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1 Einleitung

Die Studie ,Regionale Klimaanalyse Bodensee-Oberschwaben (REKLIBO)* wurde im Auf-
trag des Regionalverbandes Bodensee-Oberschwaben und der Landkreise Sigmaringen,
Ravensburg und Bodenseekreis erstellt. Die wissenschaftliche Bearbeitung erfolgte durch
Prof. Dr. Andreas Schwab und Denis Zachenbacher aus dem Fachbereich Geographie der
Padagogischen Hochschule Weingarten.

Die Erstellung der Studie erfolgte in enger Kooperation und regelmaRiger Absprache von
Auftraggeber und Auftragnehmer. Die zur Anwendung gekommenen Methoden, die darge-
stellten Inhalte und die Form der Ergebnisaufbereitung wurden im Rahmen regelmé&Riger
Arbeitstreffen ausfuhrlich diskutiert und gemeinsam festgelegt. Der vorliegende Bericht do-
kumentiert die verwendeten Daten und Methoden sowie die damit erzielten Ergebnisse. Er
ist in drei B&nde unterteilt.

Im hier vorliegenden Band 1 wird zunachst dargestellt, welche Rolle Klima und Lufthygiene
in der raumlichen Planung spielen. Die anschlieBende Beschreibung des Untersuchungs-
raumes umfasst Aussagen zur naturrdumlichen Gliederung, zu Geologie und Relief sowie
zur Landnutzung. Sie wird abgeschlossen durch eine ausfuhrliche klimatische Einordnung
des Raumes. Hierzu wurde in erster Linie auf die Karten des Klimaatlas Baden-Wirttemberg
(LUBW, 2006) zuruickgegriffen. Aus dieser klimatischen Einordnung, insbesondere aus den
Karten zur Warmebelastung und zu den Durchliftungsverhaltnissen in der Region ergeben
sich zahlreiche Fragestellungen, denen im Rahmen von REKLIBO nachgegangen wurde.
Eine kurze Beschreibung der dabei zugrunde liegenden Konzeption schlief3t den ersten
Band ab.

Im Mittelpunkt von Band 2 steht die Erstellung von Klimaanalysekarten fur die Region Bo-
densee-Oberschwaben. Zunachst werden dazu die methodischen Ansatze ausfuhrlich dar-
gelegt. Im anschlieBenden Kartenteil werden Grundlagenkarten, Ergebniskarten und Analy-
sekarten naher beschrieben und interpretiert. Zur Uberpriifung der Modellergebnisse wurde
ein umfangreiches Messprogramm durchgefiihrt. Band 3 stellt die dabei zur Anwendung ge-
kommenen Messkonzepte vor und geht anschlie3end ausfuhrlich auf die Messergebnisse
ein.

Anwendungsbereich der regionalen Klimaanalyse

Die Ergebnisse der regionalen Klimaanalyse stellen eine wichtige Bewertungsgrundlage fur
den Landschaftsrahmen- und Regionalplan (Regionale Grinziige und Grlnzasuren) sowie
die kommunale Bauleitplanung (Landschaftsplan) dar. Fur die Bewertung von Einzelbauvor-
haben sind die in den Karten dargestellten Ergebnisse aufgrund des Zielmal3stabs (1 :
50.000 und kleiner) nicht geeignet. Die korrekte Interpretation der Ergebnisse der Klimaana-
lyse erfordert im Ubrigen ein fundiertes klimatologisches Fachwissen.
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2 Klima und Luft in der rAumlichen Planung

2.1 Die Wirkung des Klimas auf den menschlichen Organismus - Bioklima

Das Bioklima beschreibt die Gesamtheit aller auf lebende Organismen, insbesondere auf
den Menschen wirkenden Faktoren des Klimas. Um ein Gleichgewicht seiner Lebensfunktio-
nen zu erhalten, muss sich der Mensch mit den atmosphérischen Umgebungsbedingungen
dauernd auseinandersetzen. Sie beeinflussen seine Gesundheit, seine Leistungsfahigkeit
und sein Wohlbefinden (LUBW, 2006).

Der gesunde Mensch besitzt eine auf3erordentliche Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche
atmosphéarische Bedingungen, wobei die Anpassungsleistungen lUber autonome Regulatio-
nen meist unbemerkt erbracht werden. Wie zahlreiche epidemiologische Studien belegen
wird das Anpassungsvermdgen von empfindlichen Personen - insbesondere bei entspre-
chender Pradisposition im Bereich des Herz-Kreislaufsystems und der Atemwege - schneller
Uberfordert. So zeigt Abbildung 1 die Beziehung zwischen Mortalitatsdaten aus Baden-
Wirttemberg und den thermischen Umgebungsbedingungen - dargestellt Gber die gefiihlte
Temperatur (Walther, 1999 in LUBW, 2006). Man erkennt, dass hohe gefiihlte Temperaturen
- also Warmebelastung - starken Stress bedeuten. Kiihle Bedingungen dagegen fordern den
Organismus im Sinne eines Reizes, der die Regulationsmechanismen trainiert. Sind die Kal-
tereize allerdings zu stark, fihren auch kalte Bedingungen zu einer Belastung, die sich un-
glnstig auf den Organismus auswirken kann.

rel. Abweichung®
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Abbildung 1: Relative Abweichung der Mortalitétsrate
in Baden-Wiurttemberg in Abh&angigkeit der gefihlten
Temperatur im Sommerhalbjahr (Nationalatlas, 2006)

Das Beispiel zeigt die Relevanz des Klimas als natirliche Lebensgrundlage. Das gilt insbe-
sondere deshalb, weil auch unterhalb der Schwelle extremer Ereignisse von einer massiven
Beeinflussung der Lebensqualitat durch die gegebenen klimatischen Bedingungen ausge-
gangen werden muss.

Wahrend Kaltereize durch geeignete Bekleidung oder durch das Aufsuchen von geschiitzten
Bereichen vermindert oder sogar vermieden werden kénnen, sind bei Warmebelastung die
Anpassungsmaoglichkeiten begrenzt. Daher ist es wichtig, insbesondere das Auftreten von
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Warmebelastung bei Planungsfragen in allen Maf3staben als kritische Randbedingung in die
Betrachtungen einzubeziehen.

Die bioklimatischen Verhaltnisse konnen innerhalb weniger Kilometer sehr grol3e Unter-
schiede aufweisen. Sie werden zwar maf3geblich durch die jeweilige Hohenlage des Ortes
festgelegt, die Art der Landnutzung sowie die Gelandeform wirken jedoch stark modifizie-
rend. Dies wird zum Beispiel bei der Erstellung von Bioklimakarten bertcksichtigt.

2.2 Berucksichtigung des Klimas in der rAumlichen Planung

Klima und Lufthygiene sind feste Bestandteile der meisten raumlichen Planungen (s. 8 1 (6)
(7a) Baugesetzbuch). lhre Beriicksichtigung hat das allgemeine Ziel, die zuklnftige Entwick-
lung der Landnutzung und ihre konkrete Ausgestaltung so zu planen, dass negative Effekte
auf das lokale Klima reduziert bzw. vermieden, positive Auswirkungen hingegen erhalten
bzw. geférdert werden (REKLISO, Wiss. Abschlussbericht, S. 2).

Bei konkreten Planungsaufgaben stellen sich daher unter anderem folgende Fragen zur
Standorteignung und zur Auswirkung bzw. Vertraglichkeit eines Vorhabens aus klimatologi-
scher und lufthygienischer Sicht (vgl. VDI-Richtlinie 3787, S. 2):

e Ist der Standort im Hinblick auf natlrliche Klimaphanomene und lufthygienische Vorbe-
lastung prinzipiell geeignet fur die beabsichtigte Nutzung? Wie ist er im Vergleich zu
mdglichen alternativen Standorten zu beurteilen?

¢ Welche Auswirkungen hat eine emittierende Nutzung (Stral3e, Industrieanlage usw.) oder
eine kleinklimatisch wirksame Bebauung, Bepflanzung oder eine sonstige Verédnderung
der Erdoberflache auf benachbarte bzw. im Einwirkungsbereich liegende empfindliche
Nutzungen im Hinblick auf Temperaturveranderungen, Nebelbildung, Luftaustauschpro-
zesse und Immissionsbelastungen, und ergeben sich daraus regelungsbediirftige Konflik-
te?

¢ Welche Gestaltungsanforderungen (Bauhdhe, Baukdrperstellung, Freiflachenanteil,
Oberflachengestaltung, Bepflanzung, Beheizungssystem usw.) und Nutzungsbeschran-
kungen lassen sich aus den klimatisch-lufthygienischen Vorbedingungen und den Aus-
wirkungen der geplanten Flachennutzung ableiten, um bioklimatische und lufthygienische
Verschlechterungen der vorhandenen Situation zu vermeiden und nach Mdglichkeit zur
Verbesserung der klimatisch-lufthygienischen Situation fuir den geplanten Bereich und die
umgebenden Nutzungen beizutragen?

e Welche Madoglichkeiten hat die raumliche Planung, um erkannte bioklimatische Mangel
und lufthygienische Belastungen in ihrem Bereich zu vermindern?

Aufgabe einer Klimaanalyse ist es daher, die derzeit wirksamen Zusammenhange zwischen
Klima, Luftqualitdt und dem Lebensraum der Bevélkerung aufzuzeigen (,Istzustand”) und
raumlich differenziert Planungsempfehlungen auszusprechen, welche die Beurteilung vor-
aussichtlicher Nutzungsanderungen aus klimatologischer Sicht ermdglichen (Vorsorgeprin-
zip) (REKLISO, Wiss. Abschlussbericht, S. 2).

So kann ein Beitrag dazu geliefert werden, dass die raumliche Planung Klimaphanomene,
welche positiv auf den menschlichen Organismus wirken, erhalten und eine Verschlechte-
rung der klimatischen und lufthygienischen Verhaltnisse verhindern kann.

Dies ist besonders wichtig angesichts der zu erwartenden grof3raumigen Klimaverénderun-
gen, die, den aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen zu Folge, zu einer deutlichen Er-
warmung und damit auch zu einer erhthten Warmebelastung fiir den menschlichen Orga-
nismus fihren werden.
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Um ein grundlegendes Verstandnis fur die relevanten klimatischen und lufthygienischen Wir-
kungszusammenhénge zu schaffen, werden im Folgenden einige wichtige Klimaelemente
und abgeleitete KenngroéRen vorgestellt. Dabei soll verdeutlicht werden, wie diese Klimaele-
mente von den Klimafaktoren (Breitenlage, Lage zum Meer, Relief, Hohenlage, Landnut-
zung) abhangen, wie sie auf entsprechende Veranderungen reagieren und wie dies letztlich
zu veranderten bioklimatischen Situationen fiihren kann.
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2.3 Zu den verschiedenen Klimaelementen

2.3.1 Lufttemperatur

Das Klimaelement Lufttemperatur bezieht sich in der Regel auf eine Messhéhe von 2 m tber
Grund. Bei professionellen Messungen werden Beeinflussungen durch die direkte Sonnen-
bestrahlung ausgeschlossen (weil3e Messhiitten, bellftete Thermometer).

Lufttemperatur in Dresden an einem 50 e
S wolkenlosen Apriltag 1997 iy
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Abbildung 2: Typischer Tagesgang der Lufttemperatur ~ Abbildung 3: Typischer Tagesgang der Oberflachen-
an einem wolkenlosen Apriltag in Dresden 1997. (aus:  temperaturen verschiedener Oberflachen (veréndert
BAUER et al, S. 82) nach Hackel, 1999, S.226).

Ein typischer Tagesgang der Lufttemperatur an einem wolkenlosen Tag (vgl. Abbildung 2)
zeigt die starke Erwdrmung nach Sonnenaufgang mit einem Temperaturmaximum, das zeit-
lich verzogert gegenlber dem Sonnenhdchststand erst in den Nachmittagsstunden auftritt.
Vor Sonnenuntergang nimmt die Temperatur stark ab. Die Abklhlung setzt sich verlangsamt
aber kontinuierlich tGiber die ganze Nacht hinweg fort.

Bedingt durch die Tatsache, dass sich die Luft an der Erdoberflache erwarmt bzw. abkihilt,
besteht eine direkte Abhangigkeit der Lufttemperatur von Relief und Landnutzung.

So ist hinlanglich bekannt, dass sich etwa ein nach Stden ausgerichteter Hang tagstber viel
schneller und starker erwarmt als ein nordexponierter Hang (steilerer Einfall der Sonnen-
strahlen). Ferner durfte jeder bereits die Erfahrung gemacht haben, wie stark sich geteerte
Oberflachen (oder auch Sandstrdnde) an Sommertagen aufheizen kénnen. Dies geht auch
aus Abbildung 3 hervor, die den Tagesgang verschiedener Oberflachentemperaturen wie-
dergibt. Asphalt- und Betonflachen sind sowohl tagsiber als auch nachts am warmsten;
Gras und nackter Boden dagegen sind nachts am kaltesten, was sich auch in der nachtli-
chen Taubildung auR3ert. Walder weisen geringere Temperaturschwankungen auf; besonders
ausgeglichen ist der Tagesgang der Temperatur von Wasseroberflachen (Wasser als War-
mespeicher).

Entsprechend werden sich auch die bodennahen Luftschichten Uber solchen Oberflachen
unterschiedlich stark erwdrmen. Bedingt durch vertikale und horizontale Luftbewegungen
(Wind) werden diese Temperaturunterschiede jedoch nicht so stark ausfallen.

Frostgefahr und Warmebelastung

Fur die klimatologische Einordnung eines Standortes sind die Jahresdurchschnittstemperatur
und der Jahresgang (kaltester und warmster Monat, Temperaturverlauf) von besonderer Be-
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deutung. Daneben findet man haufig auch Angaben zur Anzahl von Tagen, an denen ein
bestimmter Schwellenwert Uber- oder unterschritten wird.

So ist etwa die Anzahl von Frosttagen (Tagesminimum < 0,0 °C) bei agrarmeteorologischen
Fragestellungen von besonderer Bedeutung. Im Hinblick auf die Warmebelastung des Men-
schen ist die Anzahl der Sommertage (Tagesmaximum > 25,0 °C) oder Hitzetage (Tagesma-
ximum > 30,0 °C) von grofem Interesse.

