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Abbildung 34: Planungshinweiskarte aus dem Klimaatlas der Region Stuttgart für den Bereich der TK7121 (aus: 
Klimaatlas Region Stuttgart, S. 160). 
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3.6.2 Bewertung von Freiflächen im vorliegenden Projekt REKLIBO 
Für eine planungsrelevante Bewertung der Freiflächen im Rahmen von REKLIBO wurden in 
enger Absprache mit dem Auftraggeber eigene Verfahren entwickelt, mit deren Hilfe aus den 
mit KLAM_21 berechneten Daten wichtige Leitbahnen für lokale Kaltluftbewegungen (Berg-
winde und Hangabwinde) und gleichzeitig die wichtigen Herkunftsgebiete der Kaltluft flä-
chenhaft herausgearbeitet werden können (vgl. Kapitel 3.4). Mit den entsprechenden Karten 
können Freiflächen, die eine große Bedeutung hinsichtlich der Kaltluft- und Frischluftversor-
gung größerer Siedlungen haben, lokalisiert und räumliche Zusammenhänge verdeutlicht 
werden.  

Für eine abschließende Bewertung sind folgende Grundgedanken sinnvoll: 

• Je näher die betroffenen Flächen an ihren potentiellen Wirkungsräumen liegen, desto 
höher ist ihre Klimaaktivität zu bewerten (besondere Bedeutung der frühen Abendstun-
den). 

• Je länger ein Bergwind simuliert wird, umso höher ist seine Klimaaktivität zu bewerten, 
zumal mit einem langen Anhalten auch immer ein frühes Einsetzen verbunden ist. 

• Je höher die Windgeschwindigkeit der simulierten Hangabwinde ist, desto höher ist ihre 
Klimaaktivität zu bewerten. 

3.6.3 Hinweise für die Planung 
Aus der Bewertung können Hinweise für die Planung abgeleitet werden. Dabei kann auf 
Prinzipien und Formulierungen zurückgegriffen werden, die unter anderem in der STÄDTE-
BAULICHEN KLIMAFIBEL (INNENMINISTERIUM BADEN-WÜRTTEMBERG, 2004) und im Abschluss-
bericht der Regionalen Klimaanalyse Südlicher Oberrhein (REKLISO, S. 89 ff) aufgelistet 
sind.  

Mit einer positiven Wirkung ist dort zu rechnen, wo die angezeigten Luftleitbahnen bzw. Kalt-
lufteinzugsgebiete weitestgehend frei von Emittenten sind. Diese positive Wirkung kann er-
halten werden, wenn: 

• auf den entsprechenden Flächen keine Emittenten angesiedelt werden. 
• durch das Freihalten der entsprechenden Flächen die Entstehungsgebiete der Kaltluft 

erhalten bleiben. 
• durch die Vermeidung von Strömungshindernissen die Luftbewegungen nicht gebremst 

werden. 
• durch eine offene Gestaltung der Ortsränder eine möglichst hohe Eindringtiefe in die 

Siedlungskörper hinein erreicht wird. 

Insbesondere gilt: 

• Die Freihaltung breiter zusammenhängender Freiraumkorridore parallel zur Talachse 
fördert den Luftaustausch. Dies gilt besonders in Talräumen, in denen durch das Gelän-
derelief eine starke räumliche Kanalisierung der bodennah fließenden Luftströmungen er-
folgt. 

• Quer zu den Kalt- und Frischluftströmen angeordnete, ungegliederte Siedlungskörper 
wirken auf diese stark bremsend. 

• Ein vollständiges Zusammenwachsen von Siedlungsteilen und Ortslagen behindert den 
Luftaustausch ebenfalls. 

Die Eindringtiefe der Frischluft in den Siedlungskörper wird positiv beeinflusst 

• durch eine Anordnung der Gebäudekörper und Straßenfluchten längs zu den Ausgleich-
strömungen. 
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• durch Grünzüge innerhalb der Siedlungsflächen: Sie dienen als Belüftungsschneisen 
bzw. Luftleitbahnen. 

• wenn Gebäudehöhen und Bebauungsdichten an den Siedlungsrändern deutlich unter 
jenen der Siedlungskerne liegen. 

Natürlich beziehen sich die genannten Hinweise allesamt auf eine möglichst optimale klima-
tische bzw. lufthygienische Situation. In bestimmten Situationen können sich jedoch durch-
aus Abwägungsprobleme ergeben. So wären etwa südost- bis südwestorientierte Hangbe-
reiche aufgrund ihrer thermischen Gunst unter energetischen Gesichtspunkten für eine Be-
siedlung besonders gut geeignet. Demgegenüber steht jedoch ihre wichtige Bedeutung als 
Kalt- und Frischluftlieferanten. Bei einer baulichen Nutzung sind die dadurch entstehenden 
Konflikte durch eine sinnvolle Bauleitplanung zu minimieren. 

3.7 Die Ergebnisse von REKLIBO als Grundlage zur Abgrenzung land-
schaftlicher Raumeinheiten 

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Karten werden Flächen, die hin-
sichtlich der Kalt- und Frischluftversorgung von besonderer Bedeutung sind, in den entspre-
chenden räumlichen Zusammenhängen in differenzierter Form wiedergegeben. Auch wenn 
die Aussagen dieser Karten nicht parzellenscharf gedeutet werden dürfen (Methodik), so 
können sie dennoch als Grundlage für die Abgrenzung landschaftlicher Raumeinheiten im 
Zuge der Regionalplan-Fortschreibung herangezogen werden. Die damit verbundene ver-
bindliche Festlegung von Vorrang-, Vorbehalts und Ausschlussgebieten (z.B. Festlegung von 
regionalen Freihalteflächen: Regionale Grünzüge und Grünzäsuren) muss neben den klima-
tischen Gesichtspunkten jedoch auch alle anderen Nutzungsaspekte und Schutzgüter abwä-
gen.  

Falls in klimakritischen Bereichen auf eine Nutzung, die mit markanten baulichen Verände-
rungen verbunden ist, nicht verzichtet werden kann, geben die Handlungsempfehlungen Hin-
weise darauf, wie die negativen Auswirkungen solcher Nutzungsänderungen auf das Lokal-
klima minimiert werden können. Es ist dann auf eine klimatisch sinnvolle Gestaltung des 
Bauvorhabens zu achten (Gebäudehöhen, Gebäudeanordnung, Ventilationsschneisen, 
Grünflächenanteil, Dach- und Fassadenbegrünungen). Vertiefende Detailfragen im Zusam-
menhang mit Bebauungsplänen müssen gegebenenfalls durch gesonderte Gutachten geklärt 
werden. Wie mit vergleichsweise einfachen Messverfahren vorab differenziertere Aussagen 
möglich sind, wird in Teil III des Abschlussberichts beschrieben. 
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3.8 Zur Anwendung der REKLIBO-Ergebnisse in Planungsverfahren 
Nachdem die grundsätzlichen Methoden der Erkenntnisgewinnung und die jeweiligen Dar-
stellungsarten aufgezeigt wurden, soll im Folgenden beschrieben werden, wie die vorliegen-
den Ergebnisse in konkreten Planungsverfahren zur Anwendung kommen können. 

Um die Durchlüftungsverhältnisse am planungsrelevanten Standort grob einschätzen zu kön-
nen, eignet sich ein Blick auf die Karten des Klimaatlas von Baden-Württemberg (LUBW, 
2006 bzw. Band 1 des vorliegenden Abschlussberichts). Hier sind die Karten zur Durchlüf-
tungssituation und zur Wärmebelastung von besonderer Bedeutung. Mit ihnen kann geklärt 
werden, ob im betreffenden Raum überhaupt mit Belastungssituationen zu rechnen ist. Ge-
rade im Hinblick auf die Wärmebelastung ist bei der Bewertung der Karten zu berücksichti-
gen, dass es durch den allgemeinen Klimawandel langfristig zu einer deutlichen Zunahme 
der Temperaturen, insbesondere auch zur Zunahme sommerlicher Hitzeperioden kommen 
kann. 

