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1.5	 Bedeutung der Kaltluft und Ventilation in Städten 
	 Lutz Katzschner & Sebastian Kupski

Über die Hälfte der Bevölkerung weltweit lebt inzwischen in Städten. Die Städte nehmen an Zahl, Größe, Höhe 
und Verdichtung zu.  Daraus ergeben sich Wärme-Belastungen und Luftverschmutzung Dem kann die Belüf-
tung entgegenwirken. Das Stadtklima ist charakterisiert durch eine Erhöhung der mittleren Lufttemperatur 
bei gleichzeitiger Reduzierung der mittleren Windgeschwindigkeit im Vergleich zu den Flächen im städtischen 
Umland. Dabei hat eine wirkungsvolle Belüftung der Städte einen positiven Einfluss auf die Verdünnung und 
den Abtransport der Luftschadstoffe sowie die Abkühlung des Stadtgebietes. Wirksam sind sowohl regionale  
als auch lokale  Belüftungssysteme z, die je nach Lage und Gestaltung der Stadt unterschiedlich wirken. In 
Stadtklimakarten werden sie als Luftleitbahnen oder Frischluftzufuhrräume kenntlich gemacht. 
The Importance of Ventilation in Cities: More than half of the world population now lives in cities. Urban 
develop in size, height and density. This results in thermal and air pollution loads. Ventilation can counteract. 
The urban climate is characterized by an increase in the average air temperature and lower average wind 
speed in comparison to the surroundings. Effective ventilation of cities has a positive influence on the dilution 
and removal of air pollutants and the cooling of the urban area. Both mesoclimatic and microclimatic venti-
lation systems are effective, depending on the location and design of the city. In urban climate maps, they are 
identified as air paths or fresh air supply from the surroundings.

Abb. 1.5-1: Typische Veränderung der mittleren Lufttemperatur und der mittleren Windgeschwindigkeit in Städten.

Die Wechselwirkung zwischen der unteren Atmo-
sphärenschicht und den darin lebenden Menschen, 

Tieren und Pflanzen zu untersuchen, ist Aufgabe der 
Umweltmeteorologie. Als eines der Teilgebiete der an-
gewandten Meteorologie wird die Beeinflussung der 
bodennahen Atmosphäre durch unterschiedliche Arten 
der Flächennutzung (z.B. Stadt, Wald oder Wiese) un-
tersucht (Kuttler 2011). Hierbei spielt vor allem die 
Stadtklimatologie eine entscheidende Rolle, da zum 
einen der Hauptanteil der Bevölkerung in den Städten 
bzw. Ballungsräumen lebt und zum anderen, weil hier 
die größten anthropogenen Einflüsse und Verände-
rungen der Umwelt stattfinden.

Die Ausbildung der städtischen Wärmeinsel bei 
gleichzeitig reduzierter Durchlüftung führt zu einer 
Belastung durch höhere Wärme und höhere Konzen-
tration von Schadstoffen. Die thermische Belastung ist 
direkt abhängig von der Windgeschwindigkeit und der 
erhöhten Rauigkeit. Die reduzierte Belüftung führt zu 
Schadstoffakkumulation. Die thermische Belastung, 
meist ausgedrückt durch die physiologisch äquiva-

lente Temperatur (PET), kann durch die Zunahme der 
Windgeschwindigkeit um nur einen halben Meter pro 
Sekunde schon um 5,9 Grad PET gesenkt werden.  Der 
Luftaustausch in wärmebelastenden Stadtbereichen ist 
somit sehr hilfreich im Sinne der Human-Biometeoro-
logie (Matzarakis 2001), auch bei einer nur geringen 
Zunahme der Windgeschwindigkeit (Tab. 1.5-1). 