Warmebelastung in Stadten

Besonders grof3 kann diese Warmebelastung in Stadten werden. Hier wirkt der sogenannte
stadtische Warmeinseleffekt. Durchschnittlich sind Stadte im Jahresmittel um 1 bis 2 Grad
warmer als die sie umgebende Landschaft. Besonders grof3e Temperaturunterschiede treten
jedoch in Strahlungsnachten bei den taglichen Temperaturminima auf. Sie sind zudem stark
abhangig von der Gro3e der Stadt, der Bebauungsdichte und dem jeweiligen Versiegelungs-
grad (vgl. Stadtebauliche Klimafibel, Online-Version, 2009).

Far Millionenstadte kann der maximale Temperaturunterschied tiber 10 Grad betragen. Aber
auch bei kleineren Stadten ist durchaus ein merkbarer Warmeinseleffekt feststellbar (vgl.
Abbildung 4).

AT (max) AT max. Temperaturdifferenz  Stadt - Umland
15 e e  europiische Stidte (OKE, 1973)

A Kleinstadte (DANZEISEN, 1983)
—  AT=201IgP -4,06 (OKE, 1973)

10 1

i i // andlng
_
e R Abbildung 4: Maximale Temperaturun-
=2 terschiede fur européische Stadte
° LR T 7 TR T 5 TR R T . . unterschiedlicher GréR3e (aus: Stadte-
1.000 10.000 100.000 1 2 46810Mio bauliche Klimafibel, Online-Version,
Bevdlkerung (P) 2009)

Die Ursachen fur den stadtischen Warmeinseleffekt sind vielfaltig. Durch die Oberflachen-
versiegelung und den damit verbundenen geringeren Grinflachenanteil ist die Verdunstung
reduziert. Grof3e Anteile der einfallenden Sonnenenergie fuhren also direkt zur Erwdrmung
der stadtischen Baumassen. In diesen Baumassen wird demnach Energie gespeichert, die in
der Nacht nur langsam wieder abgegeben wird. Sie sind deshalb auch am Morgen noch rela-
tiv warm. Durch den vergleichsweise hohen Anteil von Schadgasen, die langwellige Warme-
strahlung absorbieren kénnen (z. B. Kohlendioxid), ist die effektive Abstrahlung stadtischer
Oberflachen reduziert (lokaler Treibhauseffekt). Ein nicht zu vernachléassigender Faktor in
Stadten ist schliel3lich die anthropogene Warmeerzeugung. Sie fuhrt speziell im Winter eben-
falls zu einer zusatzlichen Erwarmung.

Bedeutung von Temperaturinversionen fur die Lufthygiene

Eine besondere Bedeutung kommt der Lufttemperatur zu, wenn man ihre Veranderung mit
der Hbhe betrachtet. Im Normalfall nimmt die Temperatur mit der Hohe ab (durchschnittlich
um 0,6 °C pro 100 m). Es gibt jedoch auch Wetterlagen, in denen der umgekehrt Fall eintritt:
Warmere Luft liegt dann Uber kalterer Luft. Man spricht in solchen Situationen von Inversi-
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onswetterlagen (,Temperaturumkehr®). Solche Wetterlagen sind von besonderer lufthygieni-
scher Bedeutung, da hier, bedingt durch die Schichtungsverhéltnisse, ein vertikaler Luftaus-
tausch unterbunden wird. Vor allem bei langer anhaltenden Inversionswetterlagen kommt es
dadurch in Ballungsgebieten zur Anreicherung von Luftschadstoffen und damit zu einer er-
hohten lufthygienischen Belastung.

KleinrAumig betrachtet treten Temperaturinversionen relativ haufig in sogenannten Kaltluft-
staugebieten auf (s.u.), in denen sich Kaltluft bodennah sammelt, stagniert und von der Erd-
oberflache her extrem abkunhlt. Bei einer Ansiedlung von Emittenten muss in solchen Berei-
chen wahrend Strahlungswetterlagen lokal mit der Gefahr einer erhéhten Schadstoffbelas-
tung gerechnet werden.

2.3.2 Luftfeuchte

Fir die Feuchte der Luft sind in der Klimatologie verschiedene MessgrofRen bekannt. Die
absolute Feuchte gibt an, wie viel Gramm Wasserdampf sich in einem Kubikmeter Luft be-
finden. Die Menge an Wasserdampf, die Luft maximal aufnehmen kann, hangt jedoch stark
von der Lufttemperatur ab (S&ttigungskurve).

Das Verhaltnis von tatsachlich in der Luft vorhandenem Wasserdampf zum sogenannten
Sattigungswert wird als relative Feuchte bezeichnet. Sie wird in Prozent angegeben und
steht in engem Verhaltnis zu mdglichen Verdunstungsprozessen. In einer Luft mit hoher rela-
tiver Feuchte ist die Verdunstung erschwert, da kaum noch Wasserdampf von der Luft auf-
genommen werden kann. Vor allem in Verbindung mit hohen Lufttemperaturen wird dadurch
der Warmehaushalt des Menschen erheblich gestort (Schwileempfinden), da die Tempera-
turregulation tber die Ausscheidung von Schweil3 nicht mehr problemlos funktioniert.

Die auftretenden Luftfeuchtigkeiten hangen stark vom Charakter der gro3raumig herange-
fuhrten Luftmassen ab. So entstehen Wetterlagen mit extremer Schwile etwa dann, wenn
wir in den Einflussbereich feuchtwarmer Luftmassen aus subtropischen Bereichen kommen.

In regionalen und lokalen Mal3stdben wirken vor allem groRe Wasserflachen und Feuchtge-
biete, indem sie zu einer Erh6hung der Feuchtigkeitswerte beitragen.

2.3.3 Niederschlag

Niederschlagsmengen werden haufig als Niederschlagshohen in mm angegeben. Dabei ent-
spricht 1. mm Niederschlagshohe der Wassermenge von 1 Liter pro Quadratmeter.

Wie bei den Lufttemperaturen interessieren Jahreswerte (hier Jahressummen), aber auch
der Jahresgang mit feuchteren und trockeneren Abschnitten. Von besonderer Wichtigkeit
sind auch die auftretenden Schwankungen (Variabilitat des Niederschlags) und bislang auf-
getretene Extremniederschlagsmengen.

Berlicksichtigung finden mittlere Niederschlagsh6hen und Extremregenmengen zum Beispiel
bei der Dimensionierung von Kanalnetzen oder Regenrtickhaltebecken. Besondere Wichtig-
keit kommt ihnen nattrlich im Hinblick auf die landwirtschaftliche Nutzung zu.

Die Hohe der auftretenden Niederschlage héangt entscheidend von der Lage innerhalb der
allgemeinen planetarischen Zirkulation und den damit verbundenen typischen Wetterlagen
ab. Modifizierend wirken die Lage und Entfernung zur Kiste sowie groR3rdumige aber auch
kleinrAumige Reliefverhéltnisse. In der Regel werden Niederschlagsmengen mit zunehmen-
der Entfernung zur Kiiste abnehmen (hygrische Kontinentalitat). Uberlagert wird dieses Mus-
ter durch reliefbedingte Luv-Lee-Effekte, die Giber das Ph&dnomen des Steigungsregens eine
Zunahme der Niederschlage mit der Hohe bedingen.
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Im Hinblick auf die Klimaveranderungen ist insbesondere auf die prognostizierte Zunahme
von Extremereignissen (Haufigkeit, Starke) hinzuweisen.

2.3.4 Nebel

Nach einer einfachen Definition versteht man unter Nebel die Sonderform einer Wolke, die
dem Erdboden aufliegt. Neben der reduzierten Sichtweite (Verkehrsbehinderungen) ist mit
Nebelwetterlagen in der Regel auch die Gefahr von Schadstoffanreicherungen in Ballungs-
gebieten verbunden, da sie meist mit Inversionen und niedrigen Windgeschwindigkeiten ein-
her gehen, wodurch vertikale und horizontale Luftaustauschprozesse fast zum Erliegen
kommen (s.0.).

Im Hinblick auf die lufthygienischen Verhaltnisse sind Bodennebelfelder und Hochnebelde-
cken von Interesse. Erstere entstehen durch nachtliche Ausstrahlungsvorgange im Bereich
einer Bodeninversion (Strahlungsnebel). Letztere bilden sich bei winterlichen Hochdruckwet-
terlagen, wenn Polarluft am Boden durch Warmluft Gberlagert wird. Sie sind durch eine sehr
stabile und lang anhaltende Hoheninversion und deshalb lufthygienisch besonders bedenk-
lich (Nationalatlas, S. 50).

Eine besondere Neigung zu Nebelbildung besteht in Tieflandern sowie Becken- und Talla-
gen. Hier kommt es haufig zur Ansammlung von Kaltluft aus unterschiedlichen Einzugsge-
bieten, die bei entsprechenden Reliefsituationen nicht in ausreichendem MalRe abflieRen
kann (s.u.). Wird bei der nachtlichen Abkihlung der Taupunkt unterschritten, entsteht Nebel.
Wenn Wasserflachen oder Feuchtgebiete Uber Verdunstungsprozesse am Tage zusatzlich
fur relativ hohe absolute Feuchtewerte in der Luft sorgen, ist die Wahrscheinlichkeit der Ne-
belbildung besonders hoch. Beglinstigt sind hingegen Héhenlagen, da sie haufig oberhalb
der Inversionsschichten liegen und somit aus ausgedehnten Nebelmeeren herausragen.

2.3.5 Wind

Wind ist eine Ausgleichsbewegung der Luft. Er entsteht auf Grund von Luftdruckunterschie-
den als horizontale Luftbewegung vom hohen zum tiefen Druck. Bei der Betrachtung des
Windes muss unterschieden werden zwischen dem Wind der freien Atmosphare und dem
Wind in Bodennahe. Die Luftbewegung in der freien Atmosphéare wird nur beeinflusst von der
Druckgradientkraft und der ablenkenden Kraft der Erdrotation (Coriolisbeschleunigung). In
Bodennahe wird der Wind zusétzlich noch von der Reibungskraft beeinflusst. Diese Kraft
muss man sich als Strdomungswiderstand durch die Rauhigkeit der Erdoberflache vorstellen.
Sie fuhrt zu einer Ablenkung und Abbremsung des Windes (LUBW, 2006).

Einen groRen Einfluss auf den bodennahen Wind hat deshalb das Geléanderelief. Erhebun-
gen stellen sich dem Wind als Hindernis entgegen und missen um- und tberstromt werden.
Im Gipfelbereich von Hugeln und Bergen kommt es haufig zu erheblichen Windgeschwindig-
keitszunahmen, wahrend der Wind im Leebereich eines Berges durch Wirbelbildung stark
abgebremst werden kann. Taleinschnitte kbnnen zu einer Abschwachung des Windes, aber
auch zu einer Verstarkung und Ablenkung des Windes durch die Kanalisierung der Strdomung
entlang des Talverlaufs fiihren (Nationalatlas, S. 52).

In den amtlichen Messnetzen wird zur Bestimmung der Windverhéltnisse in der Regel eine
Messhohe von 10 m tber Grund Uber ebenem, ungestérten Gelande angestrebt, damit ex-
trem bodennahe Effekte, die hdufig sehr lokale Ursachen haben, ausgeschlossen werden
kénnen. So ergibt sich eine erhéhte Reprasentanz fir eine grofRere Umgebung. In Fallen, wo
dies nicht zu erreichen ist (Standortfrage, Kostenfrage), liegen Messhéhen jedoch auch nied-
riger. Die Messergebnisse sind entsprechend zu interpretieren.
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Die Windgeschwindigkeit wird in unterschiedlichen Einheiten angegeben (m/s, km/h, Knoten,
12-teilige Beaufort-Skala).

Bedingt durch die Uber Land hoheren Reibungseffekte nehmen Windgeschwindigkeiten mit
zunehmendem Abstand zur Kiste ab.

Auch die konkrete Auspragung der Landnutzung hat grof3en Einfluss auf die Reibungswir-
kung. So kommt es etwa durch die Errichtung von Bauwerken zu einer Erhéhung der Ober-
flachenrauhigkeit und somit zu einer Veranderung der Strémungsbedingungen fiir den bo-
dennahen Luftaustausch. Als Folge sind die Windgeschwindigkeiten in Siedlungsgebieten im
Vergleich zum Umland allgemeinen reduziert. Auch Windstillen treten vermehrt auf.

Insgesamt kommt es in Siedlungsgebieten also zu einer verminderten Durchliftung. Insbe-
sondere bei groRraumig windschwachen Wetterlagen sind deshalb tagesperiodische lokale
Windsysteme (Hangwindsysteme, Berg-Tal-Windsysteme, Flurwindsysteme, Land-See-
windsysteme) fur die Lebensbedingungen der Menschen in Siedlungen von grof3er Bedeu-
tung. Sie sollen deshalb im Folgenden beschrieben werden.

2.3.5.1 Hangwindsysteme und Berg-Tal-Windsysteme

In wolkenlosen Nachten kann die Erdoberflache nahezu ungehindert Energie ins Weltall ab-
strahlen, wodurch sie sich merklich abkihlt. Sobald die Temperatur der Erdoberflache jene
der bodennahen Luft unterschreitet, wirkt erstere wie eine Kihlflache. Die Luft dariiber kihlt
sich daran ab — es entsteht ,bodennahe Kaltluft*. Die Intensitat der Abkihlung ist in erster
Linie abhéngig von der Bodenbedeckung (vgl. 2.3.1).

Auf ebenem Gelande wirde sich im Laufe einer Nacht mit der Zeit eine immer méachtigere
und schwerere Kaltluftschicht bilden. Die vom Boden her abgekihlte Luft hat jedoch eine
vergleichsweise hohe Dichte. Daher setzt sie sich an Hangen mit hinreichendem Gefalle tal-
abwarts in Bewegung. Die Winde wehen nun von den Héngen in die Taler bzw. Becken
(Hangabwinde). Hat sich Kaltluft in einem Tal angesammelt, kann auch eine talabwarts ge-
richtete Luftstrdomung entstehen, die ins Vorland hinaus weht. Solch ein Wind wird Bergwind
genannt (vgl. Abbildung 6).

