktuell im langjährigen Mittel ca. 62 Frosttage pro Jahr auf. Darin 

enthalten waren etwa 11 Eistage pro Jahr (Zeitraum 1971-2000). Beim Szenario RCP 4.5 würden im Mittel 

des Zeitraumes 2026 bis 2055 nur noch 44 Frosttage und 2 Eistage pro Jahr auftreten. 

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

zenario RCP 4.5 und den Zeitraum von 2026 bis 2055 in Saarlouis zeigt für die Jahresmitteltemperaturen ei-

nen signifikanten Anstieg. Dieser Anstieg tritt in allen Monaten des Jahres auf, wobei die Temperaturen in 

der zweiten Jahreshälfte stärker zunehmen als in der ersten Jahreshälfte. Die mit dem Temperaturanstieg 

einhergehende Erwärmung wirkt sich auf die Veränderung der thermischen Kenntage in Saarlouis aus. So 

wird die Anzahl an Sommertagen und heißen Tagen deutlich zunehmen sowie an Frost- und Eistagen abneh-

men.  

 



 

 
Stadtklimaanalyse Saarlouis  

 

 

 15 

3. Angewendete Methoden 

3.1 NUMERMISCHE 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 Erstreckung von 

Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine Zeitdauer von Minuten bis Stunden auf. Als mesoskalige Phä-

nomene werden dabei bspw. Flurwinde, Land-See-Winde oder die städtische Wärmeinsel bezeichnet, wäh-

rend der Einfluss von Hindernissen auf den Wind (z.B. Kanalisierung, Um-strömung) oder die Wirkung ver-

schattender Maßnahmen mikroskalige Effekte darstellen. 

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

lichen bekannt sind, gibt es nach wie vor offene Fragen hinsichtlich der räumlichen Übertragbarkeit auf an-

dere Standorte oder der Wechselwirkungen einzelner Strömungssysteme untereinander. Zwar kann die Ver-

teilung meteorologischer Größen wie Wind und Temperatur durch Messungen ermittelt werden, aufgrund 

der großen räumlichen und zeitlichen Variation der meteorologischen Felder sind Messungen 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 um-

fassende (also flächenhafte) stadtklimatologische Bewertung vornehmen zu können. 

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden in Deutsch-

land eine Reihe meso- und mikroskaliger Modelle konzipiert und realisiert (DFG 1988) und der heutige Ent-

wicklungsstand 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 Fragestellungen 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 Bewegungsgleichung), der Massenerhaltung 

(Kontinuitätsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der Thermodynamik). 

3.1.1 EINGESETZTES STADTKLIMAMODELL 

Für die Klimaanalyse der Stadt Saarlouis kam das Stadtklimamodell FITNAH 3D zum Einsatz. Mesoskalige Mo-

delle wie FITNAH 3D können deutlich besser zur Beantwortung stadtklimatologischer Fragestellungen heran-

gezogen werden, als rein aus Messkampagnen gewonnene Werte, indem sie physikalisch fundiert die räum-

lichen und/oder zeitlichen Lücken zwischen den Messungen schließen, weitere meteorologische Größen be-

rechnen und Wind- bzw. Temperaturfelder in ihrer raumfüllenden 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 jeweiligen Mo-

dell 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 und die 
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benötigten Eingangsdaten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden 

werden. In der vorliegenden Untersuchung beträgt die für die Modellierung mit FITNAH 3D verwendete ho-

rizontale räumliche Maschenweite 10 m. Die vertikale Gitterweite ist dagegen nicht äquidistant und in der 

bodennahen Atmosphäre besonders dicht angeordnet, um die starke Variation der meteorologischen Grö-

ßen 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 Orographie und 

Landnutzung verursachten Störungen abgeklungen sind. Für tiefergehende Informationen zu FITNAH 3D wird 

u.a. auf GROß (1992) verwiesen. 

3.1.2 VORGEGEBENE RANDBEDINGUNGEN 

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

dellrechnung zugrunde. Dieser wird durch wolkenlosen Himmel und einen nur sehr schwach über-lagernden 

synoptischen Wind gekennzeichnet, sodass sich die lokalklimatischen Besonderheiten einer Stadt bzw. Re-

gion besonders gut ausprägen. Charakteristisch für solch eine (Hochdruck-) Wetterlage ist die Entstehung 

von Flurwinden, d.h. durch den Temperaturunterschied zwischen kühleren Freiflächen und wärmeren Sied-

lungsräumen angetriebene Ausgleichsströmungen. 

 

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Tagesgangs der Lufttemperatur und Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit 

verschiedener Landnutzungen (eigene Darstellung nach GROß 1992) 

In Abbildung 9 sind schematisch die für eine austauscharme sommerliche Wetterlage simulierten tageszeit-

lichen Veränderungen der Temperatur und Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit zur Mittagszeit für die 

Landnutzungen Freiland, Stadt und Wald dargestellt. Beim Temperaturverlauf zeigt sich, dass unversiegelte 
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Freiflächen wie z.B. Wiesen und bebaute Flächen ähnlich hohe Temperaturen zur Mittagszeit aufweisen kön-

nen, während die nächtliche Abkühlung über Siedlungsflächen deutlich geringer ist (Wärmeinseleffekt). 

Waldflächen nehmen eine mittlere Ausprägung ein, da die nächtliche Auskühlung durch das Kronendach ge-

dämpft wird. Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wird die Hinderniswirkung von Bebauung und Vegetati-

onsstrukturen im Vertikalprofil deutlich. 

Typischerweise führt ein autochthoner Sommertag aufgrund der hohen Einstrahlung und des geringen Luft-

austauschs zu den höchsten thermischen Belastungen. Auch wenn es sich dabei um eine besondere Situation 

handelt, tritt solch eine Wetterlage regelmäßig und jeden Sommer mehrfach auf. 

Für die Modellrechnung wird die Situation des 21.6. (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. 4.1) lediglich die Zeitpunkte um 4 Uhr nachts und um 14 

Uhr am Tag beschrieben werden. Die Starttemperatur der Modellierung beträgt 21 °C in 2 m Höhe. 

