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Methodik-Papier zum Handlungsfeld
Planung und Bau: Klimaanalyse NRW 2026
— Hintergrund und Methodik

Hintergrund

Die landesweite Klimaanalyse NRW 2026 wurde in Anlehnung an VDI-Richtlinie 3787, Blatt 1 (VDI 2015)
durchgefuhrt. Die Aufbereitung stadtklimatischer Sachverhalte in Kartenform dient inrer Nutzbarmachung
fur die Stadt- und Regionalplanung. Hierbei werden in erster Linie die rdumliche Auspragung des
Luftaustausches sowie thermisch belasteter Gebiete
betrachtet und die Ausgleichs- und Belastungs- bzw.
Wirkraume zueinander in Beziehung gesetzt. Aus den
Ergebnissen werden Empfehlungen fir die Planung zur
Verbesserung oder zum Erhalt der Situation abgeleitet.
Der Fokus wird hierbei auf das Thema der bioklimatischen
Belastung (Hitze) gelegt. Vor dem Hintergrund des
Klimawandels gewinnt die Berlcksichtigung der
thermischen Situation sowie der Auswirkungen von Bau-

und Planungsmaf3inahmen auf diese an Bedeutung. Klimaanalyse NRW 2026 © AdobeStock:
Tanapat Lek,jew 284247865
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Die Klimaanalyse NRW 2026 stellt sowohl eine Aktualisierung als auch eine grundlegende
Weiterentwicklung der ersten landesweiten Klimaanalyse aus dem Jahr 2018 dar. Sie besteht aus
folgenden Karten, zu denen jeweils eingestandige Methodik-Papiere erstellt wurden:

- Klimatopkarte

- Klimaanalysekarte Tag

- Klimaanalysekarte Nacht

- Planungshinweiskarte

- Regional bedeutsame Klimafunktionen
- Betroffenheitsanalyse

Zudem beschreibt dieses Methodik-Papier den Hintergrund der Modellierung und die entsprechenden
Datengrundlagen, Annahmen und Aufbereitungen fir die Klimaanalyse im Detail. Dartber hinaus liegt ein
zusammenfassender Methoden- und Ergebnistberblick (LANUK-Fachbericht 171) vor, der die
grundlegende Methodik sowie die wichtigsten Ergebnisse der gesamten Klimaanalyse NRW 2026 enthalt.

Grundlagen

Szenarien und meteorologische Eingangsdaten

In der Klimaanalyse NRW 2026 wurden zwei Szenarien betrachtet. Zum einen der ,typische Sommertag®,
zum anderen der ,extreme Sommertag“. Es wurde bewusst darauf verzichtet, eine zukiinftige Situation
auf Basis von Daten aus Klimaprojektionen und verschiedene Klimaszenarien zu betrachten, da diese
Ergebnisse auf einer viel groReren raumlichen Ebene erzeugt und dargestellt werden (min. 5 km-Raster).
Dartber hinaus spielt fir alle Untersuchungsaspekte im Rahmen der Klimaanalyse — thermischen
Belastung (v. a. im Siedlungsraum), Kaltluftprozesse (v. a. im Freiraum) und die Austauschprozesse
zwischen Siedlungs- und Freiraum — im Wesentlichen die Flachennutzung die entscheidende Rolle fiir
ihre Auspréagung. Allerdings bestehen neben den Unsicherheiten mit denen landesweite Modellierungen
verbunden sind, naturgemdR auch groBe Unsicherheiten in Bezug auf zukinftige
Flachennutzungsanderungen oder die Bevolkerungsentwicklung in NRW. Daher wurden zwei Szenarien,
basierend auf den derzeitigen Flachennutzungen, der Struktur des Siedlung- und Ausgleichsraums sowie
klimatischen Bedingungen, definiert.

Zur Ableitung der Szenarien ,typischer Sommertag“ und ,extremer Sommertag“ wurden die Daten der
DWD-Messtation Dusseldorf (Flughafen) verwendet, da dort alle erforderlichen Parameter vorliegen, um
Strahlungswetterlagen abzuleiten, welche als Grundlage verwendet wurden.

Eine Strahlungswetterlage — auch autochthone Wetterlage genannt — muss die folgenden Kriterien erfillen
fur 10 Stunden innerhalb des Zeitraumes 17 Uhr MEZ bis 5 Uhr MEZ erflillen:

- maximale Windgeschwindigkeit: < 2,7 m/s
- maximale Bewolkung: 4 Achtel
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Sie ist also v.a. durch schwachen Wind und geringe Bewdlkung gepragt und fuhrt dazu, dass die
lokalklimatischen Unterschiede in erster Linie auf die Flachennutzung zuriick zu fuhren sind. Daher
werden fur die Modellierung typischerweise Strahlungswetterlagen betrachtet.

Fur den ,typischen Sommertag“ wurde der Mittelwert aller autochthonen Nachte an der Messstation in
Dusseldorf im Zeitraum 1993-2022 betrachtet (Abbildung 1). Dieser ergab fir den Zeitpunkt 21 Uhr MEZ,
welcher zur Modellinitialisierung verwendet wird, einen Wert von 20,4 °C. Fir den ,extremen
Sommertag” wurde der gemessene Wert fur das 95. Perzentil aller autochthonen Néachte herausgegriffen:
hier lag der Temperaturwert bei 24,6 °C. Diese Werte wurden hinsichtlich der Hohe korrigiert, da die
Initialisierung des Modells am Nullpunkt erfolgt (die Station Dlsseldorf Flughafen liegt auf 37 m Hohe). So
waren die Modellstartwerte um 21 Uhr MEZ fur den ,typischen Sommertag® 20,6 °C und fur den ,extremen
Sommertag“ 24,8 °C.

Neben der Starttemperatur gelten die folgenden meteorologischen Bedingungen fir beide Szenarien als
Eingangsparameter:

- Bedeckungsgrad: 0/8,

- Kein Uberlagernder geostrophischer Wind > es wurde ein Nesting in die
Deutschlandrechnung (200 m x 200 m Aufldsung) vorgenommen

- Relative Feuchte der Luftmasse: 50 %.

- Simulationstag: 21.06. (langster Tag = hochste Einstrahlung mdglich)

Diese sollen entsprechen einen Strahlungstag (autochthone Situation) repréasentieren.
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Abbildung 1: 21 Uhr (MEZ) Temperatur der Sommertage aller autochthoner Nachte in den
Sommermonaten (JJA) an der DWD-Station Dusseldorf (37 m) fir den Zeitraum
1993-2022 (Datenquelle: DWD; Darstellung: GEO-NET 2026).
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Autochthone und allochthone Wetterlagen

Um eine Einschatzung vornehmen zu kdnnen, wie viele warmebelastende Situationen auftreten, die auf
autochthone Bedingungen zuriickzufuhren sind, wird in Abbildung 2 die langjéhrige mittlere Anzahl an
autochthonen Nachten an der DWD-Station Dusseldorf dargestellt. In Dusseldorf traten in diesem
Zeitraum durchschnittlich 49,9 windschwache Strahlungsnachte pro Jahr auf, wobei saisonale
Unterschiede mit einer hdheren Anzahl im Sommerhalbjahr zu verzeichnen sind (Abbildung 2). In den drei
Sommermonaten Juni, Juli und August wurden im jahrlichen Mittel 19 windschwache Strahlungsnéchte
beobachtet, was einem Anteil von 21 % entspricht — jede fiinfte Sommernacht steht folglich unter
autochthonen Bedingungen. Die Station Disseldorf ist, wie die meisten DWD-Stationen, WMO-konform
aufgebaut und liegt nicht im urbanen Stadtgebiet, sondern am rural gepragten Rand der Stadt. Daher
kann es zu einer Unterschatzung der tatsédchlichen Auftrittshaufigkeit autochthoner Nachte in der
Innenstadt kommen. Die genannten Angaben sind daher als Mindestmal3 zu verstehen.