Abbildung 5: Rauchversuche zur Visualisierung von Hangauf- und Hangabwinden am 11.10.06 nordwestlich von
Baindt-Friesenhausle. Eine Stunde vor Sonnenuntergang sind noch hangaufwarts gerichtete Luftbewegungen zu
beobachten. Wahrend des Sonnenuntergangs herrscht anndhernd Windstille. Eine Stunde nach Sonnenunter-
gang haben bereits Hangabwinde eingesetzt. (eigene Aufnahmen)

Die auftretenden Windgeschwindigkeiten im Kaltluftfluss werden entscheidend mitbestimmt
von der GroRe der Kaltlufteinzugsgebiete, den Anteilen der verschiedenen Landnutzungen
sowie den Neigungsverhéltnissen im Kaltlufteinzugsgebiet. Diese Zusammenhange sind im
Rahmen zahlreicher empirischer Studien auch formelhaft beschrieben worden. Hier soll die
gualitative Angabe genugen.

Die Geschwindigkeit des Kaltluftabflusses steigt mit zunehmender GroRRe der Einzugsgebiete
und ansteigenden Gefalleverhéltnissen. Je groRRer allerdings ein Talsystem ist, desto mehr
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Zeit wird bendétigt, bis der Kaltluftfluss die Talmindung in messbarer Starke erreicht. Treten
im Tal Schwellen oder Engstellen auf, so kann der Kaltluftstrom periodisch unterbrochen
sein, es kommt zu Kaltluftpulsationen (Bendix, S. 173). Solche schwankenden Geschwindig-
keiten des Kaltluftstroms sind aber auch an Hangen zu beobachten. Vor allem bei weniger
starken Neigungsverhaltnissen ist hier immer wieder eine verstarkte bodennahe Abkihlung
notig, bevor es zu einem markanten Abfluss von Kaltluft kommen kann.

Auch Siedlungen kdnnen Kaltluftstromungen deutlich beeinflussen. In der Regel werden
Hangabwinde und Bergwinde deutlich gebremst und damit abgeschwéacht. Es kann jedoch in
bestimmten Situationen auch zu einer Kanalisierung und damit zu einer Verstarkung der lo-
kalen Windsysteme kommen. Entscheidend sind dabei Hohe und Anordnung von Gebaude-
korpern.

Wenn geschlossene Siedlungsrander quer zur Windrichtung verlaufen, kann es in Verbin-
dung mit spezifischen Reliefsituationen auch zur Ausbildung von Kaltluftstaugebieten kom-
men. Solche Kaltluftansammlungen, die vor allem in nur schwach geneigten Télern und Be-
ckenlagen in klaren Strahlungsndchten auftreten, filhren zu einer erhdhten Kaltebelastung
und zu einer Verschlechterung der lufthygienischen Situation, da die Haufigkeit bodennaher
Inversionen hier stark erhoht ist und vertikale bzw. horizontale Luftaustauschprozesse haufig
unterbunden sind (s.0.).

Besonders bekannt und gut erforscht sind die Bergwindsysteme am Westrand des
Schwarzwaldes. Sie erreichen hier, bedingt durch das starke Relief und grof3e Kaltluftein-
zugsgebiete, beachtliche Starken und Haufigkeiten und tragen entscheidend zur Beluftung
der an den Talausgangen liegenden Siedlungen bei (Beispiel Hollentaler, Freiburg).

Wahrend der Tagstunden kehren sich die Verhaltnisse in der Regel um. Bedingt durch die an
Hangen verstarkte Erwarmung bodennaher Luftschichten kommt es zu einem thermisch be-
dingten Aufsteigen. Als Ausgleichsstromungen wehen die sogenannten Hangaufwinde bzw.
Tal(auf)winde nun in entgegen gesetzter Richtung (vgl. Abbildung 6 B/C/D).

Neben diesen reliefbedingten lokalen Windsystemen sind mit den Flurwinden und den Land-
See-Winden zwei weitere bekannt, die lediglich auf die unterschiedlich starke Erwarmung
verschiedener Oberflachen zuriick gehen.

2.3.5.2  Flurwindsysteme (=Stadt-Umland-Windsysteme)

Der Flurwind ist ein in Stadten ausgepragtes Lokalwindsystem, welches im Idealfall auf das
Stadtzentrum hin ausgerichtet ist und nachts bzw. morgendlich auftritt. Induziert wird er
durch Temperatur- und Druckunterschiede zwischen Stadt und Stadtumland die sich wieder-
um speziell bei warm-trockenen, austauscharmen und windschwachen
Hochdruckwetterlagen entwickeln (Schénwiese, S. 176).

Als Motor fur den Flurwind gilt der Warmeinseleffekt tber dem Stadtgebiet (s.0.). Die Uber
der Stadt aufgeheizte Luft steigt konvektiv auf. Dadurch ergibt sich zunéchst in der Hohe ein
Druckgefalle von der Stadt zum Umland. Die daraus resultierenden Luftbewegungen erzeu-
gen am Boden ein umgekehrtes Druckgefélle vom Umland zum Stadtgebiet. Kihlere Luft
aus dem Umland stromt so in Bodennédhe in das Stadtgebiet ein.

Da fur die Auspragung einer Warmeinsel die Stadtgrof3e ausschlaggebend ist (s.0.), steigt
auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Flurwinden mit zunehmender Stadtgrofie.
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Abbildung 6: Das idealisierte
Berg-Talwindsystem bei
symmetrischer Hangerwar-
mung und Hangabkiihlung
(nach Defant 1949, in Bendix
2004, S. 167).

Flurwinde erreichen selten grof3ere Windgeschwindigkeiten als 1-2 m/s und werden durch
Reibungseinflisse wie Bewuchs oder Bebauung sehr leicht abgebremst oder sogar komplett
aufgelost. Die Machtigkeit der Luftstromung bewegt sich im Meter- bis Dekameter-Bereich.

Dennoch sind auch Flurwinde hinsichtlich der Durchliftungssituation in Stadten durchaus
natzlich, weil sie im Stadtgebiet als Frischluftzubringer dienen und eventuell belastete Luft
erneuern

2.3.5.3 Land-See-Windsysteme

Im Hinblick auf die Entstehung sind die Land-See-Winde den Flurwinden sehr &hnlich. Auch
hier sorgt die unterschiedlich starke Erwarmung der beteiligten Oberflachen fir die Entste-
hung von Luftdruckunterschieden und die damit verbundenen Ausgleichsstromungen.

Entscheidend ist hier das Verhalten der Wasserflachen. Sie wirken im Laufe eines Tages als
Warmespeicher, der tagsiuber viel Energie aufnehmen und nachts wieder abgeben kann.
Dadurch weisen Wasserflachen einen gegentiber Landflachen gedampften Temperaturgang
auf. Tagsuber sind sie kuihler, nachts und am friihen morgen jedoch warmer als Landflachen.
Entsprechend kommt es hier tagsuber zur Ausdehnung der Luft Giber Land, was letztlich auf-
landige Winde (Seewind) zur Folge hat. Abends und nachts herrscht eine umgekehrt Situati-
on mit ablandigen Winden (Landwind) (vgl. Abbildung 7).
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Fir die Entstehung ausgepragter Land-See-Winde sind ausreichend grol3e Wasserflachen
notig. Von der GroRRe der Wasserflachen hangt auch die Reichweite der jeweiligen Winde auf
den See hinaus bzw. ins Hinterland des Sees ab. Deutlich messbare Land-Seewindsysteme
treten an allen Meereskisten auf. Sie kdnnen aber auch im Uferbereich von sehr grof3en
Binnengewassern nachgewiesen werden.

T < H
| 1 X T
—Kalt Warm — ) |
| — Warm Kalt —
‘ | | v
H Seewind > T T Landwind < H
T e
Tag Nacht

Abbildung 7: Seewind am Tag und Landwind in der Nacht als Ergebnis der unterschiedlichen Erwarmung von
Land- und Wasseroberflachen und der daraus resultierenden Druckfelder. Die Linien stellen isobare Flachen dar.
(Entwurf: Schwab, verandert nach Gossmann, S. 139)

Fur den Bodensee sind Land-Seewinde mehrfach belegt (vgl. Weller 2001). Uber die Reich-
weite gibt es jedoch recht unterschiedliche Aussagen. Wahrend einige Autoren nur die direk-
ten Uferregionen als Wirkungsbereiche sehen, verweisen andere auf Extremsituationen, in
denen Seewinde bis sidlich von Ravensburg, also fast 20 km ins Hinterland nachweisbar
sein sollen.

Fallen die Uferbereiche stark zum See hin ab, so weisen die entsprechenden Hang- und
Talwindsysteme eine Tagesperiodik auf, die mit jener des Land-See-Windsystems vergleich-
bar ist. Es ist daher oft schwierig, mit Hilfe bodennaher Messungen die beiden Systeme von-
einander zu trennen. Sie verstarken sich vielmehr gegenseitig.

Auch Land-Seewinde kdnnen zur Verbesserung der Durchliftungssituation beitragen.

2.3.6 Strahlung

Wenn von einfallender Sonnenstrahlung und ihrer raumlichen Differenzierung die Rede ist,
dann wird darunter meist die sogenannte Globalstrahlung verstanden. Sie ist die Summe aus
der direkten Sonnenstrahlung und dem diffusen Anteil des Sonnenlichts (an Wolken und At-
mosphéarenteilchen gestreut). Gemessen wird dabei die Menge an kurzwelliger (solarer)
Strahlungsenergie, die auf eine horizontale Flache trifft. Die Werte werden in der Regel in
W/mz2 angegeben.

Bedeutung erlangen diese Werte im Hinblick auf eine sinnvolle Gebaude-Standortwahl und
Bebauungsgeometrie. So kdnnen Besonnungseffekte zum Beispiel direkt oder ber Photo-
voltaikanlagen oder zur Warmwassererzeugung optimiert genutzt werden.

2.3.7 Luftzusammensetzung und Luftverunreinigungen

Unter Luft versteht man das die Erde umgebende Gasgemisch. Die wichtigsten Gase der
Luft sind der Stickstoff (ca. 78 Vol. %) und der Sauerstoff (ca. 21 Vol. %). In wesentlich ge-
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ringeren Anteilen sind Edelgase und Spurengase enthalten, unter anderem auch Kohlendi-
oxid (CO2).

Durch menschliche Aktivitaten wurde in den letzten Jahrzehnten die Luft mit grof3en Stoff-
mengen angereichert, die haufig als Schadstoffe anzusehen sind. Mit den sogenannten
Treibhausgasen werden globale Klimaveranderungen in Verbindung gebracht.

Lokal kommt es vor allem in Ballungsgebieten und hier insbesondere bei austauscharmen
Wetterlagen zu extremen Belastungssituationen, da Siedlungsflachen ein vergleichsweise
hohes Emissionsniveau von Luftschadstoffen aufweisen. Neben Hausbrand, Gewerbe und
Industrie ist dabei der Beitrag der Quellengruppe Verkehr besonders bedeutsam (REKLISO,
S. 33). Es gilt jedoch zu bedenken, dass auch landlich gepragte Raume Uber den Umweg
des Schadstofftransports erhdhte Schadstoffkonzentrationen aufweisen kénnen.

2.3.8 Zusammenhange zwischen Klima und Luftbelastung

Zwischen einzelnen Klimaelementen und der Luftverschmutzung bestehen teilweise erhebli-
che Abhangigkeiten. Sie werden hier vereinfacht wiedergegeben (vgl. Klimaatlas Stuttgart, S.
24):

Tabelle 1: Zusammenhé&nge zwischen Klima und Luftbelastung (vgl. Klimaatlas Stuttgart, S. 24)

Direkte Beeinflussung der Emission

Temperatur Heiztatigkeit, Klimatisierung

Wind Staubaufwirbelung

Niederschlag Bindet Staub am Boden

Schnee, Glattteis Autos fahren langsamer, weniger Verkehr

Schdnes Wetter Ausflugsverkehr

Strahlung Heiztatigkeit, Klimatisierung

Beeinflussung des Abtransports und der Verdiinnung

Wind Bestimmt Richtung, Transport, Geschwindigkeit und Verdiinnung
Inversion Verhindert vertikalen Luftaustausch

Strahl Abbau von Inversionen
rahlun . .
g Verstarkung des vertikalen und horizontalen Luftaustauschs

Bildung und Aufbau von Luftverunreinigungen

Strahlung Bildung und Umwandlung von Luftschadstoffen (z.B. Ozon)
Regen Auswaschung von Staub und Schadgasen

Schnee Chemische Reaktion an der Oberflache

Nebel, Reif Abscheiden Uiber Nebelphase

In Kapitel 3 wird gezeigt, in welcher raumlichen Differenzierung diese Klimaelemente im Un-
tersuchungsraum auftreten.
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3 Der Untersuchungsraum

3.1 Allgemeine Beschreibung

Der eigentliche Untersuchungsraum umfasst das Gebiet der Region Bodensee-
Oberschwaben. Als eine der 12 Regionen von Baden-Wiurttemberg liegt sie im &aulRersten
Sidosten des Landes an der Grenze zu Bayern sowie — Giber den Bodensee hinweg — zur
Schweiz und zu Osterreich. Sie besteht aus den Landkreisen Sigmaringen und Ravensburg
sowie dem Bodenseekreis mit der Kreisstadt Friedrichshafen. Innerhalb Baden-
Wirttembergs grenzen die Regionen Hochrhein-Bodensee, Donau-lller, Neckar-Alb und
Schwarzwald-Baar-Heuberg an. Nach der naturraumlichen Gliederung Deutschlands von
Meynen et al. (1953-1962) hat der Raum, der eine Flache von insgesamt 3.500 km2 umfasst,
Anteil am oberschwébischen Alpenvorland, den lller-Lech-Platten und an der Schwébischen
Alb. Als kleinere Einheiten kdnnen zusatzlich das markante Durchbruchstal der Donau durch
die Schwabische Alb zwischen Tuttlingen und Sigmaringen, das nérdlich des Obersees ge-
legene ,Hochsten-Bergland“ sowie das sudliche und mittlere Schussenbecken genannt wer-
den. Letzteres erstreckt sich als Zweigbecken des Bodenseebeckens von Friedrichshafen
nach Norden bis zum Altdorfer Wald.

Verwaltungsgrenzen
der Region Bodensee-
Oberschwaben

—— Stadt-/Gemeindegrenzen

— Regionsgrenze

Landkreise

[ | Sigmaringen
- Ravensburg
- Bodenseekreis

o  Stadt

Datengrundiage:
Digitales (DGM Sm) und
L Baden-Wii

Az, 28518118 (28,2007

igitales ! Fral ol Famar-
léowoﬁmmﬂ. Shuttle Radar Tepography Mission - SRTM,

(A

achuhuis e DOGENSEe-Oberschwaben S5

Abbildung 8: Verwaltungsgrenzen der Region Bodensee-Oberschwaben (Entwurf: Schwab).