Aussagen zu den allgemeinen Windverhältnissen lassen sich auf der Basis unterschiedlicher 
Quellen machen. Für Aussagen zur Situation im Jahresmittel eignen sich die Stationen der 
Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz (LUBW). Ihre Daten sind in Form 
von Hauptwindrichtungen und Windstärken in 10 m über Grund online verfügbar und als 
Stärkewindrosen in Karte G7 dargestellt. Allerdings werden die Standorteigenschaften der 
LUBW-Stationen nur selten direkt mit den Verhältnissen im Planungsraum vergleichbar sein. 
Als Ergänzung können deshalb auch die von der LUBW mit Hilfe aufwendiger Modelle be-
rechneten synthetischen Stärkewindrosen herangezogen werden (vgl. Karte G8). Auch sie 
geben jedoch nur die Windverhältnisse im Jahresmittel an und liefern keine spezielle Aus-
kunft über die Situation bei windarmen Strahlungswetterlagen, die hinsichtlich der potentiel-
len Belastungssituationen aber von besonderer Bedeutung sind. Hier empfiehlt sich die Nut-
zung der im Rahmen von REKLIBO erfassten Zeitreihen.  

Zunächst sollten dazu die charakteristischen Merkmale (insbesondere Relief und Landnut-
zung) des Planungsraums im Hinblick auf die in Band 1 dargelegte landschaftliche Gliede-
rung der Region Bodensee-Oberschwaben beschrieben werden. Ist der Planungsraum ei-
nem entsprechenden Landschaftstyp zugeordnet (Zungenbecken, Hügellandschaft, Endmo-
ränenlandschaft, Schotterebene, Schmelzwasserrinne, Tobellandschaft), so kann unter den 
insgesamt sieben Teilgebieten des REKLIBO-Messprogramms (vgl. Band 3) für Vergleichs-
zwecke jener ausgewählt werden, der im Hinblick auf Relief und Landnutzung dem Pla-
nungsraum am ähnlichsten ist. Die in diesem Teilgebiet erfassten Messdaten können dann 
näher betrachtet werden, um die potentielle Durchlüftungssituation im Planungsraum abzu-
schätzen. Auch hier gilt jedoch: Da Messergebnisse immer stark von den jeweiligen Stand-
orteigenschaften abhängen, ist eine direkte Übertragbarkeit auf den entsprechenden Pla-
nungsraum nicht möglich. 

Einen flächenhaften Überblick bekommt man durch die Auswertung der Ergebnisse der Kalt-
luftabflussmodellierung. Der schnellste Zugang wird durch die Betrachtung der Klimaanaly-
sekarte ermöglicht. Sie fasst die wesentlichen Modellergebnisse zusammen und gibt hilfrei-
che Aussagen zum Luftaustausch.  

Die Karten zu den Hangwind- und Bergwindeinzugsgebieten sind bei der Auswertung der 
Klimaanalysekarte als hilfreiche Ergänzung heranzuziehen. Sie heben wichtige Luftleitbah-
nen für lokale Kaltluftbewegungen (Bergwinde und Hangabwinde) und die wichtigen Her-
kunftsgebiete der Kaltluft hervor und verdeutlich noch einmal die räumlichen Zusammenhän-
ge. 
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Für ein vertieftes Verständnis der ablaufenden Prozesse können die zeitlichen Entwicklun-
gen der verschiedenen Modellergebnisse mit herangezogen werden. Dies gilt vor allem für 
folgende Daten: 

• Entwicklung der Kaltluftmächtigkeiten  
• Entwicklung der bodennahen und der mittleren Windgeschwindigkeiten  
• Entwicklung der Volumenströme  

Die umfangreichen Informationen aus den genannten Karten stellen eine gute Grundlage 
dar, um festzustellen, ob der Planungsraum in einem klimakritischen Bereich liegt. Ist dies 
der Fall ist, so sollten gegebenenfalls zusätzlich vertiefende Untersuchungen in Form von 
Detailgutachten durchgeführt werden.  
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4 Kartenteil 

4.1 Grundlagenkarten (G1-G8) 
Die im Folgenden vorgestellten Grundlagenkarten sollen einen kurzen Überblick über das 
Untersuchungsgebiet liefern. Zunächst werden die Verwaltungsgrenzen und die Messstatio-
nen dargestellt. Die Karten der Geländehöhe, des Schattenreliefs und der Geländeneigung 
(Karten G3, G4, G5) vermitteln einen guten Eindruck über die geomorphologische Situation 
des Untersuchungsraumes. Die Verbreitung der verschiedenen Landnutzungen geht aus 
Karte G6 hervor. Die Karten G7 und G8 zeigen die Stärkewindrosen der LUBW-Stationen 
bzw. die mit Modellen berechneten synthetischen Windrosen an ausgewählten Standorten. 

Die Besprechung der Karten erfolgt in kompakter Form, da die wesentlichen Punkte zu Relief 
und Landnutzung bereits in Band 1 des Abschlussberichts zusammenfassend dargestellt 
wurden. Dies gilt auch für die klimatologischen Grundlagen, die aus den Karten des Klimaat-
las Baden-Württemberg abgeleitet wurden. Diese Karten werden hier nicht mehr aufgeführt 
und besprochen.  

4.1.1 Messstationen (Karte G2) 
Die Übersichtskarte zeigt die Region Bodensee-Oberschwaben mit den Landkreisen Ra-
vensburg und Sigmaringen und dem Bodenseekreis sowie den angrenzenden Landkreisen.  

Eingezeichnet ist die Lage ausgewählter Messstationen. Dabei handelt es sich zum einen 
um LUBW-Messstationen, deren Winddaten in Form von Jahresmittelwerten online verfügbar 
sind, sowie um die im Rahmen von REKLIBO betriebenen einfachen Funk-Wetterstationen 
(vgl. Band 3). Zusätzlich wurden, ebenfalls an ausgewählten Standorten, modellierte Wind-
daten aus dem Online-Datendienst der LUBW abgefragt und in Form „synthetischer“ Wind-
rosen dargestellt. Auch diese Standorte wurden in die Karte aufgenommen. 

Es ist gut zu erkennen, dass mit der getroffenen Wahl alle in Band 1 beschriebenen natur-
räumlichen Einheiten erfasst sind. Die Daten der Station auf dem Höchsten stehen repräsen-
tativ für die eher großräumigen Prozesse und Anströmrichtungen. Mit den Stationen in Tal-, 
Becken- und Hanglagen kann hingegen der modifizierende Einfluss des Reliefs gezeigt wer-
den. Insgesamt verteilen sich die Stationen auf den gesamten Untersuchungsraum, so dass 
auch großräumige Unterschiede wiedergegeben werden können. 

4.1.2 Höhe, Schattenrelief und Neigung (Karten G3, G4 und G5) 
Aus den Karten zur Geländehöhe und Geländeneigung sowie aus der Schummerungskarte 
geht die landschaftliche Gliederung des Untersuchungsraumes sehr gut hervor.  

Zu erkennen sind zahlreiche weitgespannte Beckenlandschaften in unterschiedlicher Höhen-
lage. Die Beckenböden im mittleren Schussenbecken und im Salemer Becken liegen auf ca. 
400 bis 450 m über NN. Die weiter nördlich bzw. östlich gelegenen Wilhelmsdorfer, Altshau-
sener und Wurzacher Becken liegen, wie das Nördliche Schussenbecken bei Aulendorf, we-
sentlich höher (550 – 650 m).  

Die markanten wallartigen Höhenzüge (Endmoränen) überragen das umliegende Gebiet nur 
selten um mehr als 50 m. Sie sind vor allem in der Schumerungs- und Neigungsdarstellung 
deutlich zu erkennen. Dies gilt auch für die Hügellandschaften im südlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes (Drumlinfelder bei Salem, Markdorf und Wangen) und die kleineren sanft 
nach Norden zur Donau abfallenden Tälchen (Schmelzwasserrinnen) mit ihren vergleichs-
weise breiten Talböden. Sie heben sich deutlich von den nacheiszeitlich entstanden Tobeln 
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ab, die als kurze steile Kerb- bzw. Kerbsohlentäler zum Bodensee oder zu den tiefen Becken 
hin orientiert sind. 