'\_
@_
—
< 0 —
]
3
@]
aﬂ'
5
N P
c
<
N_
-
o_

FEB MAR APR MAI AUG SEP OKT NOV DEZ

Abbildung 2: Langjahrige mittlere Anzahl an autochthonen Nachten an der DWD-Station
Dusseldorf fir den Zeitraum 1993-2022 (Datenquelle: DWD, Darstellung:
GEO-NET 2026).

Neben autochthonen Wetterlagen kann es auch durch allochthone Wetterlagen zu warmebelastende
Situationen kommen. Wahrend allochthoner Wetterlagen wird die Witterung durch den Herantransport
von Luftmassen aus anderen Gebieten bestimmt. Je nach Pragung der Luftmassen herrscht dann in NRW
eine kalte, kihle, feuchte, trockene, heiRe, schwile etc. Witterung vor bzw. eine Kombination der
genannten Eigenschaften. Hier wirkt sich die Witterung unabhangig von der Flachennutzung auf alle
Gebiete grof3raumig aus. Die dargestellten Inhalte der Klimaanalyse gelten daher nur fir autochthone
Wetterlagen.
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Modell

Numerische Modellanwendungen weisen gegentiber anderen Analysenverfahren (Messungen, reine GIS-
Analysen) den grof3en Vorteil auf, dass sie umweltmeteorologisch relevante Grofien wie Wind- und
Temperaturfelder in ihrer raumfullenden Struktur und unter Berticksichtigung der zentralen physikalischen
atmospharischen Prozesse ermitteln kénnen. Diese Felder kbnnen im sog. Postprocessing verwendet
werden, um weitere relevante Kenngrof3en (z. B. Kaltluftparameter, humanbioklimatische Indizes)
abzuleiten.

Die Modellrechnungen fir die Klimaanalyse NRW 2026 wurden mit dem etablierten mesoskaligen
Stadtklimamodell FITNAH-3D durchgefihrt. Die Grundgleichungen von FITNAH-3D sind in der Literatur
beschrieben (GRoss 1989 und GRoss 1992). FITNAH-3D erfullt die in der VDI-Richtlinie 3787, Bl.7 (2024)
definierten Standards fur mesoskalige Windfeldmodelle im Zusammenhang mit dynamisch und thermisch
bedingten Stromungsfeldern. Modellanwendungen mit FITNAH-3D bendtigen meteorologische Rand- und
Startbedingungen sowie spezifische Eingangsdaten. Dazu z&hlen:

o Gelande/Orographie (Datenquelle: DGM - Digitales Gelandemodell in einer Auflésung von
1 mx1m)

¢ Landnutzung: es werden in FITNAH 19 Landnutzungsklassen definiert (Datenquelle: Basis-DLM,
ALKIS Gebaudeumrisse, DOM - Digitales Oberflachenmodell, CORINE Landcover/Copernicus,
Imperviousness Layer/Copernicus)

e Strukturhdhe (Differenz DOM-DGM)

e Bodenfeuchte (INGROWA Daten — Kooperationsprojekt LANUK/FZ Jilich).

Fur die meteorologischen Randbedingungen wurden folgende Annahmen getroffen: Bedeckungsgrad 0/8,
kein Uberlagernder geostrophischer Wind, relative Feuchte der Luftmasse 50 %, Simulationstag 21.06.
(far Strahlung relevant). Diese bilden die Grundlage, um fir Strahlungswetterlagen (autochthone
Wetterlagen) typische Verhdltnisse abzubilden. Wahrend solcher Strahlungswetterlagen spielt die
Flachennutzung die ausschlaggebende Rolle fur die thermische Belastung und mogliche ausgleichende
Kaltluftsysteme. Modelliert wurde ein Tagesgang mit Start um 21:00 Uhr bis um 14:00 Uhr (MEZ) des
Folgetages.

Die horizontale Auflosung in einem regelmafigen Gitter reicht dabei von 5 m bis 200 m. Die vertikale
Gitterweite ist nicht aquidistant und in der bodennahen Atmosphare besonders dicht angeordnet, um die
starke Variation der meteorologischen GrdRen realistisch zu erfassen. So liegen die untersten
Rechenflachen in Hohen von 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 40 und 70 m Uber Grund (U. Gr.). Nach oben hin wird
der Abstand immer gréf3er und die Modellobergrenze liegt in einer Hohe von 3000 m . Gr. In dieser Hohe
wird angenommen, dass die am Erdboden durch Relief und Landnutzung verursachten Stérungen
abgeklungen sind. Grundsatzlich gilt dabei, je hoher die horizontale raumliche Auflosung, desto mehr
Details der Erdoberflache kénnen im Modell beriicksichtigt werden und desto hochwertiger sind auch die
Modellergebnisse. Den limitierenden Faktor stellt dabei nicht die Grol3e des zu untersuchenden
Modellgebietes, sondern einzig die Rechenzeit dar. Die Wahl der ,richtigen“ Modellauflésung muss also
stets Uber eine Abwéagung zwischen der zu erfiillenden Analyseaufgabe, den bereitgestellten zeitlichen
und sonstigen Ressourcen sowie den zur Verfigung stehenden Eingangsdaten erfolgen. Die Modellierung
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der Klimaanalyse NRW 2026 ist in einer horizontalen Aufldésung von 25 m x 25 m erfolgt, das entspricht
fur das gewahlte Modellgebiet rund 114 Mio. Rasterzellen. In der gewéahlten Modellauflésung werden
einzelne Gebaude- oder Grunstrukturen nicht explizit aufgeldst (bedeutet: beriicksichtigt), sondern tber
ein Set an vordefinierten, idealisierten Landnutzungsklassen reprasentiert. Diese geben flr
unterschiedliche Bebauungsstrukturtypen (Einfamilienhaussiedlung, Blockrandbebauung etc.) bestimmte
Anteile fur den Bebauungsgrad, den Versiegelungsgrad, den Anteil unversiegelter Flachen (mit und ohne
Vegetation) und der Strukturhthe je Pixel vor (Abbildung 3).

FITNAH-3D-Nutzungsklassen

In FITNAH-3D werden 19 Landnutzungsklassen definiert. Im Normalfall konnen die in Tabelle 1 genannten
Klassen, die sich zu den drei Clustern ,Urbane Strukturen®, ,Verkehrsinfrastrukturen“ und
JFreiraumstrukturen zusammenfassen lassen, unterschieden werden. Dabei kann es vorkommen, dass
einzelne Klassen nicht besetzt sind — in NRW ist dies beispielsweise fur die Klassen 15 ,Rebflachen® und
17 ,Gletscher” der Fall.

1 single- and multifamily residential

rural area

idealised city

- a=17 %

Abbildung 3: Schematische Darstellung von idealisierten Landnutzungsklassen (hier Ein- und Mehrfamilien-
hauser) in mesoskaligen Stadt-/Regionalklimamodellen (Quelle: BuCHHOLZ & KOSSMANN 2015).