Relief und Bodenbedeckung sind fir die Auspragung eines Lokalklimas entscheidend ver-
antwortlich (vgl. Kap. 2). Deshalb sollen im Folgenden die im Untersuchungsgebiet auftre-
tenden rGumlichen Muster beschrieben werden.
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Abbildung 9: Naturrdumliche Einheiten im Untersuchungsraum (Entwurf: Schwab).

3.1.1 Geologie und Relief

Bewegt man sich von Norden nach Suden durch das Untersuchungsgebiet und betrachtet
dabei den geologischen Untergrund, so folgen auf die Jura-Kalke der Schwabischen Alb
nach Uberquerung des Donautals flachenhafte Moranen und Schotterablagerungen der ver-
gangenen Kaltzeiten des Quartars.

Sie bedecken hier mit unterschiedlichen Méachtigkeiten fast Uberall die im Tertir entstande-
nen Molassegesteine, die im Wesentlichen aus dem Abtragungsschutt der Alpen und der
Schwébischen Alb bestehen. Nur an wenigen Stellen kommen diese Molassegesteine an der
Oberflache zum Vorschein. Dies ist im Bereich einzelner Erhebungen der Fall, wie zum Bei-
spiel im Hochsten-Bergland oder auf dem Sipplinger Berg oder dort, wo Flisse die quartaren
Ablagerungen durchschnitten und tiefe Taler geschaffen haben. Eine Sonderrolle spielt der
sudostlichste Teil des Untersuchungsraumes. Hier tritt die sogenannte Adelegg mit H6hen
Uber 1000 m als markanter H6henzug in Erscheinung. Es handelt sich dabei um tertiare
Konglomerate, die als Ablagerungen der Ur-lller in das Molassebecken entstanden sind und
spater in den Prozess der Alpenfaltung und Alpenhebung einbezogen wurden.

Die glazial gepréagten Anteile der Region sind im Hinblick auf Alter und Relief ebenfalls diffe-
renziert zu betrachten. Aufgrund der unterschiedlich weiten Vorstdl3e des Rheingletschers
wéhrend der verschiedenen Kaltzeiten, unterscheiden sich die heutigen Landschaftsformen
markant. Nur die sudlichen Teile des Untersuchungsraumes wurden auch in der jlingsten
Kaltzeit (Wirmkaltzeit) vom Rheingletscher Gberfahren und weisen deshalb noch sehr junge,
kuppige Formen auf (Jungmoré&nenlandschatft) (vgl. Abbildung 10). Die nérdlichen Teile sind
bereits seit dem Abschmelzen des ril3zeitlichen Eises den erosiven Kréften ausgesetzt. In
der sogenannten Altmoranenlandschaft dominieren deshalb flachwellige Formen (vgl.
Abbildung 11).
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Abbildung 10: Beispiel einer kuppigen Jungmorénen- Abbildung 11: Beispiel einer flachwelligen Altmoranen-
landschaft (Aufnahme: Schwab, 2007) landschaft westlich von Bad Buchau (Aufnahme:
Schwab, 2007).

Die vom wirmzeitlichen Gletscher wahrend seines maximalen Vorstof3es abgelagerte End-
morane (AuBere Jungendmorane) markiert die Grenze zwischen Jung- und Altmoranenland-
schaft. Sie verlauft als bewaldeter H6henzug von Pfullendorf, Ostrach (Wagenhart), Aulen-
dorf (Atzenberger Hohe), Bad Schussenried, Bad Waldsee, Wolfegg, Bad Wurzach , Leut-
kirch bis nach Isny. Das allgemeine Geléandeniveau wird dabei um 10 — 25 m, gelegentlich
aber auch um 50 — 100 m uberragt (vgl. Abbildung 12).

Neben solchen markanten Endmoranen weisen glazial gepragte Landschaften aber noch
weitere typische Elemente auf. So haben die verschiedenen Teilzungen des Rheingletschers
an einigen Stellen weite Becken ausgeraumt (Zungenbecken). Sowohl im Altmorénenland
(z.B. Federseebecken, Wurzacher Becken) als auch im Jungmorénenland (z.B. Schussen-
becken, Wilhelmsdorfer Becken, Salemer Becken) sind solche weitgespannten Hohlformen
in unterschiedlicher GréRe zu finden (vgl. Abbildung 13). Auch der Bodensee geht letztlich
auf diese Schirfwirkung des Gletschers zuriick. Besonders deutlich wird das im Bereich des
Uberlinger Sees, wo die Uferbereiche durch das Wirken des Eises extrem versteilt wurden,
so dass hier fast fjordartige Formen vorliegen.

Abbildung 12: AuRere Jungendmoréne (Bildhinter- Abbildung 13: Das mittlere Schussenbecken als Bei-

grund) suddstlich von Bad Waldsee (Aufnahme: spiel fur ein glazial geschaffenes Zungenbecken. Blick-
Schwab, 2007) richtung Nordwest. (Aufnahme: Schwab, 2007).

Als besonders eindruckliche Oberflachenform gelten auch die in Scharen auftretenden Huigel
im Suden des Untersuchungsgebietes. Diese sogenannten Drumlinfelder (vgl. Abbildung 14)
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treten als typisches Element einer Grundmorénenlandschaft besonders markant zwischen
Lindau und Wangen, zwischen Gehrenberg und Friedrichshafen und westlich des Salemer
Beckens auf.

Zu diesem System aus Endmoranen, Zungenbecken und kuppiger Grundmoranenlandschaft
gehoren auch die glazialen Schotter, die von den Schmelzwéssern unweit des Gletscherran-
des abgelagert wurden. Solche Schotterebenen liegen vor allem nérdlich der oben genann-
ten AuBeren Jungendmoréne und in den kleineren zur Donau hin orientierten Talern. Sie
sind aber auch innerhalb der Grundmoranenlandschaften immer wieder anzutreffen. Die dar-

in enthaltenen Kiese stellen den einzigen natirlichen Rohstoff Oberschwabens dar und wer-
den an vielen Stellen abgebaut (z.B. Kiesgruben bei Pfullendorf, Ostrach, Krauchenwies)
(vgl. Abbildung 15).

Abbildung 14: Drumlinfeld (Bildhintergrund) siidést-  Abbildung 15: Kiesabbau im Bereich einer eiszeitlichen
lich von Markdorf. Blickrichtung Sid. (Aufnahme: Schotterebene nérdlich von Ostrach (Aufnahme: Schwab,
Schwab, 2007). 2004).

Unterschiedliche Talformen

Bei einer Betrachtung der im Untersuchungsraum auftretenden Talformen fallt deren unter-
schiedlicher Charakter auf. Im Stiden dominieren relative kurze steile Kerbtaler (Tobel) (vgl.
Abbildung 16), wahrend im Norden die flach zur Donau hin abfallende Télchen von Kehl-
bach, Andelsbach, Ostrach und Schwarzach das Landschaftsbild pragen (vgl. Abbildung 17).
Bei letzteren handelt es sich um leicht in die Altmoré&nenlandschaft eingetiefte, ehemalige
Schmelzwasserrinnen. Die steileren Formen im Sitden gehen auf die hier wesentlich hohere
Reliefenergie zurlick. Durch den mehrfachen kaltzeitlichen Gletschervorstol3 wurde das Bo-
denseebecken immer weiter vertieft (h6here Eismachtigkeit, hdufigere Gletscherbedeckung),
so dass nicht nur der zu Beginn des Pleistozans noch zur Donau hin entwassernde Al-
penrhein, sondern auch alle kleineren Flisse im sudlichen Teil des Untersuchungsraumes
ihre FlielBrichtung verandern mussten.

Entscheidend fur die heutigen Flussverlaufe waren haufig die vergangenen 18000 Jahre. Mit
dem Abschmelzen des Rheingletschers wurden die tief ausgeraumten Zungenbecken eisfrei.
In diese Becken hinein strdomten von den Seiten nun zahlreiche Flisse, die auf recht kurzer
Distanz betrachtliche Hohenunterschiede zu Uberwinden hatten. Entsprechend kam es zu
einer intensiven Zerschneidung der Beckenhénge. Beispielhaft ist dies rund um das mittlere
Schussenbecken zu erkennen.
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Abbildung 16: Das Tal der Wolfegger Aach westlich Abbildung 17: Das Kehlbachtal nérdlich von Pfullen-
von Bergatreute als Beispiel fur einen spat- bzw. post-  dorf als Beispiel fur eine zur Donau hin gerichtete
glazial entstandenes steiles Kerbtal (Tobel). (Foto: glaziale Schmelzwasserrinne (Aufnahme: Ratz, 2006).

Schwab, 2007).

Besonders markant ist das Deggenhausertal. Durch seine Lage im Bereich der hochsten
Erhebungen des sudlichen Oberschwaben (Héchsten-Bergland) ist hier ein sehr tiefes Tal
mit steilen Hangen entstanden.

Weniger auffallig sind einzelne von Ost nach West verlaufende Téler, die heute nur noch
kleine FlieRgewasser aufweisen. Sie sind als sogenannte UmflieBungsrinnen bei Rickzugs-
stadien des wirmzeitlichen Gletschers entstanden (z.B. Markdorfer Rinne, Urnauer Rinne).

Die noch zur Schwébischen Alb gehdrenden ndrdlichen Bereiche des Untersuchungsraumes
weisen eine intensive Zertalung der nach Sidosten einfallenden Jurakalke auf. Von Westen
nach Osten verlauft die Donau. Sie hat im Laufe von Jahrmillionen zwischen Tuttlingen und
Sigmaringen ein markantes Durchbruchstal geschaffen. An vielen Stellen haben sich hier
beachtliche Talschlingen gebildet, die im Wechsel mit Talverengungen auftreten. Die umlie-
genden flachen Anhthen Uberragen das Donautal um bis zu 70 m. Die gréReren nordlichen
Donauzuflisse Schmeie und Lauchert weisen einen ganz ahnlichen Talcharakter auf. Zwi-
schen Laiz und Sigmaringen weitet sich das Tal der Donau zur sogenannten Sigmaringer
Talweitung, aber erst ab Scheer verlasst sie geologisch gesehen endgliltig die Schwabische
Alb. Sie fliel3t dann, eingebettet in eine flachwellige Landschaft aus tertidren und ril3zeitlichen
Ablagerungen, in einer breiten Talaue.

Abbildung 18: Typischer Talcharakter des Oberen Do- Abbildung 19: Donautal bei Mengen (Foto: Nonnen-
nautals zwischen Tuttlingen und Sigmaringen. (aus: macher, 2005, wikipedia, Zugriff: 01.10.2009)
Schwab, 2008, S. 43)
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3.1.2 Landnutzung

Die Landnutzung in der Region wird dominiert von Freiflachen (ca. 63 %). Wahrend in den
nordlich gelegenen Altmorénengebieten der Ackerbau dominiert, treten mit zunehmender
Alpennahe die Grinlandflachen (Wiesen und Weiden) immer mehr in den Vordergrund. Eine
Sonderrolle spielt der Anbau von Sonderkulturen in Bodenseenahe (Obst, Wein, Hopfen)
(vgl. Tabelle 2).

Flaechenanteile der Landnutzungsklassen Abbildung 20: Flaf:henantellt_a
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' - der Landnutzung in der Region
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Tabelle 2: Anteile der Hauptnutzungsarten ausgewahlter Gemeinden (Quelle: Statistisches Landesamt Baden-
Wirttemberg, Landesinformationssystem, http://www.statistik-bw.de, Zugriff: 22.06.2009).

Gemeinde Ackerbau Dauergriinland Obst Rebland
Mengen 65 35 0 0
Fronreute 45,4 52,6 19 0
Bodnegg 23,0 74,6 2,4 0

Isny 2,2 97,8 0 0
Bermatingen 54,1 27,0 16,5 2,3
Kresshronn 19,2 35,0 44,4 2,3
Hagnau 0,0 1,0 554 43,5

Ca. 32 % des Untersuchungsraumes sind waldbedeckt. Dabei handelt es sich sowohl um
einzelne groRere zusammenhénge Gebiete (z.B. Tetthanger Wald, Altdorfer Wald, Wagen-
hart, Sigmaringer Forst usw.), als auch um sehr kleine Flachen wie etwa die bewaldeten
Kuppen kleinerer Hugel. Meist geht die Bewaldung auf landwirtschaftliche Ungunstfaktoren
wie starke Hangneigungen, Hohenlage oder unguinstige Bodenverhéltnisse zurick.

Typisch fir das gesamte oberschwabische Alpenvorland sind die grof3en (und kleinen)
Feuchtgebiete. Dort wo die spateiszeitlichen Schmelzwasser sich in abflusslosen Hohlfor-
men sammelten, haben nacheiszeitliche Verlandungsprozesse zur Bildung von Moorland-
schaften gefihrt (z.B. Wurzacher Ried, Pfrunger Ried, Federsee-Ried). Zum Zwecke des
Torfabbaus und der landwirtschaftlichen Nutzung wurden diese vielerorts entwassert. Aus
Okologischen Grinden wurde in den vergangenen Jahrzehnten jedoch vermehrt versucht,
durch Renaturierungsmafinahmen diese wieder in ihren urspringlichen Zustand zurlickzu-
versetzen.

Intensive menschliche Eingriffe im Hinblick auf die Oberflachengestaltung finden auch durch
den intensiven Kiesabbau in der Region statt. In Bezug auf die Gesamtflache des Untersu-
chungsgebietes erscheinen diese Eingriffe zwar relativ unbedeutend. Lokal betrachtet sind
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die Veranderungen im Bereich von Kiesgruben jedoch erheblich, da neben der reinen Ober-
flachenbedeckung auch das Kleinrelief stark umgestaltet wird (vgl. Abbildung 15).

Das markanteste Zeugnis menschlicher Aktivitaten sind wie lberall die Siedlungsgebiete. In
der Region Bodensee-Oberschwaben leben derzeit ca. 615.000 Einwohner (Regionalver-
band Bodensee-Oberschwaben, 2009). In Verbindung mit der Gesamtflache von 3500 km2
ergibt sich dadurch eine mittlere Bevolkerungsdichte von ca. 175 EW/km2. Damit gehdrt der
Raum zu den eher landlich gepragten Raumen in Baden-Wirttemberg. Die Strukturkarte der
Region weist mit dem Gebiet zwischen Friedrichshafen und Ravensburg-Weingarten nur
einen einzigen Verdichtungsraum aus. Zusammen mit den angrenzenden Randzonen um-
fasst er im Wesentlichen das stdliche und mittlere Schussenbecken. Hier leben insgesamt
ca. 220000 Menschen.