Als besonders markante Tallandschaften treten das Durchbruchstal der Donau mit den Tä-
lern der nördlichen Zuflüsse, das Deggenhausertal und das Argental hervor. Als besonders 
markante Erhebungen mit Höhen über 750 m sind der Gehrenberg, das Höchsten-Bergland 
sowie die Adelegg gut zu erkennen. Auch auf der Schwäbischen Alb werden solche Höhen 
erreicht. 

Gerade im Hinblick auf die Ausprägung lokalklimatischer und lufthygienischer Eigenschaften 
sind diese naturräumlichen Einheiten von Bedeutung. Vor allem die Neigungskarte gibt erste 
Hinweise darauf, wo verstärkte Kaltluftbewegungen erwartet werden können.  

Betrachtet man die Flächenanteile verschiedener Höhen- und Neigungsklassen im Untersu-
chungsraum, so ergeben sich folgende Verteilungen: 

 

 

Abbildung 35: Flächenanteile der 
Höhenklassen in der Region Boden-
see-Oberschwaben. 

 
 

 

Abbildung 36: Flächenanteile der 
Neigungsklassen in der Region 
Bodensee-Oberschwaben. 

 

4.1.3 Landnutzung (Karte G6) 
Die Landnutzungskarte beruht auf einer Landnutzungsklassifikation auf der Basis multitem-
poraler Auswertungen von Landsat TM 5-Aufnahmen aus den Jahren 1997 und 1996 (vgl. 
3.1.3). Innerhalb der Siedlungsgbiete liefern diese Daten eine Differenzierung zwischen lo-
cker und dicht bebauten Flächen. Dies ist für stadtklimatologische Fragestellungen von gro-
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ßer Bedeutung. Auf eine Differenzierung der Freiflächen wurde hingegen verzichtet, weil sich 
Ackerflächen, Brachflächen und Grünland hinsichtlich der zentralen Fragestellungen von 
Kaltluft-/Frischluftproduktion und -bewegung nur unwesentlich unterscheiden.  

Die Landnutzung in der Region wird dominiert von Freiflächen (über 62 %). Während in den 
nördlich gelegenen Altmoränengebieten der Ackerbau dominiert, treten mit zunehmender 
Alpennähe die Grünlandflächen (Wiesen und Weiden) immer mehr in den Vordergrund.  

Ca. 31,5 % des Untersuchungsraumes sind waldbedeckt. Dabei handelt es sich sowohl um 
einzelne größere zusammenhänge Gebiete (z.B. Tettnanger Wald, Altdorfer Wald, Wagen-
hart, Sigmaringer Forst usw.), als auch um sehr kleine Flächen wie etwa die bewaldeten 
Kuppen kleinerer Hügel.  

Die für Oberschwaben typischen Moorlandschaften (z.B. Wurzacher Ried, Pfrunger Ried, 
Federsee-Ried) gehen aus der Karte nicht hervor, da sie in den Kategorien „Unversiegelte 
Freifläche“ und „Wald“ aufgehen. Auch Flächen mit Sonderkulturen (Obst, Wein, Hopfen in 
Bodenseenähe) werden der Klasse „Unversiegelte Freifläche“ zugeordnet. 

Berücksichtigung finden jedoch Gebiete mit großflächigem Kiesabbau. Sie fallen zwar in Be-
zug auf den Gesamtraum prozentual nicht ins Gewicht, sind als Kategorie „Versiegelte Frei-
fläche“ aber z.B. rund um die größeren Baggerseen zu erkennen (z.B. bei Ostrach, Pfullen-
dorf, Krauchenwies). 

Großflächige Siedlungsgebiete weist die Region im Verdichtungsraum zwischen Friedrichs-
hafen und Ravensburg-Weingarten auf. Auf der Karte sind ferner die als Mittelzentren aus-
gewiesene Städte Überlingen, Pfullendorf, Sigmaringen, Bad Saulgau, Bad Waldsee, Leut-
kirch und Wangen gut zu erkennen. Auch die in unmittelbarer Nachbarschaft der Region lie-
genden Oberzentren Konstanz und Memmingen sowie die Mittelzentren Stockach, Tuttlin-
gen, Albstadt, Riedlingen, Biberach, Lindenberg und Lindau gehen aus dem Bild der Land-
nutzungen hervor. 

Innerhalb dieser Siedlungsbereiche differenziert die Karte zwischen dicht und locker bebau-
ten Flächen. Auch Industrieflächen und Gleisanlagen werden separat ausgewiesen. Da die 
Klassenzuordnung ausschließlich auf den spektralen Signaturen der jeweiligen Flächen zur 
Zeit der Satellitenbildaufnahme beruht, der Übergang zwischen solchen Klassen aber flie-
ßend ist, muss mit Fehlklassifikationen gerechnet werden. Man erkennt jedoch deutlich, dass 
sich dicht bebaute Flächen zumeist zentral in größeren Siedlungen finden lassen. Auffällig 
sind auch die häufig am Rand der Siedlungen liegenden Industrie- und Gewerbeflächen.  

 

 

Abbildung 37: Flächenanteile der 
Landnutzungsklassen in der Region 
Bodensee-Oberschwaben. Die Flä-
che des Bodensees zählte bei der 
quantitativen Analyse nicht zum 
Regionsgebiet. 
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4.2 Ergebniskarten (E1-E7) 

4.2.1 Potentielle Kaltluftstaugebiete (Karte E1) 
Die Darstellung der potentiellen Kaltluftstaugebiete liefert Hinweise darauf, wo mit einem 
stark verlangsamten bzw. stagnierenden Kaltlufttransport zu rechnen ist. Die entsprechen-
den Gebiete sind besonders bodeninversionsgefährdet. Es ist mit einer reduzierten Durchlüf-
tung und erhöhten Luftbelastungsrisiken zu rechen. Die sommerlichen Wärmebelastungsrisi-
ken sind reduziert, das Frostrisiko in den Wintermonaten erhöht (vgl. Band 1).  

Die potentiellen Kaltluftstaugebiete wurden mit einem Flutungsalgorithmus bestimmt, der aus 
Höhenwerten die abflusslosen Hohlformen berechnet. Um die Einflüsse der reinen 
Orographie von jenen der Wald- und Siedlungsflächen zu trennen, wurden mehrere Modell-
rechnungen mit und ohne Überhöhung der Siedlungs- und Waldflächen durchgeführt. Die 
Ergebnisse der Berechnungen werden in einer einzigen Karte dargestellt.  

4.2.1.1 Reliefbedingter Kaltluftstau 
Reliefbedingter Kaltluftstau zeigt sich großflächig im Bereich einiger großer Beckenland-
schaften (Wilhelmsdorfer Becken, Illmensee-Becken, Wurzacher Becken, Federseebecken). 
Etwas kleiner sind die berechneten Staubereiche südlich von Meßkirch, zwischen Salemer 
Becken und Überlingen, südlich von Ahausen, im Gebiet der Blitzenreuter Seenplatte, zwi-
schen Waldburg und Kißlegg, westlich von Bodnegg, sowie in den Tälern von Donau und 
Lauchert (unter anderem zwischen Sigmaringen und Scheer). Sehr kleine Hohlformen findet 
man in großer Zahl in der stark kuppigen Jungmoränenlandschaft des südlichen Untersu-
chungsgebietes, insbesondere innerhalb der hügeligen Drumlinlandschaften. 