Die FITNAH-3D-Nutzungsklassen werden in erster Linie durch das Basis-DLM bestimmt. Das Basis-DLM
enthalt 25 Objektarten. Ein Grol3teil dieser Objektarten liel3 sich mithilfe einer LookUp-Tabelle direkt den
FITNAH-3D-Nutzungsklassen zuordnen (Tabelle 2). Landnutzungsklassen, fir die keine eindeutige
FITNAH-3D-Klasse zugewiesen werden konnte, wurden Uber weitere Analysen und Abgleichen mit
aktuellen Luftbildern klassifiziert.

LANUK NRW Klimaanalyse Hintergrund und Methodik (Stand: 03/2026) 6
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Tabelle 1: FITNAH-3D-Nutzungsklassen (Quelle: GEO-NET 2026).

FITNAH-3D-Code Nutzungsklasse Cluster
1 Zentrumsbebauung
2 Block- und Blockrandbebauungen
3 Industrie- und Gewerbeflachen Urbane
4 Zeilen- und Hochhausbebauungen Strukturen
5 Einzel- und Reihenhausbebauung
6 Stralle } Verkehrsinfra-
7 Gleisflache strukturen
8 baulich beeinflusste Griinflache
9 Freiland, Rasen \
10 Geholz
11 Laubwald
12 Mischwald .
13 Nadelwald Freiraum-
12 Gewasser strukturen
15 Rebflachen
16 Fels
17 Gletscher )
19 Platz
28 Sand

Tabelle 2: Look-Up-Tabelle zur Zuordnung der Objektart des Basis-DLM zu den FITNAH-3D-Nutzungsklassen

(Quelle: GEO-NET 2026).

Objektart des Basis-DLM

FITNAH-3D-NutzungskIasse

AX_Bahnverkehr

7 - Bahnverkehr

AX_Fliessgewaesser

14 - Gewasser

AX_Friedhof 8 - baulich beeinflusste Grinflache
AX_Gehoelz 10 - Geholz

AX_Hafenbecken 14 - Gewasser

AX_Halde 28 - Sand

AX_Heide 9 - Freiland, Rasen

AX_IndustrieUndGewerbeflaeche

3 - Industrie- und Gewerbeflachen

AX_IndustrieUndGewerbeflaeche mit FKT = 2630
(Deponie oberirdisch)

9 - Freiland, Rasen

AX_IndustrieUndGewerbeflaeche mit FKT = 2640
(Deponie untertage)

9 - Freiland, Rasen

AX_Insel 9 - Freiland, Rasen
AX_Landwirtschaft 9 - Freiland, Rasen
AX_Moor 9 - Freiland, Rasen

AX_Schiffsverkehr

3 - Industrie- und Gewerbeflachen

AX_SportFreizeitUndErholungsflaeche mit FKT = 4110
(Golfplatz)

9 - Freiland, Rasen

AX_SportFreizeitUndErholungsflaeche mit FKT = 4260
(Autokino, Freilichtkino)

LANUK NRW Klimaanalyse Hintergrund und Methodik
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Objektart des Basis-DLM FITNAH—3D—NutzungskIasse

AX_SportFreizeitUndErholungsﬁaeche mit FKT = 4290
(Modellflugplatz)

9 - Freiland, Rasen

AX_StehendesGewaesser 14 - Gewasser
AX_Sumpf 9 - Freiland, Rasen
AX_TagebauGrubeSteinbruch 28 - Sand
AX_UnlandVegetationsloseFlaeche 9 - Freiland, Rasen
AX_Wald mit VEG = 1100 11 - Laubwald
AX_Wald mit VEG = 1200 13 - Nadelwald
AX_Wald mit VEG = 1300 12 - Mischwald

Die FITNAH-3D-Nutzungsklassen unterscheiden fiunf urbane Klassen (Tabelle 3). Das Basis-DLM
unterscheidet hingegen die urbanen Strukturen v. a. hinsichtlich ihrer Nutzung und definiert die folgenden
urbanen Klassen (ausgenommen Gewerbeflachen):

e Flache besonderer funktionaler Pragung — Geschlossen
e Flache besonderer funktionaler Pragung — Offen

e Flache gemischter Nutzung — Geschlossen

e Flache gemischter Nutzung — Offen

e Wohnbauflache — Geschlossen

o Wohnbauflache — Offen

Die Einteilung der urbanen Klassen in FITNAH-3D kann somit nicht ausschlief3lich tber das Basis-DLM
erfolgen. Damit dennoch zwischen allen funf urbanen FITNAH-3D-Klassen unterschieden werden kann,
wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher auf Gebaudeanteilen und Versiegelungsgraden basiert. Tabelle
4 zeigt die Zuordnung der ,Urbanen Strukturen® der FITNAH-3D-Nutzungsklassen aus der Kombination
des Gebaudeanteils und Versiegelungsgrads. Klasse 1 ,Zentrumsbebauung“ wird z. B. nur vergeben,
wenn der Versiegelungsgrad > 80 % ist und der Gebaudeanteil > 40 %. Zusatzlich zu den funf urbanen
Klassen wird hier auch Klasse 8 ,baulich beeinflusste Grinflache* vergeben, wenn der Versiegelungsgrad
< 20 % und der Geb&udeanteil < 30 % ist. Gewerbeflachen werden ausschlie3lich ber das Basis-DLM
gesetzt und sind hier nicht aufgefihrt.

Tabelle 3: ,Urbanen Strukturen® der FITNAH-3D-Nutzungsklassen (Quelle: GEO-NET 2026).

FITNAH-3D - Code Nutzungsklasse
1 Zentrumsbebauung
3 Industrie- und Gewerbeflachen
5 Einzel- und Reihenhausbebauung

LANUK NRW Klimaanalyse Hintergrund und Methodik (Stand: 03/2026) 8
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Tabelle 4: Zuordnung der ,Urbanen Strukturen® der FITNAH-3D-Nutzungsklassen aus der Kombination des
Gebaudeanteils und Versiegelungsgrads. Die Farbcodierung entspricht jener aus Tabelle 3.
Zusatzlich ist Klasse 8 ,baulich beeinflusste Griinflache” griin codiert (Quelle: GEO-NET 2026).

Gebaudeanteil
0%-5%| 6%—15% 16%-30% | 31%—-40% | 41 % — 100 %
Versiegelungsgrad
0%-20%
21 % - 40 %
41 % — 60 %
61 % — 80 %
81 % — 100 %

o o] 01| ©
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AbschlieRend folgt ein Vergleich mit den urbanen Klassen des Basis-DLMs, um die Klassifikation der
urbanen FITNAH-3D-Nutzungsklassen zu verbessern. Je nach DLM-Nutzung dirfen nur bestimmte
FITNAH-3D-Nutzungsklassen vergeben werden. Sind Uber die Zuweisung aus Tabelle 4 andere FITNAH-
3D-Nutzungsklassen vergeben worden, werden diese entsprechend herunter- bzw. hochgestulft:

e Flache funktionaler Pragung — offen: Klassen 2, 4 und 5

e Flache funktionaler Pragung — geschlossen: Klassen 1 und 2

e Flache gemischter Nutzung — offen: Klassen 2 und 4

e Flache gemischter Nutzung — geschlossen: Klassen 1, 2 und 4
e Wohnbauflache — offen: Klassen 4 und 5

¢ Wohnbauflache — geschlossen: Klasse 4.

Der Ablauf bei der Zuordnung der ,urbanen Strukturen“ der FITNAH-3D-Nutzungsklassen wird in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. noch einmal veranschaulicht.