3.1.3 EINGANGSDATENAUFBEREITUNG 

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

schaft des Untersuchungsgebiets sind. Dabei müssen für jede Rasterzelle folgende Daten vorliegen, die je-

weils von der Stadt zur Verfügung gestellt wurden bzw. teilweise online zugänglich waren: 

Â Geländehöhe 
ê Digitales Geländemodell in 5 m Auflösung (2019) 

Â Landnutzung 
ê ALKIS Realnutzungskartierung (Mai 2019) 

ê Digitale Orthophotos (August 2018) 

ê Siedlungstypen (2019) 

ê Gebäudeflächen aus ALKIS (Mai 2019) 

ê Baumkataster (Mai 2019) 

ê Baulückenkataster (2020) 

ê B-Pläne 

Â Strukturhöhe 
ê Digitales Geländemodell in 5 m Auflösung (2019) 

ê Digitales Oberflächenmodell in 1 m Auflösung (2019) 

Â Versiegelungsgrad 

ê Digitale Orthophotos (August 2018) 

ê Siedlungstypen (2019) 

 

Die Klimaanalyse kann den (Ist-)Zustand des Stadtgebiets immer nur in einer bestimmten Situation abbilden. 

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

von mindestens 2018 aufweisen. Aufgrund der Notwendigkeit der Kombination von verschiedenen Geodaten 

ƛǎǘ Ŝǎ ƧŜŘƻŎƘ ƴƛŎƘǘ ƳǀƎƭƛŎƘΣ ŜƛƴŜƴ ŦŜǎǘǎǘŜƘŜƴŘŜǎ WŀƘǊ ŀƭǎ αLǎǘ-½ǳǎǘŀƴŘά ŀƴȊǳƴŜƘƳŜƴΦ 5ƛŜ ƳŜƛǎǘŜƴ 5ŀǘŜƴƎǊǳƴŘπ

lagen stammen jedoch mindestens aus dem Jahr 2019 und waren zum Zeitpunkt der Bearbeitung (Ende 

2019/Anfang 2020) demnach sehr aktuell. Alle Eingangsdaten wurden zudem hinsichtlich ihrer Plausibilität 

mittels Orthophoto 2018 abgeglichen.  



 

 
Stadtklimaanalyse Saarlouis  

 

 

 18 

Um die klimatischen Prozesse zwischen Stadt und Umland zu erfassen (insb. bezogen auf den Luftaustausch), 

geht das Untersuchungsgebiet über die Stadtgrenze hinaus. Außerhalb des Saarlouiser Stadtgebiets wurde 

dabei auf frei verfügbare Daten aus dem Urban Atlas von 2018 des Copernicus Land Monitoring Service zu-

rückgegriffen. Insgesamt sind dadurch die Eingangsdaten für das Saarlouiser Umland weniger detailgetreu 

aufbereitet, aber grundsätzlich ausreichend, um das Prozessgeschehen zwischen Saarlouis und seinen Nach-

barorten hinreichend genau zu erfassen. Das Stadtgebiet Saarlouis erstreckt sich bei einer Ausdehnung von 

ca. bis zu 10,2 km in Ost-West- bzw. 11,3 km in Nord-Süd-Richtung über eine Fläche von 43,3 km². Das für 

die Modellrechnung verwendete rechteckige Untersuchungsgebiet spannt eine Fläche von etwa 160 km² auf 

(12,0 km x 13,3 km), damit die im Umland gelegenen Höhen- und Landnutzungsunterschiede mit Einfluss auf 

das Stadtklima von Saarlouis berücksichtigt werden können. Insgesamt wird das Modellgebiet mit 1.593.727 

Rasterzellen beschrieben, wobei für jede Rasterzelle jeweils eine Information zur Geländehöhe, Landnut-

zung, Strukturhöhe und Versiegelungsgrad hinterlegt ist. 

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

einer ursprünglichen 5 m-Auflösung in die für die Modellierung notwendige 10 m-Rasterauflösung gemittelt 

wurde (Abbildung 10). Im Saarlouiser Stadtgebiet treten Höhenunterschiede von ca. 159 Metern auf.  

 

Abbildung 10: Digitales Geländemodell für Saarlouis und Umgebung. Urhebervermerk: ĂGeobasisdaten, ÉLVGL TKA 14770/2019ñ 
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Den niedrigsten Punkt etwa 175 m ü. NHN bildet die Saar. Die Gebirgszüge des Landschaftsschutzgebietes 

westlich von Saarlouis-Wallerfangen stellen mit Maxima um 334 m den höchsten Punkt dar. Im gesamten, 

rechteckigen Untersuchungsgebiet werden sogar maximale Höhen von bis zu 384 m ü. NHN erreicht (eben-

falls in den westlich gelegenen Gebirgszügen). Das Relief im Untersuchungsgebiet ist abfallend vom Gebirge 

im Osten zum zentral gelegenen Saartal. In Richtung Westen, mit den höchsten Erhebungen Halde Ensdorf 

Duhamel, Axhelm oder Krickelsberg steigt dieses dann erneut an. Ebenso ist in Richtung Süden, zum Lisorfer 

Berg hin, ein Anstieg des Geländes zu registrieren. Die Innenstadt von Saarlouis befindet sich im flacher ge-

legen Saartal auf Höhenlagen von meist unter 185 Metern ü. NHN. 

Die Landnutzung in Saarlouis wird über sechs verschiedene Nutzungsklassen (Abbildung 11) definiert, welche 

jeweils unterschiedliche physikalische Eigenschaften besitzen.  

 

Abbildung 11: Landnutzungsklassifizierung für das Stadtgebiet Saarlouis 

Bei der vorliegenden Rasterzellenbreite von 10 m war es möglich, einzelne Gebäude und Bäume in der Land-

nutzungsklassifizierung aufzulösen. Bäume bzw. hohe Vegetation über 2 m finden sich in Klasse 3 wieder. 

Durch Anpassungen, die am Versiegelungsgrad vorgenommen wurden, konnten indirekt auch Straßenbäume 

(Versiegelung = 95%) oder etwa Parkbäume (Versiegelung = 0%) ausdifferenziert werden. 
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Für die Stadt Saarlouis lag ein Baumkataster als Punktshape vor, das als Grundlage für öffentliche Bäume im 

Stadtgebiet verwendet wurde. An jenen Orten, wo eine Zelle des gerasterten Punktshapes eine Strukturhöhe 

Ǿƻƴ ƳŜƘǊ ŀƭǎ н Ƴ ŀǳŦǿƛŜǎ ǳƴŘ ƎƭŜƛŎƘȊŜƛǘƛƎ ƪŜƛƴ DŜōŅǳŘŜ ǾƻǊƭŀƎΣ ǿǳǊŘŜ ŜƛƴŜ α.ŀǳƳ ǸōŜǊ ǳƴōŜōŀǳǘά-Informa-

tion eingetragen. Außerhalb des Stadtgebietes, wo keine punktgenauen Informationen zu Bäumen vorlagen, 

wurde eine Überschneidung jeder Rasterzelle mit den urban atlas ςYŀǘŜƎƻǊƛŜƴ αƎǊŜŜƴ ǳǊōŀƴ ŀǊŜŀǎάΣ αǇŀǎǘǳπ

ǊŜǎάΣ αŦƻǊŜǎǘǎǘά ƻŘŜǊ αƘŜǊōŀŎŜŀƻǳǎ ǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴά ōŜƛ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ƘǀƘŜǊŜǊ {ǘrukturhöhe als 2 m 

als Baumzelle eingetragen. Private Bäume wurden im Anschluss vereinzelt manuell hinzugefügt. 