4.2.1.2 Wald- und siedlungsbedingter Kaltluftstau 
In Abhängigkeit von der Lage im Gelände ergeben sich an Wald- und Siedlungsrändern un-
terschiedlich große Staubereiche. Stauflächen an Siedlungsrändern sind besonders auffällig 
nördlich von Ravensburg, Friedrichshafen und Kluftern. Aber auch an den Orsträndern von 
Aulendorf, Altshausen, Mengen, Sigmaringen und Meßkirch werden Staueffekte berechnet. 

4.2.2 Sonnenuntergangszeiten als potentielle „Startzeiten der Kaltluftproduktion“ 
(Karten E2a – E2c) 

Die Ergebnisse der Modellrechnungen mit dem Beschattungsmodell SOMOD werden in den 
Karten E2a – E2c vorgestellt. Da für die zu untersuchenden Fragestellung die Abendstunden 
von besonderem Interesse sind, kommen für drei ausgewählte Tage im Jahr jeweils ein Be-
schattungsmuster (noch vor dem astronomischen Sonnenuntergang) und die Sonnenunter-
gangszeiten zur Darstellung. Letztere werden in Minuten vor dem astronomischen Sonnen-
untergang angegeben.  

Das Beschattungsmuster für den 21.06. um 20 Uhr (MEZ) zeigt die noch besonnten westex-
ponierten Flächen und die bereits im Schatten liegenden ostexponierten Hänge (z.B. am 
Gehrenberg, im Deggenhausertal, im mittleren Schussenbecken und in den angrenzenden 
Tälern, in der Sigmaringer Talweitung). Bei genauerer Betrachtung des Schattenwurfs lässt 
sich die Richtung der Sonnenstrahlen nachvollziehen. Zur Zeit der Sommersonnenwende 
(21.06.) geht die Sonne im Nordwesten unter. Die entsprechenden Schatten verlaufen also 
von Nordwest nach Südost. Neben den ostexponierten Hängen liegen auch viele Täler be-
reits im Schatten. Freilich hängt der exakte Moment der Beschattung stark von der Orientie-
rung, der Tiefe und der Steilheit der jeweiligen Täler und Talhänge ab. Gebiete, die nicht von 
größeren Erhebungen umgeben sind, erfahren recht lange am Abend eine direkte Sonnen-
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bestrahlung. Zu solchen Gebieten, die anteilmäßig im Untersuchungsraum bei weitem über-
wiegen, gehören alle Hochlagen und das weitgespannte südliche Schussenbecken. 

Die Karte der Sonnenuntergangszeiten gibt Auskunft über die Entwicklung der Beschattung 
während der gesamten Phase des Sonnenuntergangs. Dunkel dargestellte Flächen liegen 
bereits deutlich vor dem astronomischen Sonnenuntergang im Schatten. Weiß eingefärbte 
Flächen liegen bis zum allgemeinen Sonnenuntergang in der Sonne. Die entsprechenden 
Übergangsklassen werden in jeweils 5 Minuten-Schritten differenziert dargestellt. Damit lässt 
sich aus der Karte unter anderem entnehmen, wie der Schattenwurf in Tal- und Beckenland-
schaften von Nordwesten nach Südosten vordringt. Ferner wird deutlich, wie viel früher die 
tief eingeschnittenen Täler nicht mehr von direkter Sonnenstrahlung erreicht werden.  

Analoge Überlegungen lassen sich für den 21.03. (entspricht von der Beschattungssituation 
dem 23.09.) und den 21.12. anstellen. Dabei sind folgende Punkte zu berücksichtigen: Der 
Zeitpunkt des astronomischen Sonnenuntergangs liegt entsprechend der Jahreszeit wesent-
lich früher, die Einfallswinkel der Sonnenstrahlen während der vorausgegangenen Nachmit-
tagsstunden sind flacher und die Richtung der Sonnenstrahlen zum Zeitpunkt des Sonnen-
untergangs verschiebt sich von Nordwesten (im Sommer) über Westen (im Frühjahr und 
Herbst) bis nach Südwesten (im Winter).  

Aus früh beschatteten Tälern ist Kaltluftabfluss unter Umständen bereits vor dem astronomi-
schen Sonnenuntergang zu erwarten. Wenn besonnte und beschattete Talhänge in der 
Übergangszeit vor Sonnenuntergang direkt gegenüber liegen, kann dies zu Querzirkulatio-
nen im Tal führen, weil sich dann ein noch aktives Hangaufwindsystem positiv mit einem 
bereits einsetzenden Hangabwind koppelt. 

4.2.3 Kaltluftbewegungen berechnet mit KLAM_21 (E3-E7) 
Die Modellrechnungen mit KLAM_21 liefern vielfältige Ergebnisse, die unterschiedlich darge-
stellt werden müssen, um möglichst viele Aussagen ableiten zu können. Zunächst wird die 
Entwicklung der Kaltluftmächtigkeiten im Laufe einer Nacht dargestellt. Neben der Höhe der 
Kaltluftschicht ist auch der von KLAM berechnete Kälteinhalt ein Maß für die Ansammlung 
von Kaltluft in den entsprechenden Geländestrukturen (vgl. Karte E3a – E4c). Die Karten 
E5a – E6e zeigen die auftretenden Geschwindigkeiten der Kaltluftbewegungen. Dabei muss 
unterschieden werden zwischen den bodennahen Luftbewegungen (hier 2 m über Grund) 
(Karten E5a – E5e) und den mittleren Windgeschwindigkeiten der Strömungsschicht (Karten 
E6a – E6e). Die aus den mittleren Windgeschwindigkeiten und den Kaltluftmächtigkeiten 
berechneten Volumenströme geben ebenfalls wertvolle Hinweise, wo mit einem besonders 
intensiven Luftaustausch gerechnet werden kann. (Karten E7a – E7e) 

4.2.3.1 Kaltluftmächtigkeiten (Karten E3a – E3c) 
Aus den Karten E3a – E3e geht hervor, wie sich Kaltluft bereits in den frühen Abendstunden 
in den tiefer gelegenen Geländeteilen sammelt und wie die berechneten Kaltluftmächtigkei-
ten im Laufe der Nacht stetig ansteigen.  

Für die verschiedenen naturräumlichen Einheiten sind folgende Phänomene zu beobachten: 

• Das Bodenseebecken, anfangs noch kaltluftfrei (Bodensee als Wärmespeicher), fungiert 
aufgrund der von allen Seiten zuströmenden Kaltluft als großes Kaltluftsammelgebiet. Für 
das Ende einer 12-stündigen Strahlungsnacht werden hier Kaltluftmächtigkeiten zwi-
schen 150 und 200 m berechnet.  

• Auch alle weiteren weitgespannten Beckenlandschaften fungieren als Kaltluftsammelge-
biete, die sich je nach Beckengröße und Charakter der Kaltlufteinzugsgebiete unter-
schiedlich stark und unterschiedlich schnell mit Kaltluft füllen. Für das mittlere Schussen-
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becken werden am Ende der modellierten Nacht ähnliche Kaltluftmächtigkeiten wie für 
das Bodenseebecken berechnet (150 – 200 m). Das Salemer Becken weist Werte von 
100-150 m auf. Die Werte in den höher gelegenen Becken (Wilhelmsdorfer, Altshausener 
und Wurzacher Becken, nördliches Schussenbecken bei Aulendorf) liegen mit 60 – 100 
m noch etwas darunter. Bei näherer Betrachtung wird deutlich, wie die Randbereiche 
dieser Beckenlandschaften erst mit zunehmender Kaltluftmächtigkeit von Kaltluft bedeckt 
sind. 

• Ähnliches gilt auch für die markanten wallartigen Höhenzüge (Endmoränen). In den ers-
ten drei Stunden Modellzeit sind sie noch überwiegend kaltluftfrei. Dann ertrinken auch 
sie allmählich in der stetig anwachsenden Kaltluftschicht. Am Ende ragen nur noch die 
höchsten Endmoränenzüge heraus (Frankenbuch, Atzenberger Höhe, Endmoräne bei 
Roßberg, Waldburgrücken).  