Fur die weiteren Cluster der FITNAH-3D-Nutzungsklassen gibt es ebenfalls schematische
Verfeinerungsansatze. Hierbei wurde neben den Objektarten und Unterfunktionen des Basis-DLMs
ebenfalls der Versiegelungsgrad und der Gebaudeanteil betrachtet, zusatzlich flie3t die Strukturhéhe in
das Zuordnungsschema ein (Abbildung 5). Bei Objektart ,AX_Strassenverkehr® wurde die Nutzungsklasse
nach der Mehrheit der benachbarten Nachbarklassen vergeben, da die Strallen separat Uber das
StralRennetz klassifiziert wurden. Dabei kamen alle Autobahnen und Bundesstral3en zur Auswahl und
wurden  anschlieBend linienhaft Uber das Raster gelegt. Flachen der Objektart
~,AX_Bergbaubetrieb® wurden anhand des Luftbildes manuell klassifiziert.

In Abbildung 6 wird die rdumliche Verteilung der FITNAH-3D-Nutzungsklassen in NRW dargestellt.
Insgesamt umfassen die urbanen Klassen 7,7 % des Nutzungsrasters in NRW. 92,3 % des Bundeslandes
sind Nutzungsklassen zuzuordnen, die im umweltmeteorologischen Kontext den sog. Ausgleichraum
darstellen, potenziell also Klimafunktionen, die der Entlastung gegenuiber Hitze dienen, bereitstellen.
Demgegenuber bilden die Klassen der urbanen Strukturen den Wirkraum. Hier kdnnen thermische
Belastungen fur die menschliche Gesundheit auftreten, die u. a. Uiber Kaltluftzuflisse abgemildert werden

LANUK NRW Klimaanalyse Hintergrund und Methodik (Stand: 03/2026) 9
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konnen. Die Werte der Landnutzungsklassen kdnnen von der offiziellen Statistik der Siedlungs- und
Verkehrsflache in NRW abweichen, u. a. aufgrund unterschiedlicher Klassenabgrenzungen sowie der in
der Klimaanalyse verwendeten Auflosung von 25m x 25m. FiUr die Nutzungsklassifizierung der
Modellflachen, die aulerhalb NRWs liegen, wurde der Datensatz Corine Landcover mit
Landnutzungsattributen verwendet.
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Abbildung 4: Ablaufschema zur Klassifikation urbaner FITNAH-3D-Nutzungsklassen aus Versiegelungsgrad,
Gebaudeanteil und Basis-DLM (Quelle: GEO-NET 2026).
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Abbildung 7 zeigt einen Detailausschnitt fir einen stadtisch gepragten Raum am Beispiel Dusseldorfs.
Deutlich lassen sich die durch Wohnbebauung gepragten Stadtteile, wie z. B. Friedrichstadt, von
Bereichen, die durch Gewerbegebiete gepragt sind, wie beispielsweise in Lierenfeld, unterschieden. Auch
wichtige Ausgleichsflachen im Umland von Dusseldorf treten deutlich hervor, wie etwa der Aaper Wald
oder die landwirtschaftlich gepragten Rheinauen.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Verfeinerung der Nutzungsklassen (GEO-NET 2026).
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"_". Landesgrenze

Nutzungsklassen

- Zentrumsbebauung | 7-Gleisflache [ 13- Nadelwald
[/ 2 - Block- und Blockrandbebauung 8 - baulich beeinflusste Griinflache P 14 - Gewésser
[ 3 - Industrie- und Gewerbeflachen 9 - Freiland, Rasen B 16 -Fels

[ 4 - Zeilen- und Hochhausbebauung 10 - Geholz . 19-Platz
| 5-Einzel- und Reihenhausbebauung [ 11 - Laubwald 28 - Sand
[ 6 - Strasse I 12 - Mischwald

Abbildung 6: Ubersicht tiber die FITNAH-3D-Nutzungsklassen in NRW (Quelle: GEO-NET 2026).
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Nutzungsklassen
B 1 - Zentrumsbebauung 7 - Gleisfliche [ 13 - Nadelwald
[0 2 - Block- und Blockrandbebauung 8 - baulich beeinflusste Griinflache P 14 - Gewssser
777 3 - Industrie- und Gewerbeflachen 9 - Freiland, Rasen B 16 - Fels
[ 4 - Zeilen- und Hochhausbebauung 10 - Geholz 19 - Platz

5 - Einzel- und Reihenhausbebauung [ 11 - Laubwald 28 - Sand
[0 6 - strasse I 12 - Mischwald

Abbildung 7: Ubersicht tiber die FITNAH-3D-Nutzungsklassen fiir den Detailausschnitt Diisseldorf (Quelle: GEO-
NET 2026).
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Weitere Eingangsdaten

Orographie

Zur Ermittlung der Hoheninformation fur jeden Gitterpunkt wurde das aktuelle NRW-weite Digitale
Gelandemodell (DGM) in einer Auflésung von 1 m verwendet. Fur die im Modellgebiet liegenden bzw.
angrenzenden Bundeslander/Lander wurde das frei verfugbare EU-DEM mit einer Auflésung von 25 m
verwendet (Bashfield & Keim 2011). Die beiden Gelandemodelldaten wurden homogenisiert und in eine

Auflosung von 25 m 0Oberfihrt, auf das Untersuchungsgebiet zugeschnitten und miteinander
verschmolzen.

Strukturhohe

Die Strukturhthe als weitere wichtige Modelleingangsgrofie gibt die Hohe von sich auf der Erdoberflache
befindenden Objekten wie Gebduden oder Vegetationsstrukturen an. Die Strukturhéhe dient als
RauigkeitsmalR und ist v. a. fur das Stromungsgeschehen relevant. Sie ergibt sich dabei aus der
Subtraktion von Digitalem Oberflachenmodell (DOM) und Digitalem Gelandemodell (DOM — DGM =
Strukturhdhe). Die daraus abgeleiteten Strukturhéhen wurden fir alle urbanen Klassen (1-5 und 8) und
Klassen, welche Vegetation abbilden (10, 11, 12 und 13, Tabelle 1), verwendet. Alle Gbrigen Klassen
bekamen eine Strukturhohe von 0 zugewiesen. Auf3erhalb von Nordrhein-Westfalen wurden empirischen
Standardhdhenwerte fir die urbanen und Vegetations-Nutzungsklassen genutzt.

Bodenfeuchte

In NRW wird das Wasserhaushaltsmodell M"GROWA durch das FZ Jiilich betrieben. Eine kurze Ubersicht
Uber das Modell, Eingangsdaten, Berechnungen und Ausgangsdaten liefert Abbildung 8. Das mMGROWA
Modell ist ein rasterbasiertes flachendifferenziertes Wasserhaushaltsmodell, welches in 100 m x 100 m
Rasterauflosung Tagesdaten bereitstellt. Die Tagesdatenliegen fir alle Jahre seit 1961 vor. Zur
Berechnung der Bodenfeuchte als Eingangsdaten fir die FITNAH-3D-Modellierung wurden die
Bodenfeuchtedefizitdaten in Prozent im obersten Bodenhorizont (0 bis 30 cm Tiefe) verwendet. Das
Bodenfeuchtedefizit stellt die Wassermenge dar, die benétigt wird, um den Wassergehalt in der
Wurzelzone auf Feldkapazitat (nFK, nutzbare Feldkapazitat = pflanzenverfligbares Wasser) zu bringen.
Liegt das Bodenfeuchtedefizit bei 100 %, dann ist der Wassergehalt am permanenten Welkepunkt. Ist das
Defizit bei 0%, dann ist der Wassergehalt bei Feldkapazitat. Bei keinem oder geringem
Bodenfeuchtedefizit setzt eine Sickerwasserbewegung (Grundwasserneubildung) ein.

