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Vorwort

Die offentliche Auseinandersetzung mit dem Klima hat in den letzten Jahren deutlich zugenommen.
Vor allem die bereits sichtbaren und fir den Menschen unmittelbar spirbaren Auswirkungen des
Klimawandels verdeutlichen seine Bedeutung als zentrales Zukunftsthema, nicht nur auf globaler und
nationaler, sondern auch auf regionaler und kommunaler Ebene. Neben den wichtigen Malinahmen
zum Klimaschutz riicken dabei die Strategien zur Anpassung an die sich andernden Klimabedingun-
gen zunehmend in den Fokus. Fir die regionale und kommunale Planung stellt insbesondere der
durchschnittliche Temperaturanstieg und die erhéhte Anreicherung von Luftschadstoffen in dicht be-
siedelten Rdumen eine groRRe Herausforderung dar. Bei der zuklnftigen Siedlungsentwicklung und
Stadtplanung muss daher vor allem eine ausreichende Durchliftung durch die Erhaltung und Aufwer-
tung der vorhandenen Frisch- und Kaltluftstrome sichergestellt werden.

In der Region Bodensee-Oberschwaben sind Inversionswetterlagen in Verbindung mit schlechten
Durchliftungsverhaltnissen vor allem im Bodenseebecken und in Teilen des Schussenbeckens zu
beobachten. Die Berticksichtigung von klimatischen und lufthygienischen Aspekten bei Planungs-
vorhaben war dort jedoch aufgrund einer unbefriedigenden Datengrundlage bisher nicht in angemes-
sener Weise moglich. In den Jahren 2008 und 2009 wurde aus diesem Grund im Auftrag des Regio-
nalverbandes sowie der Landkreise Bodenseekreis, Ravensburg und Sigmaringen die regionale Kli-
maanalyse Bodensee-Oberschwaben (REKLIBO) durchgefihrt. Die Ergebnisse der von Prof. Dr.
Andreas Schwab, Padagogische Hochschule Weingarten bearbeiteten Studie sind in Form eines
dreibandigen wissenschaftlichen Abschlussberichts (im Folgenden abgekirzt: WAB) dokumentiert.

Die hier vorliegende Klimafibel fasst im ersten Teil (Kapitel 1-4) die wesentlichen Ergebnisse von
REKLIBO in kompakter Form zusammen. Neben allgemeinen Informationen zur klimatischen Situati-
on in der Region werden sowohl das durchgefiihrte Messprogramm als auch die Resultate der fla-
chendeckenden Modellrechnungen beschrieben und anhand von Grafiken und Kartenausschnitten
anschaulich erlautert. Ein zweiter Schwerpunkt der Klimafibel befasst sich mit der Anwendung der
Klimaanalyse im Rahmen der regionalen und kommunalen Planung (Kapitel 5-6). Auf der regionalen
Planungsebene werden die REKLIBO-Ergebnisse im Zielkonzept fir das Schutzgut "Klima und Luft"
des Landschaftsrahmenplans (derzeit in Bearbeitung) analysiert und in aggregierter Form kartogra-
phisch dargestellt. Im Regionalplan werden darauf aufbauend Regionale Griinztige und Griinzasuren
modifiziert bzw. neu festgelegt. Diese sind weitestgehend von einer Bebauung freizuhalten.

Auf der Ebene der Bauleitplanung (Flachennutzungsplane, Bebauungspléane) bietet die Klimafibel ei-
ne konkrete Handlungsanleitung zur Anwendung der REKLIBO-Ergebnisse. Anhand von Leitfragen
und Ankreuz-Formularen kdnnen Aussagen zur thermischen und lufthygienischen Situation im be-
trachteten Planungsraum abgeleitet werden. Wie die abschlieRende klimatische Bewertung eines
Standorts und die daraus resultierenden Handlungsstrategien in Form eines Steckbriefs "Klima und
Luft" zusammengefasst werden kénnen, zeigt ein fiktives Anwendungsbeispiel. Die zur Bearbeitung
notwendigen Dokumentvorlagen und Formulare, aber auch Informationsquellen wie Karten und Geo-
daten befinden sich auf beigeflgter DVD.