Grundlagen: Belüftung 
und Austauschprozesse
Luftaustauschprozesse werden maßgeblich von der 
Ausbildung des Stadtklimas mit beeinflusst (Kutt-
ler 2013). Ein besonderes Merkmal der Stadt ist die 
Veränderung der Windverhältnisse sowohl hinsicht-
lich der Windrichtung als auch bezüglich der Windge-
schwindigkeit. Die größere Oberfläche und Rauigkeit 
der Stadt bewirken eine Verminderung der Windge-
schwindigkeit. Sie kann im Jahresmittel bis zu 30% 
niedriger sein. Insbesondere nimmt die Häufigkeit von 
sehr windschwachen Situationen – es gibt keine ech-
ten Windstillen – um bis zu 20% zu, was auch zu einer 
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Tab. 1.5-1: Wirkung der Windgeschwindigkeit auf die thermische Behaglichkeit an einem typischen Sommertag. 

Verminderung des Luftaustausches führt und damit den 
Schadstofftransport behindert. Für die Belüftung eine 
Stadt sind sowohl die regionalen als auch die lokalen 
Windsysteme von Bedeutung, die sich insbesondere bei 
schwachem überregionalem Wind ausbilden. Thermi-
sche Winde können ähnlich einem Land-Seewindeffekt 
auch an Parkanlagen auftreten. 

Für die Belüftung einer Stadt wird unterschieden 
(Weber & Kuttler 2003) in:
● Ventilationsbahnen oder Luftleitbahnen, die lediglich 

einen Lufttransport in Richtung Siedlungszentrum 
gewährleisten sollen,

● Kaltluftbahnen mit niedrigerer Temperatur als in der 
Stadt, jedoch ohne weitere lufthygienische Klassifi-
zierung sowie

● Frischluftbahnen mit unterschiedlicher Temperatur 
der transportierten Luft, jedoch weniger schadstoff-
belastet.

● Flurwinde, wenngleich schwer nachweisbar, gehören 
zu der Kategorie der thermisch induzierten Winde. 
Oft werden diese jedoch von regionalen Windsy-
stemen überlagert. Bei ungestörten Bedingungen 
bildet sich in der wärmeren Stadt ein niedrigerer 
Luftdruck (thermisches Tief), welches eine bodenna-
he Strömung aus dem Umland in die Stadt bewirkt. 
In Bochum konnte dies mit stationären Messungen 
nachgewiesen werden (Barlag 1990). Bei Becken-
lagen können nächtliche Hangabwinde diesen Ef-
fekt verstärken; Flurwinde dienen zumeist auch als 
Frischluftzufuhr für die Innenstadt, zumeist dienen 
Täler als Frischluftschneisen. 

Erstere, zu denen Hangwinde sowie Berg- und Talwin-
de gehören, sind stark durch das vorhandene Relief 
geprägt. Diese Zirkulation ist vor allem bei Städten 
in Tal- und Kessellagen von Bedeutung, da sie zum 
Schadstoffabtransport sowie zur Frischluftzufuhr bei-

trägt. Die Ausprägung der vor allem nachts bodennah 
stattfindenden Kaltluftflüsse ist abhängig von der Grö-
ße der die Kaltluft produzierenden Flächen sowie von 
der Hangneigung. Flurwinde, sind sehr viel schwerer 
nachweisbar und weniger ausgeprägt. Sie haben ihre 
Bedeutung bei Städten mit gering ausgeprägtem Relief 
und sind stadteinwärts gerichtet. 

Sinnvollerweise wird in den Stadtklimakarten die 
Belüftung in Kategorien eingeteilt. Zum einen in die 
Luftleitbahnen als Belüftungskorridore mit geringer 
Bodenrauigkeit (zo < 0,2 m), um auch die regionalen 
Zirkulationen aufnehmen zu können und zum ande-
ren in Frisch- bzw. Kaltluftabflussbahnen (VDI 2015, 
Bl.1). Luftleitbahnen, die von Freiflächen ohne Emit-
tenten gespeist werden und auf ihrem Weg frei von 
Emissionen sind, sind als Frischluftbahnen definiert. 
Ihre Eigenschaft ist es meist, unbelastete Luft zu trans-
portieren und belastete Gebiete auf diese Weise zu ent-
lasten.