LANUK NRW Klimaanalyse Hintergrund und Methodik (Stand: 03/2026) 14
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Klimadatenbasis & Standort- Simulation der Abflussbildung Regelbasierte Bilanzierung
eigenschaften klimaabhdngiger Grofien

1

Niederschlag Diirrestatistiken: ;
— Anzahl der Tage mit :

Gras-Referer?z- Bodenfeuchtedefizit uber | |
evapotranspiration einem Grenzwert ;
|

Abbildung 8: Modellkonzept des Wasserhaushaltsmodells mMGROWA in der Implementierung fir Nordrhein-
Westfalen (Quelle: LANUV 2021).

Fur den typischen Sommertag wurde der Mittelwert der Sommermonate JJA (Juni, Juli, August) der
Zeitreihe 1991-2020 aus den mGROWA Simulationsdaten verwendet. Der extreme Sommertag wurde mit
dem Mittelwert der Sommermonate JJA des Jahres 2022 abgebildet. Die mMGROWA-Bodenfeuchtedefizite
wurden dann anhand einer Zuordnungstabelle in FITNAH-3D-Bodenfeuchtewerte Ubersetzt (siehe
Tabelle 7). Dabei wurde festgelegt, dass 0 % mMGROWA-Bodenfeuchtedefizit dem Wassergehalt bei
Feldkapazitat entspricht (in FITNAH: 60% (extremer Sommertag) oder 80% (typischer Sommertag)) sowie
100 % mGROWA-Bodenfeuchtedefizit dem Wassergehalt am Welkepunkt (in FITNAH: 30 %
Bodenfeuchte). Die dazwischenliegenden Werte wurden interpoliert. FITNAH-3D erhalt die
Bodenfeuchteangaben lediglich fur vegetationsbestandene Flachen, d. h. fiur baulich beeinflusste
Grunflache, Freiland, Rasen, Geholz und Wald. Fir versiegelte Bereiche wird die Bodenfeuchte nicht
bertcksichtigt.

Tabelle 5: Zuordnungsschema mGROWA-Bodenfeuchtedefizit zu FITNAH-3D Bodenfeuchte (Quelle: GEO-NET

2026).
MGROWA Boden- FITNAH-3D-Bodenfeuchte FITNAH-3D-Bodenfeuchte
feuchtedefizit in % in %: typischer Sommertag in %: extremer Sommertag
0 80 60
100 30 30
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Gewassertemperatur

Neben einer individuellen bodennahen Lufttemperatur ist FITNAH-3D auch in der Lage, raumlich und
tageszeitlich flexible Oberflachentemperaturen von offenen Wasserflachen zu bertcksichtigen. Die
oberflachennahe Wassertemperatur hangt grundsatzlich von der Entfernung zur Mindung, Breite und
Tiefe des Flusses sowie meteorologischen Gegebenheiten wie Sonneneinstrahlung, langwelliger
Warmestrahlung und Verdunstung (Evaporation) ab (CAISSIE 2006). Dartber hinaus spielt der
Wasserstand des Flusses fur die Erwarmung des Wasserkorpers eine Rolle.

Die Strahlungsenergie der Sonne fuhrt bei Wasser nicht nur zu Erwarmung, sondern auch zu
Verdunstung. Die Strahlung dringt je nach Tribheitsgrad tief in den Wasserkorper ein. Das Wasser
erwarmt sich bis in tiefere Schichten, da es bei FlieBgewadssern durch die Bewegung zu
Durchmischungsprozessen kommt. Durch die zeitgleich auftretende Evaporation erwarmt sich das
Wasser jedoch weniger schnell, als das bei anderen Strukturen der Fall ist, wie bspw. Boden oder Gestein.
Der Prozess der Evaporation verbraucht Warmeenergie und entzieht der unmittelbaren Umgebung somit
die Warme. Durch die geringe Temperaturzunahme bei groBer Energiezufuhr und geringe
Temperaturabnahme bei Abkihlung sind Wasserkorper gute Warmespeicher (KUTTLER 2013).
Dementsprechend sind die Temperaturextreme im Wasser geringer und treten zeitlich verzogert auf.

Wasserflachen haben tagstber einen positiven Effekt auf den thermischen Komfort, der dem von
Vegetationsflachen vergleichbar ist. Jedoch ist die Reichweite der Wirkung eher gering und reicht haufig
kaum Uber die eigentliche Wasserflache hinaus (KUTTLER et al. 2012). Nachts kénnen Wasserflachen
sogar leicht negative Auswirkungen haben, da sie hohere Temperaturen als die Umgebung aufweisen
(KUTTLER et al. 2012). Dadurch kénnen sie Einfluss auf das Flurwindsystem haben. Zudem sind sie meist
die tiefsten Punkte im Stadtrelief, was diesen Effekt noch verstarkt. Dariiber hinaus konnen insbesondere
FlieRgewasser aufgrund ihrer geringen Rauigkeit als Luftleitbahnen dienen.

Zur Ermittlung geeigneter Wassertemperaturen fur die Modellierung wurden Messstellen des LANUK
ausgewertet. Insgesamt standen 74 valide Messstationen zur Verfiigung, die sich gut fur die Analyse der
Wassertemperaturen eignen. Ziel war es, einen sommerlichen Mittelwert Gber mehrere Jahre hinweg zu
berechnen. Die Zeitreihen der einzelnen Stationen reichen — je nach Standort — teilweise bis ins Jahr 1995
zurtick. Die Messdaten liegen in Intervallen von 15 Minuten bis zu einer Stunde vor. Auf dieser Basis
wurden Tagesmaximalwerte ermittelt und anschliel3end fur die Sommermonate Juni, Juli und August tber
den jeweiligen verfugbaren Zeitraum gemittelt. Die Zuordnung der Wassertemperaturen zu den
Flussabschnitten, basierend auf dem Basis-DLM, erfolgt in der Regel direkt Uber die jeweilige Messstation,
die den entsprechenden Fluss erfasst. Bei kleineren Flussabschnitten ohne eigene Messstelle erfolgt die
Zuweisung auf Basis benachbarter Stationen mit vergleichbarer hydrologischer Lage. Fir stehende
Gewasser wurde eine pauschale Standardwassertemperatur von 20 °C angenommen. Diese
Gewassertemperaturen dienten als Grundlage fir die Modellierung des typischen Sommertages. Fur das
Szenario ,extremer Sommertag” wurden die Werte jeweils um +2,1 °C erhoht. Das entspricht der Halfte
der Differenz der Starttemperaturen fur die Lufttemperatur zwischen den beiden Szenarien (typischer und
extremer Sommertag).
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Tabelle 6 gibt eine Ubersicht Gber die verwendeten Daten und Bezugsquellen.

Tabelle 6: Ubersicht der Datenquellen.