AUFBEREITUNG DER EINGANGSDATEN 

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

ferenzgeometrie punkthaft gerasterte Modelleingangsdaten mit einer Gitterweite von 10 m zu erzeugen 

(Schritt 1 und 2 in Abbildung 12). Aus diesen punkthaften Repräsentationen der Eingangsvariablen ergeben 

sich die in gleicher Weise aufgelöste, rasterbasierte Modellergebnisse der einzelnen Klimaparameter (Schritt 

3). 

 

Abbildung 12: Schema der Wertezuordnung zwischen Flächen- und Punktinformation 

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

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

zelne Rasterzellen beziehen. Hierfür muss eine Zonierung des Untersuchungsraumes in klimatisch ähnlichen 

Flächeneinheiten erfolgen. Diese Blockflächen sollten in der Realität nachvollziehbar und administrativ oder 

nutzungstypisch abgrenzbar sein. Die wichtigste Datengrundlage hierfür bildet die Realnutzungskartierung 
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(2019), welche auf der Basis von digitalen Orthophotos (2018) noch einmal manuell überarbeitet wurde. Die 

rasterbasierten Modellergebnisse werden nun auf die Blockflächen gemittelt, sodass jede Blockfläche Infor-

mationen bspw. zur Lufttemperatur oder dem Kaltluftvolumenstrom enthält (Schritt 4 in Abbildung 12). 

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

als rasterbasierte Verteilung der Klimaparameter im räumlichen Kontinuum (Kap. 4.1), zum anderen als pla-

nungsrelevante und maßstabsgerechte, räumlich in der Realität abgrenzbare Flächeneinheiten (Verwendung 

z.B. in der Planungshinweiskarte in Kap. 5.2, 5.2.3, 5.2.4.1 und 5.2.4.2). 

EINGANGSDATEN DER ZUKUNFT ɀ DER MISCHPIXELANSATZ 

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

punkt der Bearbeitung (Frühjahr 2020) als plausible Flächen von der Stadt Saarlouis definiert wurden. Es 

handelt sich um insgesamt 13 Entwicklungsflächen, von denen vier zum Zeitpunkt der Bearbeitung bereits 

über einen mindestens in Aufstellung befindlichen Bebauungsplan verfügten, und 412 Baulücken. Zu diesen 

vier B-Planflächen zählen: 

ê Provinzialstraße 242 

ê Erweiterung Firma Rietmann, Saarlouis-Lisdorf 

ê Auf der Wies (westlich) 

ê Seniorenresidenz und Wohnbebauung Hülzweilerstraße 

Die Namen der 9 verbleibenden möglichen Entwicklungsflächen, die in der Flächenkulisse der zukünftigen 

Situation berücksichtigt wurden, sind in der Tabelle 4 dargestellt. Für diese sowie für die genannten Baulü-

cken, welche als eigene Klasse in die Zukunftsrechnung eingehen, fand der sogenannte Mischpixelansatz Ver-

wendung. 

Tabelle 4: Berücksichtigte Saarlouiser Entwicklungsflächen (ohne Bebauungsplan) für die zukünftige Situation (2040) mit ihrem 

jeweiligen Anteil für die Ist-Situation verwendeter Nutzungsklassen (Mischpixelansatz), dem mittleren Versiegelungsgrad sowie der 

mittleren Strukturhöhe  

Flächentypen 
Nutzung 

1 
Nutzung 

2 
Nutzung 

3 
Nutzung 

4 
Nutzung 

5 
Nutzung 

6 
Vers.-
grad 

Struk-
turhöhe 

10: Neuforweiler 16.11 % 72.09 % 1.62 % - - 10.18 % 42.00 % 4.67 m 

11: Roden, Ellbach 
ς Margaretenstr. 

23.87 % 60.85 % 2.57 % - - 12.71 % 48.00 % 5.10 m 

12: Walter-Bloch-
Str. 

33.26 % 42.85 % 2.69 % - - 21.20 % 68.00 % 7.56 m 

13: Auf der Wies 
(östlich) 

27.84 % 57.80 % 0.82 % - - 13.54 % 52.00 % 5.53 m 

14: Holzmuehler 
Str. 

24.75 % 62.25 % 0.64 % - - 12.36 % 50.00 % 5.20 m 

15: Beaumarais, 
Auf der Heed 

19.11 % 67.41 % 2.65 % - - 10.83 % 42.00 % 4.39 m 

16: Roden, Müh-
lenlängtstr. 

20.71 % 62.86 % 2.84 % - - 13.59 % 47.00 % 4.98 m 

17: Lisdorfer Berg 
(Bestand) 

33.00 % 58.50 % 0.50 % - - 8.00 % 82.50 % 10.33 m 

18: Lisdorfer Berg 
(Neubau West-

seite) 

33.00 % 57.00 % 2.00 % - - 8.00 % 75.00 % 10.33 m 

19: Baulücken 
Wohnbebauung 

23.66 % 60.87 % 1.98 % - - 13.49 % 50.00 % 5.35 m 
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Für den Mischpixelansatz wird eine statistisch signifikante Menge umliegender Rasterpixel ähnlicher sied-

lungstypologischer Ausprägung ausgewählt, um die jeweilige Entwicklungsfläche möglichst repräsentativ in 

das Quartiersbild einzubetten. Die statistische Auswertung dieser umgebenden Rasterpixel liefert den mitt-

leren Anteil von Gebäuden, versiegelten sowie unversiegelten Pixeln und allen weiteren möglichen Nut-

zungsklassen. Diese mittlere Nutzung kann nun jedem einzelnen Pixel der jeweiligen Entwicklungsfläche zu-

geordnet werden. Während eine Einzel- ǳƴŘ wŜƛƘŜƴƘŀǳǎōŜōŀǳǳƴƎ ƛƴ ŘŜǊ CƻƭƎŜ ŜƘŜǊ αƎǊǸƴά ŀǳǎƎŜǎǘŀltet an-

mutet, wirken Gewerbegebiete tenŘŜƴȊƛŜƭƭ αƎǊŀǳŜǊά ǳƴŘ ƎŜƘŜƴ ŘŜƳentsprechend in die Modellrechnung ein 