• Die Hügellandschaften im südlichen Teil des Untersuchungsgebietes liegen zwar etwas 
erhöht, aber meist sehr nahe am Bodensee. In Abhängigkeit ihrer Höhenlage liegen auch 
sie früher oder später innerhalb der großen Kaltluftansammlung im Bodenseebecken. 
Relativ früh in der Nacht ist das z.B. im Bereich des Markdorfer Drumlindfelds zu beo-
bachten, etwas später im Bereich des Wangener Drumlinfelds.  

• Auch in den Tälern sammelt sich Kaltluft früh nach Simulationsbeginn. Dies gilt sowohl 
für die nach Norden zur Donau abfallenden ehemaligen Schmelzwasserrinnen mit ihren 
vergleichsweise breiten Talböden, als auch für die steilen Kerb- bzw. Kerbsohlentäler 
(Tobel) im südlichen Teil des Untersuchungsgebietes. Letztere weisen aufgrund der all-
gemeinen Höhenunterschiede und ihrer V-Form schneller höhere Kaltluftmächtigkeiten 
auf.  

• Großräumig betrachtet bildet sich im Laufe einer Nacht im Bereich der Donau und ihrer 
Zuflüsse ein zweites großes Kaltluftsammelgebiet. Innerhalb dieses Raumes fällt als 
markante Tallandschaft das Durchbruchstal der Donau mit den Tälern der nördlichen Zu-
flüsse besonders auf. Hier werden früh am Abend große Kaltluftmächtigkeiten berechnet, 
die bis zum Ende der Simulation auf 150 – 200 m ansteigen. Vergleichbar erscheint die 
Situation im Argental, obgleich hier die Kaltluftmächtigkeiten maximal 100 – 150 m betra-
gen. Das extrem steile Deggenhausertal, ebenfalls früh mit Kaltluft gefüllt, weist hingegen 
nur Werte von 60 – 100 m auf. Hier scheinen die Abflussbedingungen so gut (Neigungs-
verhältnisse), dass die im Einzugsgebiet produzierte Kaltluft vergleichsweise rasch ins 
Vorland (Salemer Becken) abfließen kann.  

• Die markanten Erhebungen des Untersuchungsraumes (Höchsten-Bergland mit Gehren-
berg, Sipplinger Berg, Adelegg, Erhebungen rund um das Wurzacher Becken, Albhoch-
fläche) bleiben bis zum Ende der Simulation kaltluftfrei.  

4.2.3.2 Kälteinhalt (Karten E4a – E4c) 
Bei der Darstellung der Kälteinhalte wurde jeweils ein 5%-Stretch vorgenommen, die Daten 
in 256 Klassen eingeteilt und mit einer 256-Farben-Palette (linearer Farbverlauf von Rot über 
Gelb, Grün, Hellblau, Dunkelblau, Lila nach Schwarz) abgebildet. Die Daten stellen somit 
keine absoluten Werte dar, geben aber für jeden einzelnen Zeitschritt die Unterschiede in-
nerhalb des Untersuchungsgebietes besonders gut wieder.  

Aus den Karten E4a – E4e geht hervor, wie sich die produzierte Kälte in den tiefer gelegenen 
Geländeteilen sammelt. Einige grundlegende Beobachtungen sollen hier festgehalten wer-
den: 

Siedlungsflächen weisen in den frühen Abendstunden sehr geringe Kälteinhalte auf, da sie 
selber keine Kälte produzieren. Wenn sie im Laufe der Nacht zunehmend von zugeflossener 
Kaltluft überlagert werden, sind sie im Muster der Kälteinhalte jedoch nicht mehr zu erken-
nen. Hier ist zu berücksichtigen, dass die von KLAM_21 berechneten Kälteinhalte als Volu-
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menmittelwerte der Kaltluftschicht aufgefasst werden müssen. Als Zweischichtenmodell ist 
KLAM_21 nicht in der Lage eine zusätzliche Trennung zu den bodennahen Verhältnissen in 
der Stadt vorzunehmen. Hier kann es in Wirklichkeit trotzdem zu Wärmeinseleffekten kom-
men. 

Während der ganzen Nacht treten Hang- und Kuppenlagen als Bereiche mit vergleichsweise 
geringen Kälteinhalten hervor. Dies liegt an den dort guten Abflussbedingungen. Erst wenn 
aufgrund großer Kaltluftansammlungen in der unmittelbaren Umgebung ein Abfluss unter-
bunden ist, werden auch für solche Punkte höhere Kälteinhalte berechnet. Im Bereich der 
höchsten Erhebungen ist dies zuletzt der Fall. Sie erscheinen deshalb bis zum Schluss als 
Gebiete mit relativ geringen Kälteinhalten. 

Das Bodenseebecken weist besondere Eigenschaften auf. In den ersten Stunden Modellzeit 
werden noch sehr geringe Kälteinhalte angezeigt. Dies liegt an der großen Wasserfläche, 
durch die eine autochthone Kälteproduktion ausgeschlossen ist. Im Laufe der Nacht wird 
jedoch ständig aus allen Richtungen Kälte zugeführt, so dass sich die Verhältnisse bis zum 
Ende der Simulationszeit umgekehrt haben. Jetzt ist das Bodenseebecken einer der Berei-
che mit den höchsten Kälteinhalten. Nur noch das mittlere Schussenbecken und Teile des 
Donautals weisen im Untersuchungsgebiet ähnlich hohe Kälteinhalte auf. 

Mittelgroße Werte der Kälteinhalte sind in den höher gelegenen Beckenlandschaften und 
Tälern zu finden. 

4.2.3.3 Kaltluftbewegungen in 2 m über Grund (Karten E5a – E5e) 
Die mit dem Modell KLAM_21 berechneten Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen in  
2 m über Grund werden in verschiedener Form dargestellt. Die Karten E5a – E5c zeigen den 
Betrag der Windgeschwindgeschwindigkeit in klassifizierter Darstellung. Eine vektorielle Dar-
stellung liegt den Karten E5d und E5e zu Grunde.  

Die stärksten bodennahen Kaltluftbewegungen treten erwartungsgemäß an den besonders 
steilen Hängen mit Freiflächen auf, insbesondere wenn auch deren Einzugsgebiete hohe 
Freiflächenanteile aufweisen. Namentlich ist dies an den steilen Rändern der verschiedenen 
Beckenlandschaften, im Höchsten-Bergland und an den Uferbereichen des Überlinger Sees 
zu beobachten. Hier wird die wesentlich höhere Reliefenergie im südlichen Teil des Untersu-
chungsgebietes deutlich.  

Mit zunehmender Simulationsdauer weisen jedoch nur noch die höher gelegenen steilen 
Hänge große Windgeschwindigkeiten auf (z.B. im Bereich von Höchsten-Bergland, Wald-
burg-Rücken, Atzenberger Höhe). Die niedriger gelegenen sind dann bereits in der ange-
sammelten Kaltluft der Tal- und Beckenlandschaften „ertrunken“. Die Luft erfährt dort im Mo-
dell keinen hangabwärts gerichteten Antrieb mehr.  

Sind steile Hänge waldbedeckt, werden vom Modell für 2 m über Grund nur geringe Windge-
schwindigkeiten berechnet, da es sich dabei um die Windgeschwindigkeit im Bestand han-
deln würde. Ebenfalls nur geringe bodennahe Windgeschwindigkeiten sind in allen flachen 
Geländeteilen zu verzeichnen (Talböden, Beckenböden, Hochflächen). 

Ein besonderes Phänomen zeigt sich im Uferbereich des Bodensees. Von Stunde 1 bis 
Stunde 3 nach Simulationsbeginn werden hier vom Modell verstärkte Luftbewegungen be-
rechnet. Dies gilt vor allem für den Obersee, wo dieser Effekt bis zur Seemitte hin zu beo-
bachten ist. Da die Seefläche selber als Kaltluftproduzent ausscheidet, die angrenzenden 
Uferbereiche aber bereits früh am Abend mit Kaltluft bedeckt sind, ergeben sich hier Tempe-
raturunterschiede, die letztlich Luftbewegungen zum See hin bewirken. Diese können als 
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nächtlicher bzw. frühabendlicher Landwind (Wind vom Land in Richtung See) gedeutet wer-
den.  