Datensatz Aktualitat Format Quelle
ALKIS 2023 Vektor- Geoportal NRW/ OpenGeodata.nrw
Gebaudeumrisse Polygon https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/
. Vektor- Geoportal NRW/ OpenGeodata.nrw
Basis-DLM 2023 Polygon https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/
Vektor- Copernicus CLC 2018
Corine Landcover 2018 Polvaon https://land.copernicus.eu/pan-
Y9 european/corine-land-cover/clc2018
Digitales 2022 f%)TIFF' Geoportal NRW/ OpenGeodata.nrw
Gelandemodell N https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/
Auflésung
Digitales Ober- GeoTIFF, Geoportal NRW/ OpenGeodata.nrw
2 2022 1m 3
flachenmodell -« https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/
Auflésung
GeoTIFF
EU-DEM 2011 25m Bashfield & Keim 2011
Auflésung
Gewassertemperatu Stunden- . ;
p 1995-2023 mittelwerte LANUK (unverdffentlicht)
Copernicus Imperviousness
Imperviousness 2018 (fg%TIFF, https://land.copernicus.eu/pan-
Density Map Auflosun european/high-resolution-
9 layers/imperviousness
GeoTIFF,
MGROWA Boden- 2024 100 m FZ Julich (unversffentlicht)
Aufldsung
Vektor- Geoportal NRW/ OpenGeodata.nrw
Stralennetz 2023 Linie https://www.opengeodata.nrw.de/produkte

Modellausgabegr63en

Thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt

FITNAH-3D gibt fir den Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt neun verschiedene
physikalisch-meteorologische AusgabegréRen fur mehr als 20 Vertikalschichten und fir stiindliche — bei
Bedarf auch fur noch kirzere — Zeitschnitte aus (Tabelle 7). Insgesamt ergibt sich somit eine deutlich
vierstellige Anzahl an Variablendimensionen als Ausgangspunkt fir die aufgabenstellungsorientierte
Weiterverarbeitung dieses Datensatzes mit einem Umfang von mehreren hundert Gigabyte (GB). Zu den
wesentlichsten Parametern zahlen Stromungsparameter mit den drei Komponenten ,u“ (Ost-West-
Komponente), ,v* (Nord-Sid-Komponente) und ,w* (Vertikalkomponente) sowie die die bodennahe
Lufttemperatur beeinflussende Grof3en wie der fuhlbare und latente Wéarmestrom.
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Tabelle 7: Von FITNAH-3D zum Themenkomplex thermischer Komfort und Kaltlufthaushalt berechnete Parameter
(Quelle GEO-NET 2026).

Parameter und Einheit Einheit Dimensionalitat
U—quponente Stindlich, dreidimensional far alle
(Horizontalkomponente) m/ s . .

) Vertikalschichten
des Windes
V-Komponente
(Horizontalkomponente) m/ s Stindlich, dreidimensional fir alle Vertikalschichten
des Windes
W-Komponente
(Vertikalkomponente) m/ s Stundlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
des Windes
Potentielle K Stundlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
Lufttemperatur
:?Tl]fgtljjlséonskoefﬂment fur mz2/ s2 Stundlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
Eﬁret;;:gme Kinetische m2/ s2 Stiindlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
warmestrom der W/ s2 Stiindlich, zweidimensional fur die Oberflachen
Oberflachen
Luftdruck N/ m2 Stundlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten
Spezifische Feuchte kg/ kg Stundlich, dreidimensional fur alle Vertikalschichten

Um die der Analyse zu Grunde liegenden hochgradig angewandten Fragestellungen bearbeiten zu
koénnen, hat sich in der gesamten Fachdisziplin eine gutachterliche Verdichtung und Weiterverarbeitung
der vom Modell berechneten Parameter etabliert. In diesem sog. Postprocessing werden aus den o. g.
ModellausgabegrofRen standardisierte KenngroRen abgeleitet, die von Anwendern in der Regional- und
Stadtplanung mit entsprechenden Grundkenntnissen und Fachgutachtern gleichermaf3en verstanden und
interpretiert werden. Fur die Klimaanalyse NRW 2026 wurden neun Parameter berechnet (Tabelle 8).
Hierbei handelt es sich insbhesondere um Windfelder, Kaltluftparameter, absolute Lufttemperaturen und
humanbioklimatische Indizes wie die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET). Die PET wird nach
den Modellsimulationen in einem Postprocessing-Schritt berechnet und nutzt dafiir die Klimaparameter
Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, spezifische Feuchte und Windgeschwindigkeit (u, v). Bezlglich der
zu betrachtenden Vertikalschichten liegt der Fokus auf dem bodennahen Niveau, was dem
Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht. Mit der Kaltluftvolumenstromdichte und der
Kaltluftmachtigkeit existieren hier zwei Ausnahmen, bei denen bis zu einer spezifischen Hbhe integriert
wurde.

Tabelle 8: Abgeleitete Ausgabegréf3en von FITNAH-3D zum Themenkomplex thermischer Komfort
und Kaltlufthaushalt.

Parameter und Einheit Hohen- Zeitliche Untersuchte
inhei
Einheit niveau Dimension Szenarien
23:00 Uhr Alle
Absolute
°C 2mu. Gr. 04:00 Uhr Alle
Lufttemperatur
14:00 Uhr Alle

LANUK NRW Klimaanalyse Hintergrund und Methodik (Stand: 03/2026) 18



|3(JE( Klimaatlas NRW www.klimaatlas.nrw.de

23:00 Uhr Alle

Kaltluftprodukti- Boden- 04:00 Uhr Alle
m3/(m2*h) .

onsrate oberflache 23:00 Uhr Alle

04:00 Uhr Alle

Kaltluftvolumen- Integral bis 23:00 Uhr Alle
: m3/(s*m) "

stromdichte 50 m 0. Gr. 04:00 Uhr Alle

Physiologisch
Aquivalente °C 1,1 mi. Gr. 14:00 Uhr Alle
Temperatur (PET)
Vorwartstrajek-

o . 22:00 bis Bestands-
torien im m 20 m u. Gr. ) .
i 05:00 Uhr situation

Ausgleichsraum
Windgeschwin- ) 23:00 Uhr Alle

) i m/s 2m . Gr.
digkeit 04:00 Uhr Alle
Windrichtung [als 23:00 Uhr Alle
geographische ° 2ma. Gr.

04:00 Uhr Alle

Rotation]

Die Auswertezeitpunkte sind fir die nachtlichen Kenngré3en 23:00 Uhr (MEZ) fiir den Zeitpunkt der ersten
Nachthalfte und 04:00 Uhr (MEZ) als Zeitpunkt der maximalen Abkihlung bzw. Auspragung des
Kaltluftprozessgeschehens sowie fur die Tagsituation 14:00 Uhr (MEZ) als Zeitpunkt der maximalen
Einstrahlung. Die Vorwartstrajektorien, welche zentrale Bestandteile der Karte der Planungsempfehlung
Regionalplanung darstellen, wurden in einer Zeitspanne von Sonnenuntergang 22 Uhr bis Sonnenaufgang
5 Uhr (MEZ) ausgewertet.

In der Literatur und auch in der Praxis werden insbesondere die Kaltluftparameter nicht immer einheitlich
abgeleitet bzw. definiert, sodass im Folgenden auf die in der Klimaanalyse NRW 2026 verwendeten
Parameter kurz im Detail eingegangen werden soll.