Kaltluftbahnen hingegen sind Korridore, die 
von landwirtschaftlichen Flächen (Acker, Weiden, 
Streuobstwiesen) gespeist werden, die durch ihre phy-
sikalischen Bedingungen rascher abkühlen. Diese Kalt-
luft muss auf ihrem Weg nicht zwangsläufig frei von 
Immissionen sein. Kaltluft dient vor allem dazu, Über-
wärmung abzubauen. 

Ventilationsbahnen und Durchlüftungsbahnen 
nehmen die Anströmung bei austauschreichen Wet-
terlagen, mit ausreichender Belüftungsintensität auf 
und sorgen für eine Verbesserung der städtischen Luft. 
Diese Bahnen beziehen sich nicht auf unterschiedliche 
Temperaturniveaus oder Belastungskriterien, sondern 
sind Indiz für eine Durchmischung und Abtransport der 
städtischen Luft. 

Kriterien für die Ausweisung solcher Luftleit-
bahnen ist die Rauigkeitslänge, die entweder über 
das vertikale Windprofil oder den Landnutzungstyp 
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Abb. 1.5-2: Kaltluftabfluss in 
2 m Höhe und 3 Stunden nach 
Sonnenuntergang für einen 
Stadtrandbereich Kassels mit 
einem Höhenunterschied 150 
m; große Pfeile max. 1,8 m/s; 
kleine Pfeile 0,5 m/s.

gewonnen werden kann (Stewart & Oke 2012, Ren 
2018). Sinnvoll für eine räumliche Analyse sind die 
Rauigkeiten nach Flächennutzung (Beckröge 1994). 
Daraus geht hervor, dass schon bei einer Einzelhaus-
bebauung mit einer Rauigkeitslänge von zo > 0,5 m 
dies nicht mehr zur Luftleitbahn gezählt werden kann. 
Im Folgenden kann durch die räumliche Anlayse der 
Bodenrauigkeit (zo) eine qualitative Beschreibung der 
Wirkungen des Luftaustausches vorgenommen werden 
(Ren 2018) (Tab. 1.5-2).

Aus diesen Erkenntnissen heraus sind Planungshin-
weise räumlich möglich. Darin können Aussagen zur 
Barrierewirkung, Kaltluftstrom und die Beschaffenheit 
der Siedlungsränder, also z.B. der Übergang zur Bebau-
ung getroffen werden.

Beispiel
Im folgenden Beispiel soll die Bedeutung der Kaltluft 
näher beschrieben werden, da vor allem die nächtliche 
Kaltluft während sommerlicher Hitzeperioden sehr 
stark von der Flächennutzung und der Topografie ab-
hängt und bekannt dafür ist sowohl großräumig als 
auch kleinräumig zu wirken.

Bei geeigneten Ausstrahlungsbedingungen bildet 
sich nachts über Flächen wie Wiesen oder Äckern kalte 
Luft. Durch die Abkühlung der Oberflächen kühlen 
auch die bodennahen Luftschichten aus (Sievers et al. 
1983). Über geeignete Hänge kann nun die Kaltluft 
»abfließen«. Geeignete Korridore sind wiederum na-
turnahe Flächen, Bachläufe etc. die die Fließrichtung 
und Hangneigung aufnehmen. Trifft dieser Kaltluft-
strom einen Siedlungsbereich hängt es von mehreren 
Faktoren ab, in wieweit er sich aufstaut, die Struktur 
überfließt oder durchfließen kann. In Abb. 1.5-2 ist ein 
Kaltluftabfluss dargestellt, der von sich abkühlenden 
Hängen abwärts in Richtung Stadt gerichtet ist. Die 
Gebäude in den Hanglagen sogen für eine Umlenkung, 
die Fließrichtung ist durch die Pfeile gekennzeichnet, 
die Farbe und Schummerung zeigen die dreidimensio-
nale Topografie. 