Insofern soll die Klimafibel als praxisnahe Handreichung fiir die Regional-, Stadt- und Ortsplanung
dienen.

—

L [y . R

Hermann Vogler Wilfried Franke
Verbandsvorsitzender Verbandsdirektor
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1 Einleitung

Die Karten des Klimaatlas von Baden-Wurttem-
berg (LUBW, 2006) zeigen innerhalb unseres
Bundeslandes drei grof3flachige Bereiche, in
denen von relativ hoher Warmebelastung und
schlechten Durchliftungssituationen ausgegan-
gen werden muss. Neben der Oberrheinebene
und dem Mittleren Neckartal handelt es sich
dabei um das Bodenseebecken samt dem nérd-
lich angrenzenden Schussenbecken. Auch die
Taler der Donau und ihrer Nebenflliisse gelten
als schlecht durchliftet.

In solchen Gebieten missen bei konkreten Pla-
nungsaufgaben Fragen nach der Standorteig-
nung auch unter Kklimatisch-lufthygienischen
Gesichtspunkten betrachtet werden. Dies gilt
insbesondere im Hinblick auf die zu erwartende
Erwarmung im Rahmen des aktuellen Klima-
wandels. Es ist wichtig, Aspekte der Klimaan-
passung in Planungsvorhaben einzubeziehen.

Vorraussetzungen dafir sind insbesondere ge-
sicherte Kenntnisse Uber den Istzustand des
regionalen und lokalen Klimas. In der Region
Bodensee-Oberschwaben wurden bislang je-
doch nur vereinzelt groBmafstabige Klimastu-
dien durchgefihrt.

Aufgrund dieses mangelhaften Kenntnisstands
beauftragten der Regionalverband Bodensee-
Oberschwaben und die Landkreise Bodensee-
kreis, Ravensburg und Sigmaringen den Fach-
bereich Geographie der Padagogischen Hoch-
schule Weingarten mit der Durchfihrung einer
.Regionalen Klimaanalyse Bodensee-Ober-
schwaben (REKLIBO)".

Im Dezember 2009 wurden die Ergebnisse die-
ser Studie in Form eines umfassenden dreiban-
digen wissenschaftlichen Abschlussberichts
samt Klimaatlas fir die Region vorgestellt (ab-
gekdrzt: WAB).

Die hier vorliegende Klimafibel fasst die Ergeb-
nisse in moglichst kompakter Form zusammen
(Kapitel 2, 3 und 4) und beschreibt, wie sie auf
der regionalen und kommunalen Planungsebe-
ne (Landschaftsrahmenplanung/Regionalpla-
nung, Bauleitplanung) angewendet werden
kénnen und wo die Grenzen der Anwendbarkeit
liegen (Kapitel 5 und 6). So ist z.B. aufgrund der
angewandten Methoden und der entsprechen-
den Zielmafistabe der Kartenerzeugnisse eine
umfassende Bewertung von Einzelbauvorhaben
nicht moéglich ist.
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2 Die Bedeutung von Klima und Luft in der rAumlichen Planung

Klima und Luft sind Bestandteile des Okosys-
tems und wirken unter anderem Uber Nieder-
schlag, Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit und die Luftqualitdt auf den
Landschaftshaushalt, die Artenvielfalt sowie die
Gesundheit, das Wohlbefinden und die Leis-
tungsfahigkeit des Menschen. Damit haben sie
eine groRe Bedeutung flr Wohn- und Arbeits-
verhaltnisse, Erholung und Tourismus, fur die
Landwirtschaft sowie fir die Lebensraume von
Tieren und Pflanzen. Klimatische und lufthygie-

nische Aspekte sind deshalb auch in der rAum-
lichen Planung, insbesondere bei der Sied-
lungsentwicklung von grof3er Bedeutung.