Bei Kaltluft handelt es sich allgemeinglltig um eine Luftmasse, die im Vergleich zu ihrer Umgebung bzw.
zur Obergrenze der entsprechenden Bodeninversion eine geringere Temperatur aufweist und sich als
Ergebnis des néchtlichen Abkihlungsprozesses der bodennahen Atmosphéare ergibt. Der
ausstrahlungsbedingte Abklhlungsprozess der bodennahen Luft ist umso stérker, je geringer die
Warmekapazitat des Untergrundes ist, und ist zudem Uber Wiesen, Acker- und Brachflachen am hochsten.
Bei der Kaltluftproduktionsrate handelt es sich nun um das Luftvolumen (in m3), das sich pro
Flacheneinheit (in m2) und pro Zeiteinheit (in h) um einen bestimmten Faktor abkuhlt. Die
Kaltluftproduktionsrate ist abh&ngig von der Landnutzung sowie dem Relief. Dabei gilt, dass im ebenen
Gelande weniger Kaltluft produziert wird als an Hangen. In der Literatur sind Werte zwischen 10 und
42 m3/(m2-h) fur Freilandflachen (z. B. Grunland, Ackerflachen) sowie zwischen 2 und 25 ms3/(m2-h) fur
Walder veroffentlicht (z. B. GROSS 1987, LOHMEYER & SCHADLER 1998 und SIEVERS 2005). Im verdichteten
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urbanen Bereich wird sehr wenig und Uber Wasserflachen keine Kaltluft produziert. Die hdchsten Raten
weisen demnach Freilandflachen an Hangen auf. Die entsprechende empirische Formel lautet (vgl.
SIEVERS 2005):

KPR = Kla+ (K1b — K1a) - (1 — e™%9),

wobei S die Steilheit bezeichnet;
fur Kla wurde/kann die untere Grenze des genannten Freilandwertes verwendet werden (10 m3/(m2-h),
fur K1b wurde/kann die obere Grenze des genannten Freilandwertes verwendet werden (42 m3/(m2-h).

Die Kaltluftproduktionsrate ist eine wichtige KaltluftkenngroRe. Sie beinhaltet jedoch keine expliziten
Hinweise zur FlieBdynamik der Kaltluft. Diese Licke schlie3t der Kaltluftvolumenstrom als wichtigste
abgeleitete KaltluftausgabegréRe. Er stellt das Produkt der FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft, ihrer
vertikalen Ausdehnung (Schichthdéhe) und der horizontalen Ausdehnung des durchflossenen Querschnitts
(Durchflussbreite; Einheit m3/s) dar. Der Kaltluftvolumenstrom beschreibt somit diejenige Menge an
Kaltluft, die in jeder Sekunde durch den Querschnitt beispielsweise eines Hanges oder einer
Kaltluftleitbahn fliel3t. Der in der Klimaanalyse NRW 2026 modellierte Kaltluftvolumenstrom bezieht sich
auf einen 1 m breiten Querschnitt und reprasentiert damit eine Kaltluftvolumenstromdichte (Einheit
m3/(s-m)). Der Kaltluftvolumenstrom ist auch deswegen von herausragender Bedeutung, weil er geman
VDI 3787, BI.5 (2003; Entwurf 2024) mal3geblich fur die Beurteilung von planerischen Auswirkungen auf
die Kaltluftprozesse ist. Eine Reduzierung des Kaltluftvolumenstroms um > 10 % ist demnach ein starkes
Indiz fur eine hohe vorhabenbezogene Auswirkung.

Validierung

Modelle, und somit auch Klimamodelle, sind immer nur ein Abbild der Wirklichkeit und nicht die Wirklichkeit
selbst. Sie dienen der Beschreibung von mehr oder weniger komplexen Zusammenhangen und werden
in vielfacher Form angewendet. Bei jeder Modellanwendung stellt sich die Frage nach der Giite, also: Wie
gut bildet dieses Modell die Wirklichkeit ab? Fir die Beurteilung der Modellgiite kommen je nach
Fragestellung unterschiedliche Methoden und Verfahren zur Anwendung. Dazu gehoéren bspw. einfache
visuelle Vergleiche oder aber auch die Berechnung von Fehler- und Gitemal3en.

Zur Beurteilung der Glite von Modellergebnissen werden Vergleichsdaten bendétigt, die idealerweise mit
einer anderen Methodik erhoben worden sein sollten. Dies kénnen Messungen oder aber auch
Modellierungen, jedoch mit einem anderen Modell oder Modellansatz sein. Dabei ist es wichtig, zu
beachten, welche Eigenschaften die Vergleichsdaten aufweisen, denn Messungen und alternative
Modellergebnisse unterliegen wiederum eigenen Unsicherheiten und Fehlern, die Einfluss auf ein
Vergleichsresultat haben.

Die Validierung der FITNAH-3D-Modellergebnisse erfolgt anhand von Messdaten und bezieht sich auf die
Simulation des ,mittleren Sommertages®. Als Validierungsdatensatz wurden stindliche Messdaten von
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Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet. Als Parameter wurden die
Lufttemperatur in 2 m Hohe, der Windgeschwindigkeit und der Bedeckungsgrad aller flr Nordrhein-
Westfalen verflgbaren Stationen im Messzeitraum von 1990 bis 2023 benétigt. Zur Ermittlung von
austauscharmen Wetterlagen anhand von Stationsdaten mussen alle drei benannten meteorologischen
Variablen gleichzeitig an der jeweiligen Station gemessen worden sein. Auflerdem wurde ein
Vollstandigkeitskriterium gepruft. Daflr mussten 90 % der stlndlichen Daten fir die relevanten
Sommermonate JJA vorliegen. Der gesamte Stationsdatensatz gilt schlie3lich als ausreichend, wenn
mindestens 10 Jahre mit validen Daten vorliegen. Insgesamt erflillten 18 Stationen die genannten Kriterien
(Abbildung 9).
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Abbildung 9: Ubersicht tiber die Stationen, die fiir die Validierung vollstandige Daten zur Bestimmung von
Strahlungswetterlagen im Zeitraum 1990-2023 aufweisen (Quelle: GEO-NET 2026).

Fur diese Stationen wurden die Strahlungswetterlagen bestimmt. Dabei wurde nach folgenden Kriterien
vorgegangen: Die Hochstwindgeschwindigkeit darf 2,7 m/s nicht Ubersteigen bei gleichzeitig geringer
Bewdlkung (Bedeckungsgrad hochstens 4 Achtel) wahrend mehrerer Nachtstunden. In der Regel missen
diese Kriterien fur 10 Stunden innerhalb des Zeitraums zwischen 17 Uhr (MEZ) und 5 Uhr (MEZ) erfullt
sein (d. h., es kann dazwischen eine Liicke auftreten) oder an 7 aufeinanderfolgenden Stunden innerhalb
dieses Zeitraums — also ohne Licke. Falls der Bedeckungsgrad nicht vorliegt, muss in exakt denselben
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Stunden eine Temperaturabnahme von mindestens 0,3 K/h erfolgt sein (AUGTER 1997 und SCHLUNZEN et
al. 2018). In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. wird die Anzahl der gefunden
Strahlungswetterlagen an den fur die Validierung identifizierten Stationen dargestellt. Aufgrund der
geringen Anzahl an Strahlungswetterlagen wurde die Station Kahler Asten von der weiteren Validierung
ausgeschlossen.
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Abbildung 10: Anzahl von Strahlungswetterlagen an den Validierungs-Messstationen (Quelle: GEO-
NET 2026).

Ein weiterer Aufbereitungsschritt sorgte daftir, dass nur Strahlungswetterlagen, die in etwa dem typischen
Sommertag entsprechen, fiir die Validierung herangezogen werden. Dazu wurden jene Tagesgange der
Messdaten zusammengestellt, die in dem hier als ,FITNAH-Temperatur-Wertebereich“ bezeichneten
Intervall liegen. Die Parameter des FITNAH-Temperatur-Wertebereichs (Tabelle 9) wurden aus den
vorliegenden Modellergebnissen ermittelt und jeweils um +1 K an den oberen Grenzen erhdht und um
-1 K an den unteren Grenzen erniedrigt, um die Datenmenge der Vergleichszeitreihen nicht zu stark zu
reduzieren.