(Abbildung 13). Die Änderung der Nutzung im Vergleich zum Status quo (Abbildung 11) findet sich in Abbil-

dung A2 im Anhang. Zusätzlich zur Landnutzung wird der mittlere Versiegelungsgrad sowie die mittlere Struk-

turhöhe (von Pixeln mit einer Strukturhöhe größer als 0) berechnet und als weiterer Eingangsdatenparame-

ter in die Modellrechnung gegeben. 

 

Abbildung 13: Prinzipskizze des Mischpixelansatzes: Verteilungsbeispiele für einen einzelnen Pixel für Wohnbebauung (links) und dem 

eines Gewerbegebietes (rechts) 

 

3.1.4 HERAUSFORDERUNGEN UND UNSICHERHEITEN 

Die Klimamodellierung wird mit einigen Herausforderungen und Unsicherheiten begleitet, welche in diesem 

Abschnitt näher beschrieben werden. Allgemein lassen sich die auftretenden Ungenauigkeiten je nach Ur-

sprung des Problems in vier verschiedene Kategorien einteilen: 

Â (1) Rastergeometrie  

Â (2) Datengrundlage 

Â (3) Meteorologische Rahmenbedingungen 

Â (4) Modellunsicherheiten 

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

sich Ungenauigkeiten, die sich zum Teil auch in den Modellergebnissen niederschlagen. So können z.B. be-

sonders kleinkronige Bäume in einem 10 m-Gitter nicht erfasst werden, was sich insbesondere auf die PET 
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am Tag niederschlägt (vgl. Kap. 4.1.3). Es kann demnach sein, dass eine Straße mit kleinkronigen Baumreihen 

(und größeren Abständen zwischen den Bäumen) gar nicht als Allee, sondern als reiner Straßenraum ohne 

Verschattung betrachtet wird. Dieses Problem schlägt sich auch in den übrigen Landnutzungsklassen nieder. 

Städte haben besonders kleinteilige Strukturen, sodass oftmals gleich mehrere Oberflächentypen 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 5 m bzw. 1 m sehr fein aufgelösten 

Gelände- und Oberflächenmodelle der Stadt Saarlouis mussten für die Klimamodellierung auf eine gröbere 

Rasterauflösung von 10 m gemittelt werden. Berge und Vegetationsstrukturen werden auf diese Weise ge-

glättet 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. Kombination 

von Daten mit verschiedenen Aufnahmezeitpunkten ist problematisch und gleichzeitig unvermeidbar. Die 

αƘŜǳǘƛƎŜά CƭŅŎƘŜƴƪǳƭƛǎǎŜ ŘŜǊ Stadt Saarlouis 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 

dem Orthophoto (2018) zum Teil korrigiert bzw. aktualisiert werden, sind trotz Plausibilitätsprüfung 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 Extremfall, son-

dern 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 Temperaturunterschiede zwischen Stadt 

und Umland längst nicht so groß wie in der modellierten Situation. Hinzu kommt, dass im Modell eine Bo-

denfeuchte von 60 % angenommen wird und Wasser an Vegetation potenziell verdunsten kann. Die Boden-

feuchte ist in der Realität jedoch je nach Standort und Niederschlagsverhalten 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 Rahmen-

bedingungen vorherrschen, da die Daten sonst nicht miteinander vergleichbar sind. 

3.1.5 LUFTHYGIENE-BETRACHTUNG 

Die im Rahmen der vorliegenden Klimaanalyse vorgenommene lufthygienische Untersuchung einer aus-

tauscharmen Wetterlage wird ebenfalls mit dem Modell FITNAH durchgeführt. Als Indikator für die Belas-

tung der Luft dient dabei die Ausbreitung zweier Luftschadstoffkomponenten im dreidimensionalen Strö-

mungsfeld der Kaltluftmodellierung. Die Ausgangswerte hierfür liefern die Berechnungen der Emissionsmen-

gen von Stickstoffoxiden (NOx) auf der Basis des Verkehrsaufkommens. Die daraus resultierende Immissions-

belastung wird innerhalb der kaltlufthaushaltlich relevanten Raumeinheiten (insbesondere im Hinblick auf 

Kaltluft- und Frischluftaustauschbahnen) lufthygienisch bewertet. 
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GRUNDLAGEN: DIE LUFTHYGIENE BEI AUSTAUSCHARMEN WETTERLAGEN 

Generell wird ein überwiegender Anteil der Luftschadstoffe durch den Straßenverkehr freigesetzt. Anders als 

bei industriellen Quellen und Kleinfeuerungsanlagen werden die straßenverkehrsbedingten Emissionen in 

geringen Höhen und in direkter Nähe zum Schutzgut (menschliche Gesundheit) emittiert. Als Folge davon 

treten insbesondere an Straßen mit hohen Verkehrsströmen und unmittelbar angrenzender Wohnbebauung 

hohe Immissionsbelastungen mit Grenzwertüberschreitungen auf. Diese Zusammenhänge betonen die be-

sondere Relevanz der Berücksichtigung des Straßenverkehrs als Schadstoffquelle in stadtklimatischen Unter-

suchungen. 

Kleinfeuerungs- und Industrieanlagen bewirken zusammen in der Regel etwa ein Drittel der relevanten Luft-

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

Grenzen auch die Emissionen der Gebäudeheizungen mit der freien Luftströmung relativ schnell verteilen, 

sodass ihr Verursacheranteil an der Immissionskonzentration im Bereich von Belastungsschwerpunkten 

meist geringer ist als ihr Anteil an der Emission. Weitere bedeutende Quellen insbesondere für Feinstaub 

sind die Landwirtschaft und der Güterumschlag. 