Insgesamt ist ein enger Zusammenhang zwischen den simulierten Kaltluftmächtigkeiten und 
den berechneten bodennahen Windgeschwindigkeiten zu erkennen. Hohe Windgeschwin-
digkeiten während der ganzen Nacht werden ausschließlich für Gebiete berechnet, die bis 
zuletzt oberhalb der Kaltluftsammelgebiete liegen und eine hohe Neigung aufweisen.  

Ein Vergleich mit den im Rahmen von REKLIBO durchgeführten Messungen (s. Band 3) 
zeigt für den Fall der hoch gelegenen Hangstandorte eine gute Übereinstimmung (z.B. Stati-
on Gehrenberg). Auch viele der niedrig gelegenen Hangstationen zeigen ein modellähnliches 
Verhalten. Es gibt jedoch auch Standorte, an denen Kaltluftabflüsse während der ganzen 
Nacht auch an tiefer gelegenen Hängen zu beobachten sind (vgl. Pilotstudie, Standort 
Baindt-Friesenhäusle). Ferner zeigen die Messungen, dass vor allem im Bereich von Talve-
rengungen und an Talausgängen mit entsprechenden Düseneffekten ebenfalls mit beachtli-
chen bodennahen Windgeschwindigkeiten zu rechnen ist, obwohl dies vom Modell so nicht 
wiedergegeben wird. Es ist anzunehmen, dass dies auf die im Modell verwendeten univer-
sellen Profile der Windgeschwindigkeit zurückzuführen ist (vgl. Kap. 3.3.1), die in solchen 
Situationen die bodennahen Windgeschwindigkeiten offensichtlich unterschätzen. Die im 
Folgenden vorgestellten Karten zeigen nämlich im Mittel über die gesamte Kaltluftsäule ge-
rade im Bereich der Täler die größten Luftbewegungen an. 

4.2.3.4 Kaltluftbewegung im Mittel der Kaltluftsäule (Karten E6a – E6e) 
Die mittleren Kaltluftgeschwindigkeiten (Mittelwert über die gesamte Strömungsschicht, vgl. 
3.3) werden ebenfalls als reine Beträge und als Vektoren dargestellt. Hohe Werte werden für 
die steilen Hanglagen aber auch für die Täler berechnet, in denen sich die Kaltluft zu größe-
ren Flüssen sammelt. Die Kaltluftflüsse an den Hängen weisen in der Regel nur geringe ver-
tikale Mächtigkeiten auf. Die damit verbundenen Volumenströme sind deshalb vergleichs-
weise gering. Wesentlich bedeutender sind in dieser Hinsicht die Kaltluftbewegungen entlang 
der Tal- und Beckenlandschaften. Dies zeigen die Darstellungen der Volumenströme.  

4.2.3.5 Volumenstrom der Kaltluftbewegung (Karten E7a – E7e) 
Die aus der Kaltluftmächtigkeit und den mittleren Strömungsgeschwindigkeiten berechneten 
Volumenströme weisen bereits in den frühen Stunden der Modellrechnung die erwartete 
Konzentration im Bereich der Täler auf. Besonders auffällig ist dies im Bereich des Deggen-
hausertales, für das bereits nach zwei Stunden Simulationsdauer Volumenströme von über 
150 m³/(ms) berechnet werden.  

Mit zunehmender Simulationsdauer treten alle größeren und kleineren Täler als Bereiche mit 
intensiven Volumenströmen auf. Es kommt zu Düseneffekten an Engstellen, beispielsweise 
im Bereich von Ravensburg oder nordöstlich von Krauchenwies im Andelsbachtal. Auch das 
Überströmen von Sattellagen ist an einigen Stellen zu beobachten.  

Gegen Ende der Simulation kommt es vereinzelt zu Rückstaueffekten aus den großen Kalt-
luftsammelgebieten in die Täler hinein. Vor allem in den Tälern mit nur schwach geneigter 
Talsohle führt dies in deren Unterläufen zu einer Verringerung der talabwärts gerichteten 
Volumenströme.  

Die berechneten Werte können als Hinweise auf wichtige Leitbahnen des Luftaustauschs bei 
windarmen Strahlungswetterlagen gedeutet werden. Für den Untersuchungsraum lassen 
sich in dieser Hinsicht folgende Bereiche hervorheben: Die Nord-Süd-orientierte Schussenli-
nie (südliches, mittleres und nördliches Schussenbecken), das Salemer Becken mit dem 
östlich angrenzenden Deggenhausertal sowie das Donautal mit seinen größeren Zuflüssen. 
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Die Hügellandschaften im südöstlichen Teil des Untersuchungsraumes werden nach den 
Modellrechnungen eher flächenhaft überströmt. Jedoch sind auch hier die Maximalwerte im 
Bereich der Täler zu erkennen. Dort, wo größere Talstrukturen fehlen und in den Hochlagen 
sind erwartungsgemäß nur relativ geringe Volumenflüsse zu beobachten.  
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4.3 Analysekarten (A1-A3) 

4.3.1 Kaltlufteinzugsgebiete und Luftleitbahnen (Karten A1-A2) 

4.3.1.1 Hangwindeinzugsgebiete (Karten A1a, A1b) 
Die Karten der Hangwindeinzugsgebiete wurden aus den Stromlinien der mit KLAM_21 be-
rechneten bodennahen Windgeschwindigkeiten (2 m über Grund, nach einer Stunde Simula-
tionszeit) bestimmt. Karte A1a zeigt diese Einzugsgebiete mit einer Farbgebung, welche die 
Entfernungen (als Pfadlängen) zu diesen Wirkungsräumen in 1 km-Schritten wiedergibt. 
Deutlich ist zu erkennen, dass nur solche Flächen als Hangwindflächen gekennzeichnet 
sind, die Siedlungen oder siedlungsnahen Flächen zugewandt sind.  

Karte A1b zeigt die bodennahen Windgeschwindigkeiten in den so berechneten Hangwind-
Einzugsgebieten. Somit lassen sich die besonders bedeutenden siedlungsnahen Hangwind-
gebiete ausfindig machen. Der Einfluss der Geländeneigung wird an vielen Stellen sichtbar.  

4.3.1.2 Bergwindeinzugsgebiete (Karte A2) 
Karte A2 zeigt die berechnete Dauer von Bergwinden (Anzahl von Stunden mit hohen Volu-
menströmen) während einer achtstündigen Simulation (vgl. 3.4.3), wiederum nur in den Ein-
zugsgebieten der größeren Siedlungen. Deutlich sind Bereiche zu erkennen, in denen Berg-
windsysteme bereits früh am Abend einsetzen und lange anhalten.  

Mit den Karten der Hangwind- und Bergwindeinzugsgebiete lassen sich die wichtigen Leit-
bahnen für lokale Kaltluftbewegungen (Bergwinde und Hangabwinde) und gleichzeitig die 
wichtigen Herkunftsgebiete der Kaltluft flächenhaft herausarbeiten und somit räumliche Zu-
sammenhänge verdeutlichen. Die Karten dienen somit auch als hilfreiche Zusatzinformation 
für die Auswertung der erstellten Klimaanalysekarten (vgl. 4.3.2). Es ist jedoch darauf hinzu-
weisen, dass sich die Darstellung der Bergwindeinzugsgebiete über die Anzahl der Stunden 
mit hohen Volumenströmen deutlich von der Darstellung der Bergwindgebiete in den Klima-
analysekarten unterscheidet. Letztere betonen mit ihren Aussagen die frühen Abendstunden. 

4.3.2 Klimaanalysekarten (Karten A3a-A3c) 
Die im Folgenden beschriebenen Klimaanalysekarten fassen die Ergebnisse der Modell-
rechnungen und die Ergebnisse der Messungen im Hinblick auf die nächtlichen Kaltluftbe-
wegungen bei windschwachen Strahlungswetterlagen zusammen. Sie stellen das wichtigste 
Ergebnis von REKLIBO dar.  