Weitere als Mittelzentren ausgewiesene gréRere Stadte mit Einwohnerzahlen von bis zu
30000 sind Uberlingen, Pfullendorf, Sigmaringen, Bad Saulgau, Bad Waldsee, Leutkirch und
Wangen (vgl. Abbildung 8). In unmittelbarer Nachbarschaft der Region liegen die Oberzent-
ren Konstanz und Memmingen sowie die Mittelzentren Stockach, Tuttlingen, Albstadt, Ried-
lingen, Biberach, Lindenberg und Lindau.

Abbildung 21: Ackerbau im nérdlichen Oberschwaben bei  Abbildung 22: Grinlandwirtschaft im sidlichen Ober-
Bad Saulgau. (Foto: Schwab, 2002) schwaben bei Waldburg. (Foto: Schwab, 2007)

F A

Abbildung 23: Sonderkulturanbau (hier Weinanbau) am Abbildung 24: Das Mittlere Schussenbecken als Bei-

Bodensee (Foto: Ratz, 2006) spiel firr ein dicht besiedeltes Gebiet. Blick von der
Veitsburg (Ravensburg) nach Norden (Foto: Schwab,
2007).
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Abbildung 25: Wiedervernassung im Bereich des Wur-
zacher Riedes, einer typischen oberschwéabischen
Moorlandschaft. (Foto: www.wikipedia.de, Zugriff:
01.10.2009)

3.1.3 Zusammenfassung

Der Untersuchungsraum weist einige typische Landschaftselemente auf, die gerade im Hin-
blick auf die Auspragung lokalklimatischer und lufthygienischer Eigenschaften von Bedeu-
tung sind (vgl. Kap. 2). In den meisten Fallen gehen sie auf die formbildenden Prozesse der
Kaltzeiten zuriick Im Einzelnen sind zu nennen:

Weitgespannte Beckenlandschaften (Zungenbecken)

Grol3e Feuchtgebiete als verlandete Reste ehemaliger Zungenbeckenseen

Markante H6henziige (Endmoranen)

Hugellandschaften (Drumlinfelder)

Kleinere sanft nach Norden zur Donau abfallende Téalchen (Schmelzwasserrinnen) mit
machtigen Kiesvorkommen (Schotterebenen, Sanderflachen)

Kurze steile zum Bodensee oder zu den tiefen Becken hin orientierte Kerb- bzw. Kerb-
sohlentaler (nacheiszeitlich entstanden Tobel)

Aufgrund ihrer Gro3e separat zu nennen sind:

Das Durchbruchstal der Donau mit den Talern der nérdlichen Zuflisse
Das Deggenhausertal als machtiges Tal

Das Argental

Der Gehrenberg
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3.2 Klimatische Einordnung des Untersuchungsraums

3.2.1  Grol3klimatische Einordnung

Das Klima von Deutschland und Baden-Wirttemberg wird durch die Lage im Bereich der
Westwindzone bestimmt. Ozeanische und kontinentale Einflisse wechseln sich ab und ges-
talten das Witterungsgeschehen sehr vielfaltig. Niederschlage fallen in jedem Monat. Dabei
beruhen die hoheren Werte im Sommer auf dem zu dieser Jahreszeit starker konvektiv ge-
steuerten Niederschlagsgeschehen, wahrend im Winter vermehrt vom Atlantik herangefiihrte
Luftmassen an den Niederschlagen beteiligt sind (advektives Niederschlagsregime) (Rosner,
2008, S. 121 ff).

Da grol3e Wasserflachen thermisch ausgleichend wirken (hohe Warmekapazitat des Was-
sers), zeigt sich der Einfluss der Meeresnahe in erster Linie in geringeren Jahresschwan-
kungen der Lufttemperatur. Bedingt durch die vorherrschenden Windrichtungen und die Lage
zur Nordsee nehmen diese Schwankungen innerhalb Deutschlands von West nach Ost all-
mahlich zu. So ist hier ein Ubergang von einem maritimen zu einem (Sub-) Kontinentalklima
zu beobachten (Nationalatlas, S. 32). Vergleichbare Muster zeigen sich auch in Baden-
Wirttemberg. Wegen seiner Lage im Landesinneren weisen jedoch nur wenige Gebiete ma-
ritimen Charakter auf.

Niederschlags- und Temperaturwerte konnen lokal durch die Héhenlage und das Relief sehr
stark modifiziert werden (vgl. Kap. 2.3). Die Jahresdurchschnittstemperaturen nehmen mit
zunehmender Gelandehthe ab. Fir den Niederschlag ist die Lage der Gebirge relativ zur
Hauptwindrichtung von Bedeutung, denn im Luv der Berge wird durch die erzwungene He-
bung der Luft verstarkt Wolkenbildung und Niederschlag ausgelost, wahrend sich im Lee der
Gebirge durch das Absinken der Luft die Wolken aufldsen, so dass relativ trockene Gebiete
entstehen (LUBW, 2006).

3.2.2 Regionale Klimadifferenzierung

Im Folgenden sollen diese regionalen Modifikationen anhand von Karten aus dem Klimaatlas
Baden-Wirttemberg (2006) beschrieben werden. Dabei darf sich der Blick nicht auf das ei-
gentliche Untersuchungsgebiet beschranken, da erst durch eine vergleichende Betrachtung
gemessene oder berechnete Werte richtig eingeordnet werden kénnen. Insofern macht es
Sinn, grundsatzlich von der Situation des gesamten Bundeslandes auszugehen, um an-
schlieRend die Besonderheiten der Region Bodensee-Oberschwaben herauszuarbeiten.

Bei der Interpretation der Karten muss die Methodik berticksichtigt werden, die zu ihrer Er-
stellung benutzt wird. Mit Hilfe der Daten von Messstationen werden zundchst Regressions-
beziehungen zwischen den Messwerten und der Topographie der Stationsumgebung be-
stimmt. Da Informationen tber die Topographie (H6he, Landnutzung) flachenhaft vorhanden
sind (Digitale Gelandemodelle, Landnutzungsdatensétze), konnen diese Regressionsbezie-
hungen auf die gesamte Flache angewandt werden. Je nach Fragestellung ergeben sich so
Kartendarstellungen unterschiedlicher rAumlicher Auflosung. Sehr kleinrAumige Effekte kon-
nen jedoch bei den hier zugrunde liegenden Auflésungen nicht erfasst sein. Dies gilt auch fir
Ph&nomene, die nicht durch eine Messstation erfasst sind.
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3.2.2.1 Kontinentalitat und Maritimitat

Die Karte der Kontinentalitat (Anhang, Karte 1) stellt die Differenz zwischen den Mitteltempe-
raturen des warmsten und des kaltesten Monats dar. Sie zeigt in den Tieflandern eine Zu-
nahme von Nordwest nach Sidost.

In noch starkerem Malie bildet die Karte aber die topographische Hohe ab, denn die Tempe-
ratur der freien Atmosphare, in welche die Berge hineinragen, wird weitgehend von den glo-
bal dominierenden Wasserflachen beeinflusst, so dass das Klima des Berglands in Bezug
auf die Temperatur einen maritimen Charakter hat (LUBW, 2006).

In der Region Bodensee-Oberschwaben liegen die Jahresschwankungen fast tberall tber
17,5 K. Der Nationalatlas Deutschland weist dem Gebiet zu groRen Teilen den subkontinen-
talen Klimatyp zu. Nur kleinere Teilgebiete auf der Schwabischen Alb und im Bereich des
Hochsten-Berglandes kdnnen mit 17-17,5 Kelvin Lufttemperatur-Jahresschwankung dem
submarinen Typ zugeordnet werden. Diese Flachen fallen zusatzlich in die Sonderklasse des
Gebirgsklimas, das sich durch kihle Juli-Mitteltemperatur von unter 16 °C und eine Januar-
Mitteltemperatur von unter 0 °C auszeichnet (Nationalatlas, S. 33). Besonders hohe Jahres-
schwankungen von Uber 18,5 K weist das Schussenbecken auf. Auch das Donautal und die
Bodenseeregion sind kontinentaler gepragt als etwa die Oberrheinebene. Dies entspricht der
wachsenden Entfernung vom Atlantik.

3.2.2.2 Lufttemperaturen

Fur die klimatologische Einordnung eines Standortes sind Jahresdurchschnittstemperaturen
aber auch die Extremsituationen (k&ltester und warmster Monat) sowie der gesamte Jahres-
gang von besonderer Bedeutung. Zur Charakterisierung thermischer Gunst- und Ungunst-
raume eignet sich aber auch die Darstellung der durchschnittichen Anzahl von Frosttagen
(Tage mit Minimumtemperatur < 0 °C) und Sommertagen (Tage mit Maximumtemperatur >
25 °C). Fur eine umfassende Beschreibung sei auf den Klimaatlas Baden-Wirttemberg ver-
wiesen (LUBW, 2006). Hier werden nur die folgenden Karten erlautert (s. Anhang):

e Karte 2: Januartemperaturen in Baden-Wurttemberg (aus LUBW, 2006).

e Karte 3: Julitemperaturen in Baden-Wirttemberg (aus LUBW, 2006).

e Karte 4: Jahresmitteltemperaturen in Baden-Wirttemberg (aus LUBW, 2006).
e Karte 5: Mittlere Anzahl der jahrlichen Sommertage (aus LUBW, 2006)

e Karte 6: Mittlere Anzahl der jahrlichen Frosttage (aus LUBW, 2006)

Das Gebietsmittel der Jahresdurchschnittstemperatur (Anhang, Karte 4) von Baden-
Wirttemberg liegt bei 8,1 °C. Im Oberrheintal finden sich jedoch tGberwiegend Werte um 10
°C (Karlsruhe 10,3 °C, Freiburg 10,4 °C). In den Talern des Neckargebiets und am Hoch-
rhein liegen die Mitteltemperaturen zwischen 9 und 10 °C. In den Ubrigen Gebieten des nérd-
lichen Baden-Wirttembergs bewegen sich die Jahresmittel meist um das Landesmittel. Kiih-
ler als im Landesdurchschnitt ist es auf der Schwéabischen Alb und im Schwarzwald. Dort
bleiben die Mittelwerte teilweise unter 7 °C.

Der im zeitlichen und flaichenmaRigen Mittel kélteste Monat ist der Januar mit einem durch-
schnittlichen Gebietsmittel von —0,7 °C. In den Niederungen von Oberrhein und Neckar lie-
gen die Temperaturen aber auch in diesem Monat im Mittel Gber 0 °C, in der Rheinebene
sogar Uber 1 °C (Freiburg 1,8 °C, Heidelberg 1,9 °C). In den Hochlagen von Siidschwarz-
wald und Schwabischer Alb liegen die Mittelwerte andererseits unter -3 °C (Feldberg -3,4
°C).

Der warmste Monat ist normalerweise der Juli mit einem Landesmittel von 17,1 °C. Dabei
werden im Oberrheintal und in den Tallagen von Stuttgart Monatsmittel von fast 20 °C er-
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reicht (Freiburg, Heidelberg, Stuttgart—Neckartal 19,9 °C). Auf den Hohen von Schwarzwald
und Alb bleiben die Mitteltemperaturen hingegen unter 15 °C.

Auch bei den Sommertagen (Tage mit Maximum > 25 °C) und Frosttagen (Tage mit Mini-
mum < 0 °C) gibt es erwartungsgemald grof3e Unterschiede. Die Anzahl der Sommertage
schwankt zwischen O (Hochlagen des Schwarzwaldes und der Schwéabischen Alb) und 60
(warmste Gegenden im Oberrheingraben), die Zahl der Frosttage liegt im Bereich von 40 bis
185.

Damit lassen sich aus den Karten die bekannten Gesetzmafigkeiten bestéatigen:

e Die tief gelegenen Grol3landschaften sind thermisch bevorzugt.

e Gebirgslagen sind ganzjahrig am kaltesten, die Jahresschwankungen sind hier jedoch
weniger grof3.

e Gebiete besonderer thermischer Gunst sind Tal- und Beckenlagen.

Das eigentliche Untersuchungsgebiet zeigt eine vergleichbare Hohenabhangigkeit der Luft-
temperaturen. Im Einzelnen sind folgende Punkte festzuhalten:

e Unter dem Landesdurchschnitt liegen die Temperaturen im Allgdu, auf der schwéabischen
Alb und im Bereich des Hdchsten-Berglands

e Deultlich dartiber liegen sie rund um den Bodensee und im Schussenbecken.

e Eine thermische Sonderstellung nimmt die Uferregion des Bodensees ein. Milde Winter-
temperaturen nur knapp unter dem Gefrierpunkt finden ihre Erklarung im Wéarmespei-
chervermogen des Seewassers. Die Frostgefahr ist dadurch vermindert.

e Die Zahl der Frosttage liegt in besonders beglinstigten Lagen bei lediglich 66-70 (Kon-
stanz, Stadtgebiet). Insgesamt kann fur die erweiterte Uferregion um den Bodensee je-
doch von 80-90 Frosttagen pro Jahr ausgegangen werden.

¢ Im klimatisch ebenfalls noch beglinstigten Schussenbecken muss mit 90-95 Frosttagen
gerechnet werden.

e Im Bereich des Hochsten-Berglandes und den nérdlich angrenzenden Gebieten, im Ge-
biet der Adelegg und auf der Schwabischen Alb sinkt die Temperatur an 115-125 Tagen
im Jahr unter 0 °C.

e Die Zahl der Sommertage liegt in besonders warmen Lagen bei 41-45 (Konstanz, Fried-
richshafen, Ravensburg-Weingarten). Hier wurde offensichtlich der stadtische Wéarmein-
seleffekt mit Messstationen erfasst.

e FUr die erweiterte Uferregion um den Bodensee und das Schussenbecken kann von 36-
40 Sommertagen pro Jahr ausgegangen werden.

e Die kiuhlsten Regionen (Hdchsten-Bergland, Adelegg, Schwabischen Alb) weisen 21-25
Sommertage auf.

¢ Inden restlichen Teilgebieten ist mit 26-35 Sommertagen zu rechnen.

3.2.2.3 Sonnenscheindauer

Die astronomisch mégliche Sonnenscheindauer eines Ortes ergibt sich durch Breitenlage,
Héhenlage und Horizontgestaltung. Die tatsachliche Sonnenscheindauer wird dagegen vom
taglichen Wetterablauf bestimmt. Insbesondere die Bewélkung limitiert den Strahlungsinput
an der Erdoberflache.