Die hier berechneten Immissionsfelder beziehen sich ganz explizit auf eine Ausbreitungssituation, die nur bei 

speziellen meteorologischen Situationen und nur in den Frühstunden des Tages auftritt. Sie sind damit nicht 

geeignet, grenzwertrelevante Aussagen im Sinne der 39. BIMSCHV (2010) zu treffen, die sich auf jahresmitt-

lere Luftschadstoffkonzentrationen oder Überschreitungshäufigkeiten beziehen, sondern dient lediglich 

dazu, Austauschbereiche zwischen Grün- und Siedlungsflächen zu identifizieren, in denen bei autochthonen 

Wetterlagen mit erhöhten Luftschadstoffbelastungen zu rechnen ist (Indikatorfunktion). 

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

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

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

kale, aufgrund des schwachen Windes aber auch für die horizontale Richtung gilt. Halten austauscharme 

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

nähe anreichern und die Immissionsgrenzwerte überschreiten. 

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

ten Nachtstunden. Die Kaltluft kann sich dabei positiv oder negativ auf die lufthygienische Situation auswir-

ken: Zunächst einmal bildet die vom Boden her abkühlende Luft eine stabile vertikale Schichtung aus, die mit 

einer geringen turbulenten Diffusion und einer eingeschränkten Verdünnung von bodennah emittierten Luft-

schadstoffen einhergeht. Dieser Effekt kann noch deutlich verstärkt werden, wenn die Schadstoffe innerhalb 

von stagnierenden Kaltluftschichten freigesetzt werden. Ist die kaltluftproduzierende Fläche frei von Emit-

tenten, weist die Kaltluft die Qualität der Grundbelastung auf und kann als Frischluftstrom zu einer Verbes-

serung der Luftqualität in höher belasteten Räumen beitragen. Führt der Strömungsweg der Kaltluft über 

Emissionsquellen hinweg in die Siedlungsräume hinein, werden die Luftbeimengungen in mitunter quellferne 

Flächen transportiert und verursachen dort, insbesondere in Stau-Bereichen, eine signifikante Erhöhung der 

Luftschadstoffbelastung. 

Als Indikator für die Luftgüte bei austauscharmen Wetterlagen wird in der vorliegenden Untersuchung die 

Ausbreitung der Luftschadstoffkomponenten Stickstoffoxid (NOx)- und Feinstaub (PM10) im Strömungsfeld 
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der Kaltluft bzw. die daraus resultierende momentane Immissionskonzentration verwendet. Die Ausgangs-

werte hierfür liefern die Berechnungen der Emissionsmengen auf der Basis des Verkehrsaufkommens. 

EINGANGSDATEN LUFTHYGIENE 

Standard bei der Ermittlung von KFZ-9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ƛǎǘ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ Řŀǎ αIŀƴŘōǳŎƘ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎŦŀƪǘƻǊŜƴ ŘŜǎ 

{ǘǊŀǖŜƴǾŜǊƪŜƘǊǎά I.9C! ƛƴ ŘŜǊ ±ŜǊǎƛƻƴ пΦм (UBA [Hrsg.] 2019). Das HBEFA stellt Emissionsfaktoren für alle 

gängigen Fahrzeugkategorien jeweils in emissionsrelevanter Differenzierung für eine große Bandbreite von 

Eingangsgrößen zur Verfügung. Die durchschnittlichen Emissionsfaktoren des HBEFA weisen für zukünftige 

Jahre gegenüber der heutigen Situation eine zunehmende Reduktion auf. Dies steht im Zusammenhang mit 

den Erwartungswerten einer veränderten Verkehrszusammensetzung, d.h. mit der Verringerung der Emissi-

onen einer verjüngten Fahrzeugflotte. Daher ist das angesetzte Prognosejahr (hier 2015) von entscheidender 

Bedeutung für die Berechnung des Schadstoffausstoßes. Im Standard-{ȊŜƴŀǊƛƻ αw9C 5 I.пмά ƛǎǘ όƴŜōŜƴ ŘŜǊ 

ŀƪǘǳŜƭƭŜƴ {ƛǘǳŀǘƛƻƴύ Ŝƛƴ ƴŀŎƘ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎǎǘǳŦŜƴ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŜǊǘŜǊ CŀƘǊȊŜǳƎōŜǎǘŀƴŘ όαCƭƻǘǘŜƴƳƛȄάύ ŦǸǊ ƧŜŘŜǎ Ȋǳπ

künftige Bezugsjahr festgelegt. Berechnet werden die Anteile über die Fortschreibung der gegenwärtigen 

bŜǳȊǳƭŀǎǎǳƴƎǎȊŀƘƭŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ α«ōŜǊƭŜōŜƴǎǿŀƘǊǎŎƘŜƛƴƭƛŎƘƪŜƛǘά ŘŜǊ ǾŜǊōƭŜƛōŜƴŘŜƴ CŀƘǊȊŜǳƎŜΦ 5ƛŜ ŀǳŦƎǊǳƴŘ 

der Verkehrssituationen im HBEFA berechneten Emissionsfaktoren beruhen auf Tests zur Zulassung im Rah-

men der europäischen Abgasgrenzwerte (Euro-Norm-Stufen). Hierbei ist zu berücksichtigen, dass das HBEFA 

auf Messungen von nicht legislativen Fahrzyklen basiert und somit innerhalb gewisser Grenzen reale Fahrsi-

tuationen reflektiert. 

Für die Stickstoffoxide berechnet das HBEFA die Emissionsfaktoren von Stickstoffmonoxid (NO) und Stick-

stoffdioxid (NO2) zunächst gemeinsam als Stickstoffoxide (NOx) in Gramm pro Fahrzeug und Kilometer. Dies 

ist darauf zurückzuführen, dass NOx zu einem großen Teil als NO emittiert und erst in den bodennahen Luft-

schichten zu NO2 oxidiert werden. Der entsprechende Gleichgewichtsprozess ist unter anderem abhängig 

von der Ozonkonzentration und der Strahlung. Die Ermittlung der NO2-Immission aus der NOx-Emission über 

unterschiedlich komplexe Regressionsanalysen sowie die Ableitung der Gesamtimmission unter Berücksich-

tigung der weiteren Rahmenbedingungen obliegt dem jeweiligen Ausbreitungsmodell.  

Bei den Feinstaubimmissionen nimmt ς neben den Auspuffemissionen ς auch die Partikelfreisetzung infolge 

von verkehrsinduzierten Abrieben (Reifen-, Bremsen-, Kupplungs-, und Straßenbelagsabrieb) sowie die Wie-

deraufwirbelung von akkumuliertem Straßenstaub eine wesentliche Rolle ein. Die Emissionsfaktoren dieses 

αbƻƴ-9ȄƘŀǳǎǘά-Anteils sind seit der Version 4.1 ebenfalls im HBEFA integriert. 