Neben Informationen zur Verteilung der klimarelevanten Landnutzungsklassen und zu poten-
tiellen Kaltluftstaugebieten beinhalten die Karten vor allem Informationen zum Luftaustausch 
durch nächtliche Kaltluftbewegungen bei windschwachen Strahlungswetterlagen.  

Nächtliche Kaltluftbewegungen sind für größere Siedlungen vor allem in den frühen Abend-
stunden von Bedeutung (Abkühlungseffekte, Luftaustauscheffekte). Zur Darstellung wichtiger 
Bergwind- und Hangwindgebiete wurde bei der Erstellung Klimaanalysekarten deshalb auf 
relativ frühe Zeitschnitte der Kaltluftabflussmodellierung zurückgegriffen (Windgeschwindig-
keiten in 2 m über Grund nach einer Stunde Simulationszeit, Volumenströme nach zwei 
Stunden Simulationszeit).  

Aus den dargestellten Landnutzungsklassen lassen sich grundlegende Aussagen über das 
thermische Verhalten und die Rauhigkeit der jeweiligen Oberflächen ableiten. Die Darstel-
lung der potentiellen Kaltluftstaugebiete liefert Hinweise darauf, wo mit einem stark verlang-
samten bzw. stagnierenden Kaltlufttransport zu rechnen ist. Die Aussagen zum Luftaus-
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tausch sind als anwendungsorientierte Zusammenfassung der KLAM_21-Ergebnisse zu ver-
stehen.  

Hohe Volumenstromdichten zeigen einen intensiven Kaltluftfluss in Tälern und Becken an 
(Bergwindsysteme). In den vorliegenden Karten basieren die Informationen auf den model-
lierten Volumenströmen nach zwei Stunden Simulationszeit. Aus der hohen Informations-
dichte der berechneten Werte wurden mit einem gezielten Filterverfahren (vgl. 3.5.2) beson-
ders bedeutende Volumenströme lokalisiert und in Form einer klassifizierten Pfeildarstellung 
kartographisch umgesetzt. Bergwindsysteme bilden sich demnach in fast allen Tälern aus. 
Ihre Stärke hängt jedoch stark von den jeweiligen Neigungsverhältnissen und Landnut-
zungsanteilen im Einzugsgebiet ab.  

Mit den dargestellten Windgeschwindigkeiten in 2 m über Grund nach einer Stunde Simulati-
onszeit kann auf Gebiete geschlossen werden, in denen frühabendliche Hangabwinde die 
Belüftungssituation von Siedlungen verbessern. Die potentielle Reichweite solcher Kaltluft-
bewegungen geht aus den entsprechenden Vektorfeldern hervor. Die starke Reliefabhängig-
keit mit einer Reduktion der Windgeschwindigkeiten in der Tal- bzw. Beckenmitte wird dabei 
ebenso deutlich, wie die bremsende Wirkung von Bebauungsstrukturen.  

Die in die Klimaanalysekarte integrierten Windrosendarstellungen zeigen an ausgewählten 
Standorten die Ergebnisse der Messungen, die im Rahmen von REKLIBO mit einfachen 
Funkwetterstationen durchgeführt wurden. Aus den Häufigkeiten der auftretenden Windrich-
tungen in windschwachen Strahlungsnächten kann auf die Bedeutung von Kaltluftbewegun-
gen am jeweiligen Standort geschlossen werden. Vertiefende Kenntnisse bekommt man 
über die Betrachtung der nächtlichen Verläufe von Windrichtung und Windgeschwindigkeit 
(vgl. Band 3).  

 

Gliedert man den Gesamtraum nach den in Band 1 vorgestellten typischen Landschaftsein-
heiten, so lassen sich aus den Klimaanalysekarten unter anderem folgende Erkenntnisse 
festhalten: 

• Größere Beckenlandschaften im südlichen Teil des Untersuchungsgebietes, die sich zum 
Bodensee hin öffnen, zeigen intensive nach Süden gerichtete Kaltluftbewegungen. Dies 
gilt insbesondere für das Mittlere Schussenbecken, das Salemer Becken und das Wil-
helmsdorfer Becken. Sind die Beckenränder steil ausgebildet und die Becken selber dicht 
besiedelt, so sind die den Siedlungen zugewandten Hänge ebenfalls von großer Bedeu-
tung. Dies ist z.B. rund um Ravensburg und Weingarten und östlich von Tettnang der 
Fall. 

• Als Leitbahnen der Kaltluftbewegung in den frühen Abendstunden wirken vor allem die 
steileren Täler im südlichen Teil des Untersuchungsraumes. Namentlich sind unter ande-
rem die folgenden zu nennen: das Deggenhausertal, das Argental im Bereich des Unter-
laufs zwischen Laimnau und Langenargen, das Tal der Rotach östlich des Gehrenbergs, 
die kleinen Täler rund um das mittlere Schussenbecken (Schussentobel, Täler von Wol-
fegger- und Ettishofer Aach, Scherzachtobel etc.). Die Stadt Isny profitiert von einem 
Kaltluftstrom aus dem Tal der Unteren Argen. 

• Teilweise sind Luftleitbahnen aber auch dort zu erkennen, wo kein tiefes Einschneiden 
eines Flusses vorliegt, die Lage im Relief aber dennoch zu einer Kanalisation der Kalt-
luftbewegungen führt. Beispielhaft liegt eine solche Situation westlich des Schussento-
bels zwischen Aulendorf und Mochenwangen vor (vgl. Karte A3b). 
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• Auch für die nach Norden gerichteten, weniger stark eingetieften und nur schwach ge-
neigten ehemaligen Schmelzwasserrinnen zeigen die Karten hohe Volumenströme an 
(Karte A3a).  

• Die Täler der Donau und ihrer nördlichen Zuflüsse im Bereich von Sigmaringen sowie 
das Andelsbachtal werden ebenfalls als Gebiete mit hohen Kaltluftvolumenströmen her-
vorgehoben. 

• Die im Süden verbreiteten kuppigen Hügellandschaften (Drumlinfelder) weisen nur selten 
deutliche Luftleitbahnen auf. Die simulierten Kaltluftbewegungen haben beim aktuellen 
Siedlungsmuster eher eine geringe Relevanz, da die Entfernung zu den nächstgelegenen 
größeren Siedlungen häufig recht groß und die auftretenden Geschwindigkeiten der Kalt-
luftbewegungen eher klein sind. Ähnliches gilt auch für die flachwelligen Grundmoränen-
landschaften, insbesondere in den Altmoränengebieten. 

• Eine Ausnahme bildet das Markdorfer Drumlinfeld südlich des Gehrenbergs. Hier kommt 
es zu einem großräumigen Überströmen eines Kaltluftstroms aus dem Rotachtal.  

• Im Bereich der Endmoränenzüge kann eine hohe Klimaaktivität dort angenommen wer-
den, wo Hangabwinde zur Belüftung größerer Siedlungen beitragen. Beispiele hierfür 
sind unter anderem die nördlichen Teile von Aulendorf und die östlichen Teile von Bad 
Waldsee.  

• Einzelnen größeren Erhebungen kommt dort eine große Bedeutung zu, wo sie von grö-
ßeren Siedlungen umgeben sind. Auch hier sind es dann die früh einsetzenden und lan-
ge anhaltenden Hangabwinde, die positiv zur Belüftung der Siedlungen beitragen. Wie-
der kann der Gehrenberg als Beispiel herangezogen werden. Die von seinen südwestex-
ponierten Hängen abfließende Kaltluft verbessert hier die Durchlüftungssituation der 
Stadt Markdorf. 