In den Wintermonaten ist die Sonnenscheindauer insgesamt gering (vgl. Anhang, Karte 7).
Die Maxima sind in diesen Monaten auf den Hohen der Gebirge zu finden, da die Berge
dann bei Inversionswetterlagen haufig oberhalb der Nebelschichten liegen. Die Maxima blei-
ben aber unter 100 Stunden im Monat, in den nebelreichen Niederungen liegen die Monat-
summen teilweise nur um 30 Stunden.
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Auch in der Region Bodensee-Oberschwaben zeigt sich diese Struktur im Januar nahezu
lehrbuchartig:

e Die grofiten Teile des Untersuchungsraumes weisen eine Sonnenscheindauer von 51-60
Stunden auf.

e Im Allgdu werden Werte von 61-70 Stunden erreicht.

e Sie werden nur noch Ubertroffen vom auf3ersten Sudosten: Im Bereich der Adelegg wer-
den 71-80 Stunden Sonnenscheindauer verzeichnet.

e Im krassen Gegensatz dazu stehen die nur 41-50 Stunden im Bodenseebecken und im
angrenzenden Schussenbecken. Beide Teilgebiete sind fir ihre hohe Nebelhaufigkeit im
Winter bekannt (vgl. auch Anhang, Karte 13 und Abbildung 26).

Die hochste Sonnenscheindauer tritt im Juli auf (vgl. Anhang, Karte 8). In den Niederungen
finden sich dann Monatssummen um 230 Stunden. Am Oberrhein werden sogar teilweise
mehr als 240 Sonnenstunden beobachtet. Das Minimum findet sich im Sommer im Sud-
schwarzwald, wobei dort Monatswerte um 180 Stunden zu verzeichnen sind.

Im Untersuchungsgebiet kann im Juli nur ansatzweise eine GesetzmaRigkeit erkannt wer-
den. GrolR¥flachig dominieren Werte um 221-240 Stunden. Nur im Bereich der Adelegg und
auf der schwabischen Alb sind etwas geringere Werte verzeichnet. Hier kommt es wohl et-
was haufiger zur Bildung konvektiver Bewolkung.

Da die Verteilung der jahrlichen Sonnenscheindauer von den groRen Werten des Sommer-
halbjahrs dominiert ist, erscheint auch bei dieser Darstellung der Untersuchungsraum ein-
heitlich (vgl. Anhang, Karte 9). Die Werte liegen zwischen 1600 und 1700 Stunden und damit
in einem Bereich, der auch in den meisten anderen Teilen Baden-Wirttembergs erwartet
wird.

3.2.2.4  Globalstrahlung

In den letzten Jahren ist im Zusammenhang mit der fortschreitenden passiven und aktiven
Nutzung der Solarenergie die Nachfrage nach flachendeckenden Informationen zu den Ein-
strahlungsverhaltnissen in Deutschland stetig gestiegen. Die am Boden ankommende Son-
nenstrahlung, bezogen auf eine horizontale Flache, wird Globalstrahlung genannt. Sie setzt
sich aus der direkten Sonnenstrahlung und dem diffusem Himmelslicht zusammen. Wichtig
fur die Globalstrahlungswerte ist die Sonnenscheindauer im Zusammenspiel mit den sich im
Tages- und Jahresverlauf verandernden Positionen der Sonne (scheinbare Sonnenbahnen).

Das hochste Strahlungsangebot pro Tag ist in der Regel im Juli anzutreffen. Je nach Orts-
und Hohenlage variiert die Globalstrahlung im Mittel zwischen {iber 5700 Wh/m? und 5100
Wh/m?. Im Dezember steht hingegen nur etwa 10 — 15% der Julieinstrahlung zur Verfiigung.

In der Jahressummenverteilung (vgl. Anhang, Karte 10) erstreckt sich eine bevorzugte Ein-
strahlungsregion im Siden Baden-Wirttembergs von westlich und sudlich Freiburgs ost-
waérts in Richtung Wangen/Isny. Die Héchstsummen werden jeweils mit tiber 1161 kWh/m?
im aulersten Studwesten und Sudosten des Bundeslandes erreicht. Deutlich geringere Ein-
strahlungsverhéaltnisse werden im Nordschwarzwald und an der ndrdlichen Landesgrenze
angetroffen. Dort liegen die Werte unter 1080 kWh/m?. Im éstlichen Baden-Wiirttemberg
Uberwiegt eine Einstrahlung von 1081 kWh/m? bis 1120 kWh/m?.

Das Untersuchungsgebiet liegt also in einer strahlungsbegiinstigten Zone. Es weist in sich
folgende Differenzierung auf:

e Die hochsten Globalstrahlungssummen treten in den 6stlichen Teilen auf.
e Die Werte nehmen nach Nordwesten, aber auch nach Stidwesten zum Bodensee hin ab
(h6here Nebelhaufigkeit am See)
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3.2.2.5 Niederschlag

Betrachtet man die raumliche Verteilung der Jahresniederschlage in Baden-Wirttemberg
(Anhang, Karte 11), so ist grundlegend festzustellen, dass die Gebirge hohe, Tieflander und
Beckenlagen hingegeben niedrige Niederschlage verzeichnen. Das ist eine logische Konse-
quenz des zyklonalen Niederschlagstyps und der Luv-Lee-Effekte (Nationalatlas, S. 42).

Die maximalen Werte werden mit tber 1800 mm pro Jahr im Schwarzwald erreicht. Im Ge-
gensatz dazu fallen in den trockensten Gebieten (Oberrheinebene, Neckartal, Taubertal)
gerade einmal 600 — 800 mm.

Auch die Niederschlage in der Region Bodensee-Oberschwaben zeigen Strukturen, die auf-
grund der geltenden Reliefabhéngigkeiten zu erwarten sind (vgl. auch Tabelle 3):

e Die Donauniederung erhalt aufgrund ihrer Lage im Regenschatten der Schwébischen Alb
geringe Niederschlage von ca. 700 - 850 mm. Sie gehdrt damit zu den regenarmen Ge-
bieten in Baden-Wirttemberg.

e Zum Alpenrand hin steigen die Niederschlage aufgrund der extremen Stauwirkung der
Alpen (insbesondere bei ndrdlichen/nordwestlichen Wetterlagen) kontinuierlich und deut-
lich an. Im Bereich der Adelegg werden Jahressummen von Uber 1800 mm verzeichnet.
Mit Blick auf die vergleichsweise geringe Hohenlage gehdrt dieser Teil des Untersu-
chungsraumes damit zu den besonders auffalligen Niederschlagsgebieten Deutschlands.

e Als Bereich mit etwas erhdhten Niederschlagsmengen (bis 1100 mm) tritt auch das
Hochsten-Bergland hervor.

Tabelle 3: Jahresniederschlagssummen ausgewahlter Messstationen (Quelle: www.klimadiagramme.de)

Stationsname Hohe Uber NN in m Jahresniederschlag in mm
Ehingen 520 742
Veringenstadt 632 824
Pfullendorf-Brunnhausen 638 858
Wolfegg 623 1032
Isny 712 1602

3.2.2.6 Nebel

Betrachtet man die Karte der Relativen Haufigkeiten von Strahlungsnebel in Deutschland
(Anhang, Karte 13), so fallen folgende Strukturen auf:

e Der sudliche Oberrheingraben weist nur leicht Gberdurchschnittliche Nebelh&ufigkeiten
auf (50-60%).

e Hohe relative Nebelhaufigkeiten sind entlang der gesamten Donauniederung zu beo-
bachten (60-80 %).

e Zu den Alpen nehmen sie mit zunehmender H6henlage wieder ab (im Bereich der Ade-
legg nur noch 10-30 %).

e Auch im Bereich des Hochsten-Berglands sind die Nebelhaufigkeiten reduziert (50-60%).

e Das absolute Nebelmaximum (=100 %) von ganz Deutschland findet sich im Bereich des
Bodenseebeckens und des Hochrheintales.

Vor allem das Winterhalbjahr ist davon betroffen. Die hohe Nebelhaufigkeit geht hier auf die
Kombination mehrerer Ursachen zurlick. Eine vergleichsweise feuchte Luft (Bodensee und
Feuchtgebiete als Wasserdampfquellen) wird bei starker néchtlicher Ausstrahlung (Hoch-
druckwetterlagen, Hohenlage) stark abgekuihlt, hat jedoch nur schlechte Abflussméglichkei-
ten (Relief: Hochflachencharakter mit einer mittleren Hohe von rund 500 m tber NN, geringe
Hoéhenvarianzen und flachen Neigungen). So entstehen seichte Tal- und Bodennebelfelder,
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die sich zu gréReren Nebelgebieten verbinden kdnnen. Sie halten sich im Alpenvorland hau-
fig langer als in anderen Gebieten.

Die Nebelstrukturkarte des Klimaatlas Baden-Wirttemberg (Anhang, Karte 12) zeigt die
Obergrenze des Talnebels, die Untergrenze des Hoch- bzw. Wolkennebels und die dazwi-
schen liegende nebelarme, warme Hangzone.

Deutlich spiegelt sich in der Nebelstruktur die Orographie des Bundeslandes wider: Man er-
kennt die Oberrheinebene, die tiefer liegenden Teile des Neckartals sowie das Bodenseebe-
cken und die Donauniederungen als grof3raumige Bereiche, in denen haufig Talnebel zu er-
warten ist. Auch in den angrenzenden Télern und Zweigbecken ist dies der Fall (vgl.
Abbildung 26).

Die hoheren Geléndeteile liegen oberhalb des Talnebels. Im Untersuchungsraum handelt es
sich dabei um das Hochsten-Bergland und die Adelegg, aber auch Erhebungen rund um das
Wurzacher Becken (u.a. Grabener H6he und Ziegelberg), die héchstgelegenen Teile der
auRReren Jungendmorane (Atzenberger Hohe, Wagenhart) und die nérdlich/nordwestlich des
Hochsten-Berglandes relativ hoch gelegenen Altmoranengebiete ragen heraus.

Oberhalb der Talnebels liegt der Bereich der nebelarmen, warmen Hangzone. Bei grof3en
Hangneigungen nimmt sie nur relativ kleine Flachen ein, da es dann zu einem raschen Uber-
gang in den Hoch- bzw. Wolkennebelbereich kommt (H6chsten-Bergland, Adelegg). Bei ge-
ringerer Hangneigung ist sie grof3flachiger ausgepragt.

GroR3raumige Gebiete die haufig im Hoch- oder Wolkennebel liegen, findet man in den Ho-
henlagen der Schwabischen Alb und des Schwarzwalds. Im Untersuchungsgebiet fallen nur
die Hochlagen der Adelegg und des Hochsten-Berglands sowie Anteile an der Schwabi-
schen Alb in diese Klasse.

Abbildung 26: Nebel im Schussenbe-
cken am Morgen des 9.11.2008. Blick-
richtung WSW. (Foto: Schwab, 2008)
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3.2.2.7 Wind

Die Karte der bodennahen Windrichtungen aus dem Nationalatlas der Bundesrepublik
Deutschland (Anhang, Karte 14) zeigt an vielen Standorten ein Vorherrschen von Winden
aus Sudwest bis West. Dies entspricht der grof3klimatischen Lage Deutschlands innerhalb
der Westwindzone der Mittelbreiten. Herrschen jedoch Hochdruckwetterlagen mit Kern tber
Mitteleuropa vor, so fuhrt dies haufig zu Winden aus norddstlichen Richtungen. Deshalb zei-
gen einige Stationen ein sekundéares Windrichtungsmaximum im norddstlichen bis dstlichen
Sektor (Nationalatlas, S. 52).

Dies gilt insbesondere fur die Stationen im oberschwébischen Alpenvorland. Hier sind die
Winde aus nordéstlicher Richtung als sogenannte Bise bekannt. Im Winter wird mit ihr haufig
trocken-kalte Kontinentalluft aus dem Nordosten Europas herangefuhrt.

Aus den vom Deutschen Wetterdienst berechneten Jahresmitteln der Windgeschwindigkeit
in einer H6he von 10 m Uber Grund (vgl. Anhang, Karte 15) gehen folgende Gesetzmalig-
keiten hervor (vgl. auch Kap. 2.3.5):

e Tieflander, Becken und Taler sind relativ windschwach.

e Berglander weisen deutlich hdhere Windgeschwindigkeiten auf.

e Einen bedeutenden Einfluss hat auch die jeweilige Landnutzung: Im Bereich von Sied-
lungen und Waldflachen sind die bodennahen Windgeschwindigkeiten deutlich reduziert.

Die Windgeschwindigkeiten liegen in der vergleichsweise windoffenen Oberrheinebene des-
halb je nach Landnutzung nur zwischen 2,6 und 2,9 m/s. Abgeschirmt durch die Héhenlagen
von Schwarzwald und Schwabischer Alb weist das obere und mittlere Neckartal zusammen
mit seinen Seitentdlern noch geringere Werte auf (2,0 — 2,3 m/s). Ahnliche Windverhéltnisse
findet man im Kraichgau und in den norddéstlichen Landesteilen.

Wesentlich hdher sind die Windgeschwindigkeiten im Schwarzwald und auf der Schwabi-
schen Alb. Deutlich zeichnen sich hier auch das kleinraumig Relief mit Kuppen und Talstruk-
turen sowie die unterschiedlich hohen Freiflachenanteile (vgl. Sidschwarzwald-
Nordschwarzwald) heraus. Sie fihren zu einem differenzierten rAumlichen Muster.

In der Region Bodensee-Oberschwaben liegen die mittleren Windgeschwindigkeiten meist
im Bereich zwischen 2,6 und 3,5 m/s. Hohere Werte (bis 4,6 m/s) werden im Allgdu, im Be-
reich des Hochsten-Berglandes und nérdlich der Donau auf der Schwabischen Alb erreicht.

Auch die kleinrAumige Abhangigkeit von Gelandeform und Landnutzung wird deutlich. Be-
sonders windschwach (2,0-2,3 m/s) sind die Tallagen (z.B. Deggenhausertal, Taler rund um
das mittlere Schussenbecken, Donautal, Ablachtal, Taler von Schmeie und Lauchert). Auch
gréRere Siedlungsflachen (Friedrichshafen, Ravensburg-Weingarten) und grof3e zusammen-
hangende Waldgebiete (z.B. Altdorfer Wald, Tettnanger Wald) sind als relativ windschwache
Gebiete zu erkennen.