Grundlage der Abb. 1.5-2 ist eine Berechnung mit 
dem Programm KLAM_21 des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD 2016). Abgebildet ist der Kaltluftabfluss in 
2 m über dem Boden. Trotz lockerer Bebauungsstruk-
tur (graue Kuben = Bauwerke) wird deutlich, dass der 
Kaltluftabfluss vor allem auf den Schneisen und Kor-

Tab. 1.5-2: Qualitative Klassifizierung der Rauigkeitslänge zo für die Durchlüftungswirkung (Ren 2018).
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Abb. 1.5-3: Planungsebenen und klimatische Fragestellungen (VDI 2007, Bl1).

ridoren stattfindet, zwischen den Bauwerken herrscht 
eine Reduzierung der Fließgeschwindigkeit. 

Anhand der Spalte der stadtklimatischen Fragestel-
lung der Abb. 1.5-3 zeigt sich beispielhaft, wie häufig 
der Luftaustausch auf den verschiedenen Maßstabse-
benen thematisiert wird. Hierbei geht es von großräu-
migen Luftaustauschprozessen auf regionaler Ebene 
bis hin zu kleinräumlichen, in wie fern einzelne Bau-
werke als Strömungshindernis auftreten.

Es ist somit stets zu beachten, den entsprechenden 
Maßstab passend zur Fragestellung zu ermitteln, um 
belastbare klimatische Aussagen treffen zu können. 
Andernfalls würde ein falscher Grad der Detailtiefe zu 
Unsicherheiten führen und klimatische Fehlinterpre-
tationen verursachen. Auch könnten Unschärfen bei 
kleinräumiger Planung dazu führen, dass Details über-
sehen werden, die unter Umständen einen entschei-
denden Einfluss haben (Abb. 1.5-3).

 Fazit
Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Verdichtung 
der Städte einhergehend mit erhöhten thermischen und 
lufthygienischen Belastungen kann durch eine ausrei-
chende Belüftung Ausgleich geschaffen werden. Eine 
qualitative und quantitative Beschreibung erfolgt dann 
in den Klimafunktionskarten, sowie in den daraus ab-
geleiteten Planungshinweiskarten (VDI 2015). Hier 
werden die Funktionen und Wechselwirkungen auf-
gezeigt und die teils empfindlich reagierenden lokalen 
Windsysteme dargestellt. 

Vor allem die kühlende Wirkung der nächtlichen Kalt-
luft, die Kaltluftentstehungsgebiete und -abflussbahnen 
mit einer hohen ökologischen Wertigkeit gelten als beson-
ders schützenswert und haben Ausgleichsfunktion. Diese 
Eigenschaften werden in den kommenden Dekaden mit 
weiter ansteigenden Temperaturen noch wichtiger, damit 
die Städte auch weiterhin lebenswert sein können.
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Aussagen auf der Basis bisher vorliegender nu-
merischer Modellierungen zum Verhalten von Wind-
feldern bei weiterem Klimawandel lassen keine ein-
deutigen Schlüsse zu. Vielmehr weisen entsprechende 
Projektionen darauf hin, dass sich die derzeitige mitt-
lere Windgeschwindigkeit, aber auch die Böigkeit des 
Winds, in Zukunft kaum ändern wird. 

Bioklimatisch hochbelastete Räume, geprägt durch 
schwache Winde bei gleichzeitig hoher thermischer 
Belastung sind also die besonders betroffenen Gebiete. 
Aber auch die Bereiche mit meist gebäudeinduzierter 
Verstärkung von mittlerer Windgeschwindigkeit und 
Böigkeit gilt es im Sinne einer nachhaltigen Stadtpla-
nung zu identifizieren.
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