Die wichtigsten Eingangsgrößen für das HBEFA sind: 

Â der DTV-Wert (die jeweiligen Emissionsfaktoren werden mit der durchschnittlichen täglichen Ver-
kehrsstärke verrechnet) 

Â die Verkehrszusammensetzung (Pkw, Lkw, Bus usw.) 

Â ŘƛŜ ±ŜǊƪŜƘǊǎŘȅƴŀƳƛƪ όα±ŜǊƪŜƘǊǎǎƛǘǳŀǘƛƻƴŜƴά ŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ DŜōƛŜǘΣ {ǘǊŀǖŜƴǘȅǇΣ ¢ŜƳǇƻƭƛƳƛǘ ǳƴŘ [Ŝπ
vel of Service) 

Â die Flottenzusammensetzung (Anteil Fahrzeuge nach Motortyp, Hubraum, Emissionskonzept = 
EURO-Stufen im verwendeten Bezugsjahr) 

5ƛŜ [ŜǾŜƭ ƻŦ {ŜǊǾƛŎŜǎ ό[h{ α±ŜǊƪŜƘǊǎȊǳǎǘŅƴŘŜάΥ ŦǊŜƛΣ ŘƛŎƘǘΣ gesättigt, Stop+Go, Stop+Go II) lassen sich prozen-

tual kombinieren, um beispielsweise Variationen der Kapazitätsauslastung im Laufe des Tages abzubilden. 
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Aufgrund des hohen Einflusses, den die Verkehrszustände auf die Emission haben, ist eine realistische Be-

stimmung dieser Anteile besonders wichtig. Auch die Anteile von schweren Lkw und Bussen, die einen er-

heblichen Einfluss auf die Emissionen haben, müssen besonders sorgfältig bestimmt werden. 

Die Emissionen der einzelnen Quellgruppen basiert auf Eingangsdaten und z.T. stark vereinfachten Rahmen-

bedingungen der folgenden Tabelle 5. 

Tabelle 5: Eingangsdaten der Emissionsberechnung 

Daten Ausprägung Quelle / Annahmen 

Straßennetz und Verkehrsmengen Pkw, Lkw, Bus, Krad Amt für Stadtplanung, Hochbau, 
Denkmalpflege und Umwelt 

Schwere Nutzfahrzeuge Lkw >= 3,5 t LKW > 2.8 t werden als > 3.5 t in-
terpretiert όα²ƻǊǎǘ /ŀǎŜάύ 

Leichte Nutzfahrzeuge Lkw < 3,5 t 5% am DTV. 

Busse Linien- / Reisebusse 1% am DTV mit automatischer 
Aufteilung Reise-/Linienbusanteil 

Verkehrssituation Funktionaler Straßentyp Verkehrsmengenkarte 

Gebietstyp ländlich/agglo Nutzungskartierung 

Verkehrszustand Level of Service 1 ς 5 50, 30, 15, 5, 0 

Geschwindigkeit Variabel Verkehrsmengenkarte 

Freisetzungshöhe 0,5 m Festsetzung 

Bezugsjahr 2015 Absprache Stadtplanung (2020) 

Flottenzusammensetzung Definiert im HBEFA HBEFA Flottenmix REF D HB41 

Steigung variabel Berechnet über DGM 25 
 

 

Die Verkehrsmengen zur Berechnung der Emissionen wurden von der Stadt Saarlouis zur Verfügung gestellt 

(siehe Abbildung 14ύΦ {ƛŜ ŜƴǘǎǘŀƳƳŜƴ ƛƳ ²ŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜƴ ŘŜǊ α±ŜǊƪŜƘǊǎƳŜƴƎŜƴƪŀǊǘŜ ŘŜǎ {ŀŀǊƭŀƴŘŜǎ нлмрά 

(LANDESBETRIEB FÜR STRAßENBAU 2018), die um Parameter der Lärmaktionskartierung ergänzt wurden. Der Ge-

ōƛŜǘǎǘȅǇ ǿǳǊŘŜ ƎŜƳŅǖ !ōƎƭŜƛŎƘ Ƴƛǘ ŘŜƳ bǳǘȊǳƴƎǎǎƘŀǇŜ ŀƭǎ αƭŅƴŘƭƛŎƘ ƎŜǇǊŅƎǘά ƻŘŜǊ α!ƎƎƭƻƳŜǊŀǘƛƻƴά ŦŜǎǘƎŜπ

legt. Der bereits ŜǊǿŅƘƴǘŜ ±ŜǊƪŜƘǊǎȊǳǎǘŀƴŘΣ ŘŜǊ ǸōŜǊ ŘŜƴ α[ŜǾŜƭ ƻŦ {ŜǊǾƛŎŜά ŘƛŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎ ŘŜǎ ±ŜǊƪŜƘǊǎπ

ŦƭǳǎǎŜǎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ αŦǊŜƛ ŦƭƛŜǖŜƴŘά ǳƴŘ α{ǘƻǇҌDƻά ŀǳŦ ŘƛŜ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎŦŀƪǘƻǊŜƴ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘΣ ǿǳǊŘŜ ƳŀƴƎŜƭǎ ƎŜπ

nauerer Daten über das Programm IMMISLuft (IVU 2020) berechnet. Auch zur Beschaffenheit der Fahrzeug-

flotte lagen keine detaillierten Angaben vor, so dass ein Flottenmix angenommen wurde, der im HBEFA als 

Standard-Szenario der Verkehrsentwicklung in Deutschland vorgegeben wird (REF D HB41). Die Steigung 

wurde über das zugehörige Geländemodell als Mittelwert je Straßenabschnitt berücksichtigt (wobei es vor-

kommen kann, dass ein αvǳŜǊƎŜŦŅƭƭŜά im Bereich eines Straßenabschnittes als Längsneigung fehlinterpretiert 

wird). 
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Abbildung 14: Verkehrsmengen im Untersuchungsgebiet 

Am Beispiel der Stickoxide (NOx) werden in der Abbildung 15 auf der Folgeseite die Emissionsbedingungen 

der verschiedenen Quellgruppen aufgezeigt und räumlich eingeordnet:  

Anders als die Emissionen aus industriellen Quellen, Schiffen und Kleinfeuerungsanlagen werden die stra-