Tabelle 9: Parameter des FITNAH-Temperatur-Wertebereichs (jeweils an den oberen Grenzen um +1 K erhdht
und an den unteren Grenzen um -1 K erniedrigt, Quelle: GEO-NET 2026).

Parameter untere Grenze in °C obere Grenze °C
Maximumtemperatur 29 32
Minimumtemperatur 12 17
Mitteltemperatur 19 22
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Parameter untere Grenze in °C obere Grenze °C
Temperatur um 22 Onr 17 21

Des Weiteren wurde fur die Validierung berticksichtigt, dass das Temperatursignal nicht ausschlieflich
von einem Punkt, sondern eher von einer Quellflache, die den Sensor umgibt, stammt. Nach OKE et al.
(2017) hat diese Quellflache einen Radius von etwa 500 m. Somit wurden fir jede Messstation, zusatzlich
zum den nachstgelegenen Gitterpunkt des FITNAH-Gitters, alle in einer Flache von 500 m x 500 m
umliegenden Gitterpunkte herausgesucht und jeweils das Flachenmittel aus diesen Werten berechnet.
Dabei wurde Uberdies bericksichtigt, dass es in der Historie vieler DWD-Messstationen zu rdumlichen
Verlagerungen kam. Bei Standortwechseln kdénnen Entfernungen von wenigen Metern bis hin zu
mehreren Kilometern auftreten. Alle Messzeitreihen wurden hinsichtlich ihrer Verortung tber die Zeit
untersucht, nach ihrer jeweiligen Position zusammengestellt und bei einem Ortswechsel als separate
Station (Substation) definiert. Jeder so zusammengestellten Zeitreihe wurde anschlieRend der néachste
Gitterpunkt aus dem FITNAH-Modellgitter zugeordnet und fur die entsprechenden Umgebungsflachen die
Flachenmittel der Temperatur bestimmt. Diese Flachenmittelwerte bilden den représentativen
Vergleichswert fur die weitere Validierung.

Zur Quantifizierung und Beurteilung der Modellgite wurden folgende Gutemal3e (oder auch Fehlermal3e)
berechnet:

e Bestimmtheitsmall R2,

e Mittlerer absoluter Fehler (MAE),

e Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) und
o Gewichteter absoluter Fehler (WAPE).

Tabelle 10 gibt das Ergebnis der Gegentberstellung von Modell- und Messdaten der Klimasimulation
wieder. Alle ermittelten Bestimmtheitsmaf3e (R2) liegen zwischen 0,98 und 1,00. Im Mittel weichen die
Modellwerte von den Messwerten absolut um 1,7 °C ab (Gutemald MAE), wobei die geringste mittlere
absolute Abweichung 0,90 °C und die hochste mittlere absolute Abweichung 2,82 °C betragt. Der RMSE
liegt bei Werten zwischen 1,91 °C und 3,22 °C mit einem Mittelwert von 1,91 °C und der WAPE zwischen
0,04 % und 0,14 %, bei einem Mittelwert von 0,08 %. Am einfachsten ist der MAE interpretierbar, da dieser
Wert die Hohe der Abweichungen direkt aufzeigt.

Tabelle 10: Summarische Statistik der Modellgite (Quelle: GEO-NET 2026).

Mittelwert Minimum Maximum
R2 [-] 0,99 0,98 1,00
MAE [°C] 1,69 0,90 2,82
RSME [°C] 1,91 1,09 3,22
WAPE [%] 0,08 0,04 0,14
n 33 21 77
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Betrachtet man den Tagesgang der modellierten und gemessenen Werte, zeigt sich, dass tagsuber an
fast allen Stationen die Temperaturwerte vom Modell Uberschatzt werden, wobei der
Auswertungszeitpunkt 14 Uhr (MEZ) relativ gut bei den Messungen und Modellierungen Ubereinstimmt
(Abbildung 11). Grunde fir die gréReren Abweichungen am Tag sind einerseits der Auswahlalgorithmus
der Tagesgange der Messwerte und andererseits der unterschiedliche Sonnenstand von Mess- und
Modellzeitreihen. Die Auswahl der Tagesgange an den Messstationen erfolgte anhand der Definition fur
nachtliche autochthone Bedingungen. Aul3erdem wurden die Modellsimulationen fiir den 21.06., also den
Sonnenhdchststand, initialisiert. Somit kann es vorkommen, dass die meteorologischen Bedingungen am
Tag nicht der idealisierten Wetterlage des FITNAH-Modells entsprechen.
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Abbildung 11: Modellperformance im Tagesgang anhand des MAE (Die hellblauen Boxen
kennzeichnen die Auswertezeitpunkte der Klimaanalyse, Quelle: GEO-NET 2026).

Insgesamt zeigt der Vergleich der FITNAH-Simulationsergebnissen mit den Messdaten der DWD-
Stationen eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messungen bei Betrachtung der
Lufttemperatur in 2 m Hoéhe. Die mittlere absolute Abweichung im Vergleich aller verfiigbaren Daten liegt
bei ca. 1,7 °C, wobei die Nachttemperaturen besser wiedergegeben werden als die Tagestemperaturen.
Die Modellperformance ist im Vergleich der Messstationen untereinander recht unterschiedlich, wobei der
Schwankungsbereich der mittleren absoluten Abweichungen zwischen 0,90 °C und 2,82 °C liegt.
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Fazit

Die in diesem Methodik-Papier dargestellten Annahmen, Eingangsdaten und Rahmenbedingungen sind
bei der Interpretation der Modellergebnisse und der daraus abgeleiteten Karten zwingend zu
bertcksichtigen. Die Klimaanalyse NRW 2026 bildet idealisierte autochthone Strahlungswetterlagen unter
definierten Randbedingungen ab und stellt damit keine Abbildung aller real auftretenden Wetter- und
Belastungssituationen dar. Ebenso kdnnen Abweichungen zu kommunalen Stadtklimaanalysen auftreten,
etwa aufgrund unterschiedlicher Modellansatze, raumlicher Auflésungen, meteorologischer
Eingangsdaten, Starttemperaturen oder weiterer Parametrisierungen.

Gleichzeitig ermoglicht erst der Einsatz numerischer Modelle eine landesweit flachendeckende und
einheitliche Betrachtung stadtklimatisch relevanter Prozesse in hoher raumlicher Auflésung. Auf dieser
Grundlage lassen sich sowohl gro3raumige als auch lokale Unterschiede der thermischen Belastung, des
Kaltlufthaushalts und der klimadkologischen Ausgleichsfunktionen belastbar herausarbeiten. Die
Klimaanalyse NRW 2026 schafft damit eine fachlich fundierte und landesweit vergleichbare Grundlage,
um klimatisch belastete Bereiche, bedeutsame Ausgleichsrdume und potenzielle Konfliktbereiche zu
identifizieren.

Die Ergebnisse sind daher insbesondere als strategische Planungs- und Bewertungsgrundlage zu
verstehen. Sie unterstitzen dabei, Handlungsbedarfe und raumliche Prioritaten fir MalBnahmen der
Klimaanpassung abzuleiten und im Rahmen der Regional- und Bauleitplanung frihzeitig zu
bertcksichtigen. Fur konkrete kleinrdumige Fragestellungen oder vorhabenbezogene Bewertungen kann
eine weitergehende kommunale oder projektbezogene Vertiefung erforderlich sein.
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