Zusatzlich zu den Karten der Windverhdltnisse wurden fir die vorliegende Analyse auch die
Winddaten von Messstationen der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg (LUBW) herangezogen. Sie werden in einem Online-Daten- und Kar-
tendienst bereitgestellt (LUBW, 2009). Aus Griinden der Einheitlichkeit in der Darstellung
wurden die Daten in Starkewindrosen umgesetzt, die auch bei der Auswertung der REKLI-
BO-Messungen eine zentrale Rolle spielen (vgl. Wissenschaftlicher Abschlussbericht — Teil
2: Messungen im Untersuchungsraum). Die Lange der Balken gibt hier fur die verschiedenen
Richtungssektoren die Haufigkeit der aus dieser Richtung wehenden Winde in % an. Anhand
der verschiedenfarbigen Teilbalken ist zu erkennen, welche mittleren Geschwindigkeiten
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dabei auftreten (vgl. Anhang, Karte 16). Beispielhaft werden an dieser Stelle die Stationen
llimensee und Ravensburg verglichen (vgl. Abbildung 27).

Die Station lllmensee liegt stdlich des llimensees auf einem Hohenzug nordéstlich des Deg-
genhausertals. Ihre exponierte Lage inmitten des Hochsten-Berglandes zeigt sich deutlich in
der Dominanz der Winde aus sudwestlicher Richtung (Lage in der Westwindzone der Mittel-
breiten). Ein sekundares Windrichtungsmaximum liegt im norddéstlichen Sektor (Hochdruck
mit Kern Uber Mitteleuropa).

Geringfugig verschoben sind diese Windrichtungsmaxima an der Station Ravensburg (In-
nenstadt-Station). Bedingt durch die Lage am Sidrand des mittleren Schussenbeckens er-
geben sich hier offensichtlich Kanalisierungseffekte. Es féllt ferner auf, dass die Windge-
schwindigkeiten in Ravensburg merklich geringer sind.
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Karte 16).

Damit zeigt der Vergleich dieser Stationen die regelhaften Abhangigkeiten zwischen Gelan-
dehohe, Reliefsituation und Bodenbedeckung in besonders klarer Weise. Diese Regelhaftig-
keiten gehen auch aus Karte 16 im Anhang hervor, in der die Starkewindrosen ausgewahlter
LUBW-Stationen Uber dem Relief des gesamten Untersuchungsraumes dargestellt sind.

Weil Windrichtung und Windgeschwindigkeit haufig sehr stark von den lokalen Gegebenhei-
ten des Messstandortes abhangen, ist ihre Reprasentanz fir eine grof3ere Umgebung immer
schwierig zu beurteilen. Aus diesem Grunde werden verstarkt Rechenmodelle eingesetzt,
um raumlich hoher aufgeloste Aussagen uber die Windverhaltnisse machen zu kénnen. Sol-
che Modelle sind in der Lage, mit den Informationen Uber Relief und Landnutzung (aus digi-
talen Gelandemodellen und Landnutzungsdatenséatzen) bei vorgegebenen groRraumigen
Anstromungssituationen (Richtung und Stérke) entsprechende Windfelder zu berechnen.
Dies geschieht tber die numerische Losung physikalischer (meteorologischer) Gleichungen.
Sind die Auftrittswahrscheinlichkeiten der Anstromsituationen bekannt, kdnnen aus der Ge-
wichtung der Einzelergebnisse ebenfalls mittlere Starkewindrosen erzeugt werden. Sie wer-
den dann als synthetische Windrosen bezeichnet. Auch hier stellt die LUBW die Werte Uber
ihr Online-Portal zur Verflgung. Fur die Darstellung im Anhang, Karte 17 wurden die Wind-
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rosen so gewahlt, dass moglichst viele typische Reliefsituationen im Untersuchungsraum
bericksichtigt sind.

Es muss an dieser Stelle jedoch betont werden, dass es sich bei den vorgestellten Karten
und Starkewindrosen um Jahresmittelwerte handelt. Es Iasst sich deshalb nicht direkt auf die
Durchliftungs- und lufthygienischen Verhaltnisse schliel3en, da sich besondere Belastungs-
situationen auf windschwache Strahlungswetterlagen konzentrieren. In dieser Hinsicht sind
Karten der Inversionshaufigkeit von groRer Aussagekraft.

3.2.2.8 Inversionshaufigkeit

Zur Bestimmung der Inversionshaufigkeit benétigt man den Temperaturverlauf mit der Héhe
(vertikales Temperaturprofil). In der Bundesrepublik Deutschland werden nur an wenigen
Orten Radiosondenaufstiege durchgefiihrt, die jedoch keine Ubertragung auf den Mittelge-
birgsbereich zulassen. Zur Zeit der grof3ten Inversionshaufigkeit (frih morgens) liegen an
den Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes tagliche Minima der Lufttemperatur vor.
Da dieses Stationsnetz relativ dicht ist und gentigend Stationen in unterschiedlicher Hohe
vorhanden sind, kann fir jeden Tag des Jahres ein vertikales "Minimumtemperaturprofil”
erstellt werden. Gegeniber den Radiosondenaufstiegen unterscheidet sich dieses Vertikal-
profil nur dadurch, dass die Messungen am Boden (jedoch in verschiedenen Héhenlagen 0.
NN) erfolgen und nicht in der freien Atmosphéare (LUBW, 2006).

In Karte 18 im Anhang erkennt man drei groRraumige Regionen mit hoher Minimumtempera-
turinversionshaufigkeit (Uber 225 Inversionstage pro Jahr):

e Das Rheintal in seiner vollen Lange samt einiger Nebentéler im Schwarzwald und im
Kraichgau. Héher gelegene Regionen im Rheintal zeichnen sich durch eine geringere In-
versionshaufigkeit aus (Bsp. Kaiserstuhl).

e Der Bereich des mittleren Neckartals und die ins Neckartal mindenden Nebentaler.

e Grolle Teile des Bodenseebeckens einschlie3lich des sudlichen und mittleren Schus-
senbeckens.

Auch der tiefer liegende Bereich des Donautals bei Ulm ist hoch inversionsgeféahrdet, wah-
rend das Ubrige Donautal mit 200 bis 224 Inversionstagen pro Jahr in die nachst niedere
Klasse fallt.

Erwartungsgemal® sind die Hohenlagen im Untersuchungsraum wesentlich weniger inversi-
onsgefahrdet (75-125 Tage). So ragen z.B. der Sipplinger Berg und der Gehrenberg aus
dem inversionsreichen Bereich heraus. Dies gilt jedoch auch fiir die wesentlich gréeren
Flachen 6stlich und westlich des Schussenbeckens. Die geringste Inversionsgefahr besteht
im Bereich der Adelegg (< 75 Tage).

3.2.2.9 Durchluftungssituation

Die Durchluftungsverhaltnisse spielen insbesondere fiir bebaute Flachen eine wichtige Rolle.
Dabei sind sowohl ihre klimatischen als auch ihre lufthygienischen Auswirkungen von Bedeu-
tung, zum Beispiel die abkiihlende Wirkung guter Durchliftung auf warmebelastete Gebiete
oder die mogliche Anreicherung von Luftbeimengungen in Gebieten mit geringer Durchlif-
tung.

Durchliftungsverhéltnisse konnen jedoch nicht direkt gemessen werden. Vielmehr werden
Durchliiftungskarten durch eine Uberlagerung von Inversionshaufigkeit und Windgeschwin-
digkeit nach bestimmten Kriterien erstellt. Man spricht daher auch von einer synthetischen
Klimakarte (MATHYS, 1980). Die vorliegende kartographische Darstellung (Anhang, Karte
19) erfolgte auf der Grundlage der topographischen Daten im 200-m-Raster (LUBW, 2006).
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Grolrdumig schlecht durchliftet (geringe Windgeschwindigkeit in Verbindung mit hoher In-
versionshaufigkeit) sind die Oberrheinebene (von der nérdlichen Landesgrenze bis nach
Freiburg), das mittlere Neckartal (orographiebedingt zerfallt es in drei Teilgebiete) sowie das
Bodenseebecken zusammen mit dem sudlichen und mittleren Schussenbecken.

Alle tbrigen Gebiete mit schlechter Durchliftung sind kleinrAumig und meist auf lokale Pha-
nomene wie Kaltluftstaus zuriickzufihren.

Das Donautal ist aufgrund der hoheren Windgeschwindigkeiten tberwiegend mafiig durchlif-
tet. Lediglich westlich von Sigmaringen treten in den tiefen Tallagen von Donau und Ablach
sowie im Bereich um Ulm schlechte Durchliftungsverhaltnisse auf.

Bei geringen Inversionshaufigkeiten in Verbindung mit hohen Windgeschwindigkeiten sind
die Durchliftungsverhéltnisse gut. Dies betrifft vor allem die hoher gelegenen, windstarken
Regionen von Schwarzwald und Schwabischer Alb. Es gilt aber auch fir die Hohenlagen
beiderseits des mittleren Schussenbeckens.

Zwischen schlechter und guter Durchliftung liegt ein mehr oder weniger breiter Ubergangs-
bereich mit méRigen Durchliftungsverhaltnissen. In Regionen mit niedriger Gelandehéhe ist
dies dann der Fall, wenn zwar eine hohe Inversionshaufigkeit vorherrscht, die Windge-
schwindigkeiten aber recht hoch sind. Auch im umgekehrten Fall (niedrige Windgeschwin-
digkeiten in Verbindung mit geringer Inversionshaufigkeit) sollen maRige Durchliftungsver-
haltnisse herrschen. Dies ist hauptséchlich in den hoherliegenden Teilen Baden-
Wirttembergs der Fall (LUBW, 2006).

Im Hinblick auf Warmebelastung und Lufthygiene ist die Lage der Siedlungen zu beachten.
Vor allem gréRere Stadte befinden sich haufig in Tal- oder Beckenlagen. Deshalb erstaunt es
nicht, dass hohe Anteile (in Baden-Wirrtemberg Uber 50 %) bebauter Flachen schlecht
durchliftet sind. Im Untersuchungsgebiet betrifft dies den kompletten Verdichtungsraum
Friedrichshafen-Ravensburg-Weingarten, aber auch Stadte und Ortschaften entlang des
Bodenseeufers und in den Téalern der Donau und ihrer Zufliisse (Schmeie, Lauchert, Ablach).
Stadte und Ortschaften in den hdher gelegenen Teilgebieten dirften hingegen kaum mit
Durchliftungsproblemen zu kdmpfen haben.

3.2.2.10 Bioklima (LUBW, 2006)

Zur Charakterisierung von unterschiedlichen Landschaften nach der Starke der biometeoro-
logischen Anforderungen an die Thermoregulation (vgl. Kap. 2) wird die Haufigkeit des Auf-
tretens von Warmebelastung und von Kéltereizen tagsiber trotz jeweils angepasster Beklei-
dung benutzt. So ist auf den Bioklimakarten die raumliche Verteilung der Tage mit Warmebe-
lastung (Anhang, Karte 21) bzw. mit Kaltereizen (Anhang, Karte 20) dargestellt, die im viel-
jahrigen Durchschnitt zu erwarten ist. Dabei versteht man unter einem Tag mit Warmebelas-
tung bzw. Kéltereiz einen Tag, an dem tagsiber ein fester Wert der gefuhlten Temperatur
Uberschritten wird bzw. das Tagesmittel zwischen 7:00 und 19:00 MEZ einen festen Wert
unterschreitet (LUBW, 2006).

Warmebelastung tritt hauptsachlich bei sommerlichen, strahlungsreichen Hochdruckwetter-
lagen mit geringer Luftbewegung auf. Kaltereiz dagegen ist mit niedrigen Temperaturen und
hoheren Windgeschwindigkeiten verkntipft.

In Baden-Wirttemberg ist Warmebelastung am héaufigsten im Oberrheingraben (teilweise
Uber 35 Tage), aber auch im Neckartal und im Bereich des Bodensees zu erwarten, in den
Hochlagen von Schwarzwald und Schwabischer Alb dagegen kaum. Hier spiegelt sich ins-
besondere die Hohenabhéangigkeit der thermischen Bedingungen wider.
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Allerdings tragt auch die Landnutzungsverteilung zu den tatsdchlich auftretenden grof3en
Unterschieden bei. Denn der Wald reduziert mit seiner ausgleichenden Wirkung die Warme-
belastung. Innerhalb von Bebauung nimmt die thermische Belastung gegenuber den umlie-
genden Freiflichen zu (Wéarmeinseleffekt).

Diese Zusammenhange lassen sich auch in der Region Bodensee-Oberschwaben gut nach-
vollziehen. So treten die groReren Waldflachen (z.B. Altdorfer Wald) als geringer belastete
Areale deutlich hervor. Im Sommer bieten diese Walder also eine Mdoglichkeit zur thermi-
schen Entlastung des Organismus. Da sie jedoch haufig innerhalb weniger stark belasteter
Gebiete liegen, relativiert sich diese Bedeutung.

Siedlungsgebiete zeigen das umgekehrte Bild. Noch haufiger als im Umland wird man hier
mit Warmebelastung konfrontiert. Im vorliegenden Fall zeigt sich dies in den orange-
farbenen Flachen, die tUber 27,6 Tage mit Warmebelastung anzeigen. Sie liegen im Boden-
seebecken und Schussenbecken und damit in einem Bereich, der bereits eine relativ hohe
flachenhafte Belastung aufweist (Relief, Hohenlage). In den flachengrof3ten Siedlungen wer-
den Uber 30, vereinzelt sogar Uber 32,5 Tage mit Warmebelastung berechnet. Dies geht auf
die hier grof3ten Warmeinseleffekte zurick.

Im Winter bestimmen in den Hochlagen des Schwarzwalds und der Schwébischen Alb Kalte-
reize das Bioklima (bis zu 100 Tage pro Jahr, flachenhaft Gber 60 Tage). In den tiefer gele-
genen Gebieten treten dagegen weniger, im Oberrheingraben, am Hochrhein und im unteren
Neckartal nur selten Tage mit Kaltereiz auf. Die hiermit verbundene Hohenabhangigkeit ist
deutlich zu erkennen.