ßenverkehrsbedingten Emissionen in geringen Höhen und in direkter Nähe zu den Aufenthaltsbereichen des 

Menschen freigesetzt. Zusätzlich sind die Ausbreitungs- und Verdünnungsbedingungen in Bodennähe herab-

gesetzt, so dass sich Luftschadstoffe, vor allem in Straßenschluchten und bei austauscharmen Wetterlagen 

schnell anreichern können.  
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Abbildung 15: Straßenverkehrsbedingte Emissionsdichten von Stickoxiden (NOx) in Gramm pro Meter und Tag (g / m*d) 
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3.2 MESSKAMPAGNE 

Im Rahmen der Stadtklimaanalyse Saarlouis wurde zusätzlich zur Modellierung mit FITNAH 3D eine umfas-

sende Messkampagne beauftragt. Äquivalent zu den modellgestützten Untersuchungen sollten insbeson-

dere die temporären Messungen möglichst zu hochsommerlichen Belastungssituationen durchgeführt wer-

den, um eine Aussage zur nächtlichen Kaltluftproduktion und zu nachts besonders belasteten Quartieren 

treffen zu können. Hierfür fanden in zwei Nächten im Sommer 2019 jeweils an einem ruralen und einem 

urbanen Messstandort im Stadtgebiet Vertikalsondierungen mit Drohnen sowie Rauchschwadenversuche so-

wie mobile Messfahrten statt. Zusätzlich wurden an denselben Standorten stationäre Klimamessstationen 

installiert, um Vergleichsdaten für die temporären Messungen, aber auch einen größeren Datenpool für die 

Validierung der Modellsimulationen zur Verfügung zu haben. 

3.2.1 STANDORTE 

Bei der Auswahl der Standorte wurde darauf geachtet, die Messungen in möglichst vielen verschiedenen 

Stadtstrukturtypen durchzuführen, um durch die große Variabilität der Umgebung optimale Voraussetzun-

gen zur Validierung des Modells zu erhalten. Dies gilt insbesondere für die Ausgestaltung der Route der Mess-

fahrten. Für die Vertikalsondierungen wurde mit dem Kleinen Markt ein Standort mit einem stark verdichte-

ten und versiegelten (urbanen) Charakter gewählt. Die beiden Standorte am Lisdorfer Berg (östlich und west-

lich der B269N) skizzieren dagegen mit ihrer Lage auf Ackerflächen eine konträre, rurale Messumgebung mit 

Potenzial zur Kaltluftentstehung (Abbildung 16). 

 

Abbildung 16: Räumliche Verteilung von stationären und temporären Messungen im Stadtgebiet Saarlouis 
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Die drei Messstandorte liegen reliefbedingt auf unterschiedlichen Höhen. Während der kleine Markt im Saar-

tal auf ca. 181 m ü. NHN liegt, befinden sich der westliche Drohnenstandort des Lisdorfer Berges bereits auf 

234 m und der Östliche gar weitere 13 m höher auf 247 m ü. NHN. 

 

3.2.2 MESSTAGE UND WETTERBESCHREIBUNG 

Für die Durchführung der mobilen Messungen wurden explizit Nächte mit autochthoner Wetterlage ausge-

wählt. So wurde für die Drohnenaufstiege am kleinen Markt die Nacht des 25./26.06.2019 von 20 Uhr MESZ 

bis 06 Uhr MESZ, für die Drohnenaufstiege und die abendlichen Rauchschwadenversuche die Folgenacht 

(26./27.06.2019) im selben Zeitfenster gewählt. Parallel wurden von der Firma Ökoplana aus Mannheim pro 

Nacht jeweils zwei der Messfahrten, eine in jeder Nachthälfte durchgeführt. 

WETTERBESCHREIBUNG FÜR DEN 25./ 26.06.2019  

Deutschland befindet sich am 25. und 26.06.2019 im Einfluss des über dem Ostseeraum liegenden Hoch-

druckgebietes Ulla (s. Abbildung 17), was mit niedertroposphärischer Warmluftadvektion ς dem Heranfüh-

ren von aus Nordafrika stammender tropischer Luft insbesondere nach Frankreich und Deutschland ς ein-

herging. 

 

Abbildung 17: Wetterkarten von 25.06. (links) und 26.06.2019 (rechts) um 14 Uhr MESZ (Quelle: Berliner Wetterkarte: https://berliner-

wetterkarte.de/archiv/); der rote Kreis markiert Saarlouis 

In Saarlouis führte diese Wetterlage trotz einiger durchziehender Wolkenfelder mit überwiegend hoher Cir-

rusbewölkung zu überwiegend sonnenscheinreichem Wetter. So wurde an der nächstgelegenen Station des 

Deutschen Wetterdienstes (DWD), Saarbrücken-Flughafen, eine Tagessumme der Sonnenscheindauer von 

13,9 Stunden verzeichnet. Infolge dieser hohen solaren Einstrahlung, gepaart mit der heranströmenden Tro-

penluft wurde hier ein Temperaturtagesmaximum von 33,3 °C gemessen, wodurch ein Heißer Tag registriert 

werden konnte. Eine Tropennacht wurde dagegen mit einem Temperaturminimum von 17,9 °C verpasst. An-

ders sieht dies an den eigens installierten Klimamessstationen am Kleinen Markt sowie am Lisdorfer Berg aus 
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(Abbildung 18). Während das Tagesmaximum der Temperatur von 34,9 °C, gemessen an der ruraler gelege-

nen Station Lisdorfer Berg, den Wert der DWD-Station bereits deutlich überschreitet, werden an der urbanen 

Station am Kleinen Markt gar 36,0 °C registriert. Kurz vor Sonnenaufgang fällt die Temperatur an der ländli-

chen Station noch einmal unter 20 °C (19,7 °C), wodurch hier wiederum keine Tropennacht erreicht wurde. 

Durch den vergleichsweise höheren Versiegelungsgrad, die größere bauliche Dichte sowie die höhere Wär-

mekapazität der urbanen Materialien ist das Temperaturminimum am kleinen Markt im Gegensatz zum Lis-

dorfer Berg um ca. 30 Minuten nach hinten verschoben. Auch hier wird gegen 5 Uhr morgens noch einmal 

die Marke von 20 °C unterschritten, wobei mit 19,9 °C knapp keine Tropennacht aufgezeichnet wurde.  

 

Abbildung 18: Tagesgang von Temperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung an den Klimamessstationen Kleiner Markt und Lisdorfer 

Berg am 25./26.06.2019. 