Ein Vergleich mit den Analysekarten A1a – A2 macht noch einmal die wesentlichen Unter-
schiede der Darstellungen deutlich:  

• Während in den Klimaanalysekarten die berechneten Windfelder unabhängig von poten-
tiellen Wirkungsräumen dargestellt werden, zeigen die Karten A1a-A2 immer nur jene 
Kaltlufteinzugsgebiete, die größeren Siedlungen zugewandt sind.  

• Während die Klimaanalysekarten die potentiellen Bergwinde in den frühen Abendstunden 
darstellen und hierzu auf die berechneten Volumenströme nach zwei Stunden Simulati-
onszeit zurückgreifen, gibt die Karte der siedlungsrelevanten Bergwindeinzugsgebiete die 
Anzahl der Stunden mit hohen Volumenströmen im Laufe einer achtstündigen Simulation 
wieder.  

Diese unterschiedlichen Ansätze machen sich unter anderem in folgenden Gebieten be-
merkbar: 

• Das Wilhelmsdorfer Becken weist in seinem südlichen Teil keine größeren Siedlungen 
mehr auf. Die vorhandenen Kaltluftströme sind deshalb in den Klimaanalysekarten dar-
gestellt, nicht jedoch in den Karten der siedlungsrelevanten Hangwind- bzw. Bergwind-
einzugsgebiete. 

• Westlich von Wangen werden für das Tal der Unteren Argen in der Klimaanalysekarte 
hohe Volumenströme angezeigt, nicht jedoch in der Karte der siedlungsrelevanten Berg-
windstunden. Auch hier ist das Fehlen größerer Siedlungen dafür verantwortlich. 

• Für die nach Norden gerichteten, weniger stark eingetieften und nur schwach geneigten 
ehemaligen Schmelzwasserrinnen werden zwar in den frühen Abendstunden noch relativ 
hohe Volumenströme berechnet. Diese lassen jedoch im Laufe einer achtstündigen Si-
mulation vor allem in den Oberläufen immer stärker nach. Die vorhandenen Kaltluftströ-



REKLIBO Abschlussbericht Band 2  68 

me sind deshalb in den Klimaanalysekarten dargestellt, nicht jedoch in den Karten der 
siedlungsrelevanten Hangwind- bzw. Bergwindeinzugsgebiete. 

Für eine umfassende Deutung sei auf die Einzelkarten verwiesen, die in größeren Maßstä-
ben erstellt wurden (vgl. z.B. Karte A3b bzw. A3c). Ebenfalls ist zu empfehlen, neben den 
hier beschriebenen Analysekarten zusätzlich die Entwicklung der Kältepotentiale, Kaltluft-
mächtigkeiten, Windgeschwindigkeiten und Volumenströme während des gesamten Modell-
laufs zu betrachten (vgl. Karten E3 – E7 und Kap. 3.3).  
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Innerhalb der Region Bodensee-Oberschwaben gelten das Bodenseebecken samt dem 
nördlich angrenzenden Schussenbecken, aber auch die Täler der Donau und ihrer Neben-
flüsse als schlecht durchlüftet (vgl. LUBW, 2006). Bei windschwachen Strahlungswetterlagen 
kommt es im Sommer zu Situationen mit Wärmebelastung. Im Winterhalbjahr bilden sich 
häufig Inversionen aus. Durch den damit verbundenen reduzierten vertikalen und horizonta-
len Luftaustausch verschlechtern sich dann die lufthygienischen Verhältnisse.  

Große Bedeutung erlangen in solchen Situationen lokale Windsysteme, insbesondere nächt-
liche Bergwinde und Hangabwinde. Sie können in ihren Wirkungsräumen die tagsüber mit 
Schadstoffen angereicherte Luft durch frische Luft ersetzen (Frischluftströme) und für Abküh-
lung sorgen. 

In der Region Bodensee-Oberschwaben waren bislang nur relativ geringe Kenntnisse über 
solche lokalen Windsysteme vorhanden. Die Regionale Klimaanalyse REKLIBO setzte des-
halb gerade hier ihren Schwerpunkt.  

Zunächst wurden mit einfachen reliefanalytischen Verfahren die kaltluftrelevanten Merkmale 
der Einzugsgebiete verschiedener Täler untersucht. Anschließend kam das Kaltluftabfluss-
modell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zum Einsatz, um flächenhafte Aus-
sagen über die potentiell auftretenden Kaltluftbewegungen im Laufe einer idealen Strah-
lungsnacht machen zu können. Das Modell liefert insbesondere Informationen zur Entwick-
lung der Kaltluftmächtigkeiten, der potentiellen Geschwindigkeiten der Kaltluftströmung so-
wie zur Entwicklung der entsprechenden Volumenströme. 

Anschließend wurde ein eigenes Verfahren entwickelt, mit dem aus den Ergebnissen der 
Kaltluftabflussmodellierung und den wichtigsten Ergebnissen eines Intensiv-Messprogramms 
(Sommer und Herbst 2008, vgl. Band 3) Klimaanalysekarten in unterschiedlichen Maßstäben 
erzeugt werden können. Diese Karten beinhalten Informationen zur Landnutzung, zu poten-
tiellen Kaltluftbewegungen (Bergwinde und Hangwinde) und zu potentiellen Kaltluftstauge-
bieten. Außerdem zeigen sie die im Rahmen des Messprogramms erfassten Windrichtungs-
häufigkeiten in windarmen Strahlungsnächten an ausgewählten Standorten. 

Ferner wurden Algorithmen entworfen, mit denen die wichtigen Leitbahnen für lokale Kalt-
luftbewegungen (Bergwinde und Hangabwinde) und gleichzeitig die wichtigen Herkunftsge-
biete der Kaltluft flächenhaft herausgearbeitet und somit räumliche Zusammenhänge ver-
deutlicht werden können. Die dabei erstellten Karten unterstützen bei der Auswertung der 
Klimaanalysekarten, indem sie den Focus auf jene Hangabwind- bzw. Talabwindsysteme 
richten, die Relevanz für die größeren zusammenhängenden Siedlungen haben.  

Unter der Annahme eines sich fortsetzenden Klimawandels ist davon auszugehen, dass die 
bereits jetzt in der Region Bodensee-Oberschwaben auftretenden Belastungssituationen, 
insbesondere die sommerliche Wärmebelastung, in den kommenden Jahrzehnten eher noch 
zunehmen werden. Dabei werden die auftretenden räumlichen Muster im Prinzip jedoch 
gleich bleiben. Ebendiese räumlichen Muster wurden im Rahmen von REKLIBO flächenhaft 
hergeleitet.  

Jedoch können in Zukunft durch markante Nutzungsänderungen neue klimatisch-
lufthygienische Belastungsräume entstehen - vermutlich auf einem insgesamt höheren ther-
mischen Belastungsniveau. Klimatische Ausgleichsprozesse wie nächtliche Kaltluftströme 
erlangen dann eine noch größere Bedeutung.  

Insofern wird auch die Bedeutung der Ergebnisse von REKLIBO für die räumliche Planung in 
den kommenden Jahren eher noch zunehmen.  
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Es wird verstärkt darauf ankommen, die Handlungsmöglichkeiten der räumlichen Planung 
sinnvoll auszuschöpfen, um eine klimatologisch verträgliche räumliche Steuerung der weite-
ren Siedlungsentwicklung zu erreichen und damit auch in klimatischer Hinsicht günstige Le-
bensbedingungen in der Region dauerhaft zu sichern. Dieser Auftrag richtet sich an Regio-
nalplanung wie an die örtliche Bauleitplanung gleichermaßen (vgl. REKLISO, S. 93). Die Er-
gebnisse von REKLIBO liefern hierzu wichtige Entscheidungsgrundlagen. 

Es darf jedoch nicht erwartet werden, dass mit den jetzt vorliegenden Ergebnissen alle be-
stehenden oder künftigen klimatischen (und lufthygienischen) Einzelprobleme unmittelbar 
lösbar wären. In klimakritischen Bereichen werden gegebenenfalls zusätzlich vertiefende 
Untersuchungen in Form von Detailgutachten durchgeführt werden müssen. 
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