Daneben bildet sich erneut der Einfluss von Oberflachenform und Art der Landnutzung ab. In
windgeschutzten Tallagen ist der Mensch seltener Kaltereizen ausgesetzt als bei gleicher
Hohe in ebenem Gelédnde oder gar auf windexponierten Bergkuppen. Die Auswirkungen der
Nutzungen Siedlung und Wald weisen im Gegensatz zur sommerlichen Belastungssituation
in die gleiche Richtung, und zwar entlastend. In Wéaldern und Stadten ist gegeniber der Um-
gebung deshalb seltener mit Kéltereizen zu rechnen (LUBW, 2006).

Im Untersuchungsraum schwanken die Werte groR3flachig zwischen 20-25 Tagen (Boden-
seebecken, mittleres Schussenbecken) und 50-60 Tagen (Ho6chsten-Bergland, Schwabische
Alb, Adelegg).

Wahrend Kaltereize durch geeignete Bekleidung oder durch das Aufsuchen von geschiitzten
Bereichen vermindert oder sogar vermieden werden kdnnen, sind bei Warmebelastung die
Anpassungsmaoglichkeiten begrenzt. Daher ist es wichtig, das Auftreten von Warmebelas-
tung insbesondere bei Planungsfragen in allen Maf3staben als kritische Randbedingung in
die Betrachtungen einzubeziehen.

Die Regionale Klimaanalyse in der Region Bodensee-Oberschwaben (REKLIBO) soll als
Grundlage fir entsprechende Planungsentscheidungen dienen. Sie setzt ihren Schwerpunkt
auf die Warmebelastung und Durchliftungssituation in besonders belasteten Teilgebieten
der Region. Im folgenden Abschnitt wird das Konzept der Studie vorgestellt.
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4 Regionale Klimaanalyse in der Region Bodensee-Oberschwaben
(REKLIBO)

In Baden-Wirttemberg gibt es drei grof3flachige Bereiche, in denen von schlechten Durchlif-
tungssituationen ausgegangen werden muss. Neben der Oberrheinebene und dem Mittleren
Neckartal handelt es sich dabei um das Bodenseebecken samt dem nérdlich angrenzenden
Schussenbecken. Innerhalb der Region Bodensee-Oberschwaben gelten aber auch die Ta-
ler der Donau und ihrer Nebenflisse als schlecht durchliuftet (vgl. Kap. 3 und Anhang Karte
19).

Bei windschwachen Strahlungswetterlagen kommt es hier h&aufig zur Aubildung von Inversio-
nen. Durch den damit verbundenen reduzierten vertikalen und horizontalen Luftaustausch
verschlechtern sich die luftygienischen Verhéltnisse. In grof3eren Stadten kdnnen so Belas-
tungssituationen entstehen (vgl. Kap. 2).

GrolRe Bedeutung erlangen dann lokale Windsysteme, insbesondere néchtliche Bergwinde
und Hangabwinde. Sie kdnnen in ihren Wirkungsraumen die tagsiiber mit Schadstoffen an-
gereicherte Luft durch frische Luft ersetzen (Frischluftsrome) und fur Abkihlung sorgen.
Wahrend solche Windsysteme im Rahmen regionaler Klimaprojekte in der Oberrheinebene
und im Raum Stuttgart Gber Jahrzehnte intensiv untersucht wurden, sind in der Region Bo-
densee-Oberschwaben bislang nur relativ geringe Kenntnisse Uber lokale Windsysteme vor-
handen. Im Vergleich etwa zum Schwarzwald-Westrand mit den groRen Hohenunterschie-
den und entsprechend machtigen Berg-Tal-Windsystemen (z.B. Hoéllentdler bei Freiburg)
sind hier die Reliefverhaltnisse wesentlich bescheidener, so dass nicht zwangslaufig mit ei-
nem haufigen und kréftigen Auftreten solcher Phdnomene zu rechnen ist.

Eine besondere Situation ergibt sich durch die grol3e Wasserflache des Bodensees. Aus der
Literatur ist bekannt, dass sich zumindest im ufernahen Bereich dadurch regelmafig ein
Land-See-Windsystem ausbildet, das seinerseits flr einen zusatzlichen Luftaustausch sor-
gen kann.

4.1 Fragestellungen

Dadurch ergeben sich folgende konkrete Fragestellungen, die fir die Klimaanalyse von zent-
raler Bedeutung sind:

e Gibt es in der Region nachtliche Kalt- und Frischluftstrome aus Télern (néchtliche Berg-
winde, Talabwinde) bzw. an Hangen (Hangabwinde)? Wenn ja:

¢ Mit welchen Haufigkeiten und Intensitaten treten sie auf?

e Wie weit reichen sie in die jeweiligen Vorlander hinein?

e Mit welchen vertikalen Machtigkeiten ist dabei zu rechnen?

e Wie verzahnen sie sich nachtliche Bergwinde und Hangabwinde untereinander?

e Wie verzahnen sich Hangwind- und Talwindsysteme ggf. mit dem Land-See-Windsystem
des Bodensees?

¢ Wo ist mit starken bodennahen Inversionen (Kaltluftseen) zu rechnen?

e Wo liegen bedeutende Frischluft produzierende Flachen?

e Welche Siedlungsrdume profitieren besonders von den positiven Wirkungen?

¢ In welchen Siedlungsrdumen ist mit besonderen Belastungssituationen zu rechnen?

e Wie kénnen die Freiflachen hinsichtlich ihrer Durchliftungsaktivitat bewertet werden?

e Welche Konsequenzen fir Raumordnung und Stadtebau sind daraus abzuleiten?

Somit hat die Klimaanalyse das Ubergeordnete Ziel, klimakritische Bereiche flachendeckend
zu ermitteln und entsprechende Handlungsstrategien vorzuschlagen. Dabei ist auf eine prak-
tische Anwendbarkeit zu achten. Die Ergebnisse sollen fir die Landschaftsrahmen- und Re-
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gionalplanung sowie die kommunale Bauleitplanung verwertet werden kdénnen, indem eine
Bewertung hinsichtlich planungsrelevanter Belange vorgenommen wird. Insbesondere gilt
es, Grundlagen fur die Abgrenzung landschaftlicher Raumeinheiten zu schaffen, aus denen
verbindliche Festlegungen im Zuge der Regionalplan-Fortschreibung abgeleitet werden kén-
nen (Regionale Grunzuge und Grunzasuren). Der Bewertung von Freiflachen kommt deshalb
eine besondere Bedeutung zu.

4.2 Konzeption

Um zu einer moglichst groBmalstablichen Darstellung klimakritischer Bereiche zu kommen,
wurde im Rahmen von REKLIBO ein zweiteiliger Ansatz entwickelt und verfolgt.

Eine flachendeckende Analyse der klimatischen Situation in der Gesamtregion wird durch die
Anwendung verschiedener Rechenmodelle erreicht, mit deren Hilfe nachtliche Kaltluftbewe-
gungen und potentielle Kaltluftstaugebiete bestimmt werden kdnnen. Neben vergleichsweise
einfachen numerischen Ansatzen kommt hier in erster Linie das Kaltluftabflussmodell des
Deutschen Wettedienstes (KLAM_21) zum Einsatz (vgl. Band 2).

Um die Modellergebnisse zu tberprufen, werden gezielte Messprogramme in den klimakriti-
schen Bereichen der Region durchgefiihrt. Diese Messungen ermdéglichen ihrerseits weiter-
gehende Aussagen zur lokalen Durchliftungssituation in den ausgewahlten Teilgebieten
(vgl. Band 3).

Eine zusammenfassende Darstellung der Modellergebnisse und der wesentlichen Messer-
gebnisse erfolgt in Form von Klimaanalysekarten. Als hilfreiche Erganzung fur die Auswer-
tung der Klimaanalysekarten dienen Analysemethoden zur Bestimmung siedlungsrelevanter
Kaltlufteinzugsgebiete und Luftleibahnen, die auf den Daten der verwendeten Rechenmodel-
le basieren (vgl. Band 2).

Um eine praktische Anwendbarkeit der erzeugten Ergebnis- und Analysekarten zu erreichen,
werden die genauen Inhalte und Darstellungsformen in enger Abstimmung zwischen Auf-
traggeber und Auftragnehmer festgelegt.

4.3 Anwendungsbereiche

Die Ergebnisse der regionalen Klimaanalyse stellen eine wichtige Bewertungsgrundlage fur
den Landschaftsrahmen- und Regionalplan (Regionale Grinzige und Grinzasuren) sowie
die kommunale Bauleitplanung (Landschaftsplan) dar. Fir die Bewertung von Einzelbauvor-
haben sind die in den Karten dargestellten Ergebnisse aufgrund des Zielmal3stabs (1 :
50.000 und kleiner) nicht geeignet. Die korrekte Interpretation der Ergebnisse der Klimaana-
lyse erfordert im Ubrigen ein fundiertes klimatologisches Fachwissen.
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6 Anhang zu Band 1:
Karten zur klimatischen Einordnung des Untersuchungsraumes:

Karte 1:  Kontinentalitat als Jahresschwankung der Lufttemperatur (LUBW, 2006).
Karte 2:  Mitteltemperatur, Januar (LUBW, 2006)

Karte 3:  Mitteltemperatur, Juli (LUBW, 2006)

Karte 4. Mitteltemperatur, Jahr (LUBW, 2006)

Karte 5:  Anzahl der Sommertage (LUBW, 2006)

Karte 6:  Anzahl der Frosttage (LUBW, 2006)

Karte 7:  Mittlere Sonnenscheindauer im Januar (LUBW, 2006)
Karte 8:  Mittlere Sonnenscheindauer im Juli (LUBW, 2006)

Karte 9:  Mittlere jahrliche Sonnenscheindauer (LUBW, 2006)

Karte 10: Mittlere Jahressummen der Globalstrahlung (LUBW, 2006)
Karte 11: Niederschlagshéhe im Jahr (LUBW, 2006)

Karte 12: Nebelstruktur (LUBW, 2006)

Karte 13: Nebelhaufigkeit (Nationalatlas Deutschland, S. 51)

Karte 14: Bodennahe Windverhéltnisse in Deutschland: Mittlere jahrliche Windgeschwindig-
keit sowie vorherrschende Windrichtungen in 10 m tUber Grund (Nationalatlas, S.
53)

Karte 15: Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in 10 m tiber Grund in Baden-Wurttemberg
(LUBW, 2006)

Karte 16: Starkeweindrosen der LUBW-Messstationen im Untersuchungsraum
(LUBW, 2006)

Karte 17: Synthetisches Starkewindrosen der LUBW im Untersuchungsraum (LUBW, 2006)
Karte 18: Minimumtemperaturinversionshaufigkeit (LUBW, 2006)

Karte 19: Durchliftungsverhéltnisse (LUBW, 2006)

Karte 20: Mittlere Anzahl der Tage mit Kaltereiz im Winterhalbjahr (LUBW, 2006)

Karte 21: Mittlere Anzahl der Tage mit Warmebelastung im Sommerhalbjahr (LUBW, 2006)
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Karte 1: Kontinentalitat als Jahresschwankung der Lufttemperatur in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 2: Mittelwert der Lufttemperaturen im Januar in Baden-Wurttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 3: Mittelwert der Lufttemperaturen im Juli in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).



REKLIBO Abschlussbericht Band 1 - Anhang

40

Klimaatlas Baden-Wiirttemberg

Mitteltemperatur, Jahr

8°E E

Lufttemperatur
in°c

I M1-15
3 106-10
3 10,1-10,5
3 96-100
391-95
C386-9,0
CJ81-85
J76-80
71-75
J66-70
C361-65
56-60
351-55
3 46-50
3 41-45 B
335-40 g

49°N=1|

a.,-;f\

ffenburg
[ J

48°N =1

[=49°N

f=48°N

&E E 10°E
1:1.250.000 WD

0 10 20 30 40 50 km \@) Lu,’w
- . Deutscher Wetterdienst -2

Karte 4: Jahresmittelwerte der Lufttemperatur in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 5: Anzahl der Sommertage in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 6: Anzahl der Frosttage in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 7: Sonnenscheindauer im Januar in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 8: Sonnenscheindauer im Juli in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).



REKLIBO Abschlussbericht Band 1 - Anhang 45

Klimaatlas Baden-Wiirttemberg

Sonnenscheindauer, Jahr

8°E E 10°E
1 1

Sonnenscheindauer
inh

B 1701 - 1.800
[ 1.601 - 1.700 )
[ ] 1501 -1.600 ‘ s

hei
[]1.401-1.500 Ly
[ ]1.:300-1.400 4

49°N = =49°N

48°N =1 =48°N

&E ¥'E 10°E

1:1.250,000
0 10 20 30 40 50 km @ Lu,'w
- . Deutscher Wetterdienst

Datengrundlage; Deutscher Wetterdienst

Karte 9: Jahrliche Sonnenscheindauer in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 10: Mittlere Jahressummen der Globalstrahlung in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 11: Jahrliche Niederschlagshéhe in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 12: Nebelstruktur in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 13: Relative Haufigkeit von Strahlungsnebel (Ausschnitt aus: Nationalatlas, 2003).
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Karte 14: Bodennahe Windverhéltnisse in Deutschland (aus: Nationalatlas, 2003).
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Karte 15: Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006).
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Karte 16: Starkewindrosen der LUBW-Messstationen im Untersuchungsraum (LUBW, 2009). (=Karte G7 im
eigentlichen Kartenteil der Klimaanalyse).
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Karte 17: Synthetische Starkewindrosen der LUBW im Untersuchungsraum (LUBW, 2009). (=Karte G8 im
eigentlichen Kartenteil der Klimaanalyse).
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Minimumtemperaturinversionshaufigkeit

Bezugszeitraum: 1981-2000
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Karte 18: Minimumtemperaturinversionshaufigkeit (LUBW, 2006).
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Durchliftungsverhéltnisse

Bezugszeitraum: 1981-2000
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Karte 19: Durchliftungsverhéaltnisse (LUBW, 2006).
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Klimaatlas Baden-Wiirttemberg

Mittlere Anzahl der Tage mit Kaltereiz im Winterhalbjahr

Bezugszeitraum: 1971-2000
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Karte 20: Mittlere Anzahl der Tage mit Kaltereiz im Winterhalbjahr (LUBW, 2006).
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Klimaatlas Baden-Wiirttemberg

Mittlere Anzahl der Tage mit Warmebelastung
im Sommerhalbjahr

Bezugszeitraum: 1971-2000
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Karte 21: Mittlere Anzahl der Tage mit Warmebelastung im Sommerhalbjahr (LUBW, 2006).