Der Wind kommt bodennahe tagsüber bis etwa 22 Uhr MESZ aus Süd-Südwest, dreht in der Nacht auf über-

wiegend östliche Richtungen, teils wird Windstille registriert. Insgesamt sind die Windgeschwindigkeiten zur 

Zeit der temporären Messungen mit Drohne und Messfahrzeug schwach, mit Werten zwischen 0 und 1,5 m/s, 

was die erhofften autochthonen (windschwachen, strahlungsreichen) Messbedingungen unterstreicht. 

WETTERBESCHREIBUNG FÜR DEN 26./2 7.06.2019 

Auch am folgenden Tag, dem 26.06.2019 strömte bei einer vergleichbaren Wetterlage unvermindert und 

teils im Vergleich zum Vortrag noch verstärkt heiße Luft tropischen Ursprungs nach Deutschland und in den 

Untersuchungsraum. Bei durchgehend wolkenlosem Himmel wurde an der Station Saarbrücken-Flughafen 

eine Tagessonnenscheindauer von 14,8 Stunden aufgezeichnet. Sowohl das Temperaturtagesmaximum von 

35,2 °C als auch das Tagesminimum von 21,6 °C konnten an den beiden Klimamessstationen im westlicher 

gelegenen Saarlouis noch einmal übertroffen werden. Mit Temperaturmaxima von 38,9 °C (Kleiner Markt) 

bzw. 37,2 °C (Lisdorfer Berg) konnte ein Heißer Tag beobachtet werden; zusätzlich wurde bei Minima der 
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Temperatur von 23,6 °C (Kleiner Markt) bzw. 23,0 °C (Lisdorfer Berg) eine Tropennacht registriert werden 

(Abbildung 19). 

Am 26.06. kommt der Wind an beiden Stationen gegen Mittag vorherrschend aus Süd, im weiteren Tages-

verlauf bis in die Abendstunden aus überwiegend östlichen Richtungen. Zur Zeit der Messungen zwischen 20 

und 06 Uhr MESZ werden auf dem Kleinen Markt wechselnde Windrichtungen von Süd über West nach Ost 

ermittelt, am Lisdorfer Berg strömt der Wind dagegen konstant aus Nordost zum Messstandort. Gute au-

tochthone Messbedingungen zeigen zusätzlich zur genannten hohen solaren Einstrahlung am Tage auch die 

geringen maximalen Windgeschwindigkeiten von bis zu 0,5 m/s am Kleinen Markt und maximal 2,5 m/s am 

Lisdorfer Berg an. 

 

 

Abbildung 19: Tagesgang von Temperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung an den Klimamessstationen Kleiner Markt und Lisdorfer 

Berg am 26./27.06.2019 

 

3.2.3 VERTIKALSONDIERUNGEN UND RAUCHSCHWADENVERSUCHE 

Das Messsystem für Vertikalsondierungen meteorologischer Parameter ist eine Kombination aus einem 

(sechsrotorigen) Hexakopter des Typs DJI Flamewheel 550 und einer Radiosonde DFM-06 der Firma GRAW. 

Zur Minimierung sogenannter Downwash-Effekte der Rotorblätter, die die umgebende Luft 1 m oberhalb 

und bis zur fünffachen Länge unterhalb und damit auch die Messwerte beeinflussen können, wurde die Ra-

diosonde mittels 5 m langem, reißfestem Faden unter der Drohne angebracht (s. Abbildung 20 a). Die Sonde 

misst Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Position (Longitude und Latitude). Windgeschwindig-

keit und -richtung werden über die Neigungsdaten des Kopters ermittelt. Um GPS-stabil in der Luft zu stehen, 
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gleicht die Drohne den Wind durch leichte Neigungen in x-, y- und z-Richtungen aus, welche anschließend 

mittels empirischer Formel in Winddaten umgerechnet werden können (BROSY, 2017). Die Drohne verfügt 

darüber hinaus über ein Gimble, das mit einer GoPro-Kamera für Fotografien in HD-Auflösung aus der Höhe 

sowie mit einer FLIR-Infrarotkamera zur Aufnahme von Oberflächentemperaturen ausgestattet werden kann 

(s. Abbildung 20 b). 

 

Abbildung 20: (a) Messsystem aus Hexakopter DJI Flamewheel 550 mit angehängter Radiosonde DFM-06 von GRAW. (b) Hexakopter 

Flamewheel 550 Nahansicht mit Aufhängung für Fotokamera der Marke GoPro und Infrarotkamera von FLIR 

In der Regel finden Drohnenaufstiege im Verbund mit der Radiosonde mehrfach zur vollen Stunde statt, um 

die zeitliche Entwicklung der genannten meteorologischen Parameter sichtbar zu machen. Bei den Messun-

gen in Saarlouis lag am Lisdorfer Berg die maximale Mächtigkeit der Kaltluftsäule, in der Innenstadt am Klei-

nen Markt die nächtliche städtische Überwärmung im Fokus. Daher wurden die Messungen kurz vor Sonnen-

untergang gegen 20 Uhr MESZ gestartet und kurz nach Sonnenaufgang gegen 06 Uhr MESZ beendet. 

Ein typischer Aufstieg mit Radiosonde in Saarlouis erfolgte derart, dass die Drohne nach dem Start bei ge-

spanntem Faden solange über der sich am Boden befindlichen Radiosonde verweilte, bis diese eine konstante 

Lufttemperatur aufzeigte. Anschließend wurde der Aufstieg des Messsystems mit einer Steiggeschwindigkeit 

von ca. 2 ms-1 eingeleitet, um bei einer Sondenmessfrequenz von etwa 1 Hz exakt einen Messwert pro Hö-

henmeter zu erhalten. Dabei hielt sich der Kopter (auch gegen vorhandene Horizontalwinde) positionsgetreu 

über dem Startpunkt (GPS-stabilisierter Modus). Nach Erreichen einer Höhe von 300 m über Grund wurde 

der erneute Abstieg des Messsystems eingeleitet. Vorsorglich wurde direkt anschließend ein zweiter iden-

tisch aufgebauter Messflug durchgeführt, um einen Ersatzdatensatz verfügbar zu haben. Die aktuell vorherr-

schende Höhe wird barometrisch über den Luftdruck der jeweiligen Messung berechnet und für die Grafiken 

im Kapitel 4.2.2 verwendet. 
































































































































