In der hier vorliegenden Klimafibel wird der
Schwerpunkt auf die Aspekte Lufttemperatur
und Wind gelegt. Bei bestimmten Wetterlagen
treten im Zusammenhang mit diesen Elementen
besondere Belastungssituationen auf, die im
Folgenden naher beschrieben werden.

2.1 Warmebelastung durch hohe Temperaturen und Schwiile

Ein gesunder Mensch besitzt im Allgemeinen
eine gute Anpassungsfahigkeit an unterschied-
liche atmosphérische Bedingungen (bei extre-
mer Kalte wird er sich z.B. geeignet kleiden o-
der geschutzte Bereiche aufsuchen). Bei hohen
Temperaturen sind diese Anpassungsmoéglich-
keiten jedoch begrenzt. Problematisch wird es
dann vor allem fur Menschen mit Herz-
Kreislauf- oder Atemwegsproblemen. Dies zeigt
sich unter anderem auch in Statistiken, die den
Zusammenhang zwischen Sterblichkeitsdaten
aus Baden-Wdurttemberg und den thermischen
Umgebungsbedingungen beleuchten. Bei be-
sonders hohen ,gefiihlten Temperaturen“!
weicht demnach die Sterblichkeitsrate vom
Normalwert deutlich nach oben ab (Laschewski
u. Jendritzky, 2002, in NATIONALATLAS,
2003).

Hohe Temperaturen verbunden mit Schwiile
und geringen Windgeschwindigkeiten konnen
also extreme Belastungssituationen bzw. Stress
erzeugen (Warmebelastung, Hitzestress). Da-
her ist es wichtig, das Auftreten von Warmebe-
lastung bei regionalen und kommunalen Pla-
nungen (Landschaftsrahmenplanung, Regional-
planung, Bauleitplanung) in die Betrachtungen
einzubeziehen und wenn mdglich zu verhin-
dern. Zunéachst stellt sich deshalb die Frage, wo
mit besonders haufigen bzw. mit besonders ho-

! Unter der gefiihlten Temperatur versteht man die von einem
Menschen wahrgenommene Umgebungstemperatur, die sich auf-
grund verschiedener Faktoren (u.a. Luftfeuchte und Wind) von der
gemessenen Lufttemperatur unterscheidet. Es handelt sich um ein
MafR fur das thermische Wohlbefinden eines Menschen.

hen Belastungssituationen zu rechnen ist. Zur
Klarung dieser Frage konnen Karten des Klima-
atlas von Baden-Wiurttemberg (LUBW, 2006)
herangezogen werden.

Wwarmebelastung in Baden-Wirttemberg

In unserem Bundesland ist Warmebelastung
demnach am héaufigsten im Oberrheingraben
(teilweise an Uber 35 Tagen), aber auch im Ne-
ckartal sowie im Bereich des Bodensees und
dem angrenzenden Schussenbecken zu erwar-
ten, in den Hochlagen von Schwarzwald und
Schwaébischer Alb dagegen kaum. Dies ent-
spricht der allgemeinen Kenntnis, dass die
thermischen Bedingungen eines Ortes in erster
Linie hohenabhéngig sind. Stark modifizierend
wirken jedoch auch die Gelandeform (Becken-
lagen, Tallagen) sowie die Art der Landnutzung.
Innerhalb weniger Kilometer kdnnen die biokli-
matischen Verhéaltnisse deshalb sehr groRe Un-
terschiede aufweisen.

Besonders deutlich zeigt sich dies bei einem
Vergleich von Wald- und Siedlungsflachen. Der
Wald reduziert mit seiner thermisch ausglei-
chenden Wirkung die Warmebelastung; inner-
halb bebauter Gebiete nimmt sie gegenuber
den umliegenden Freiflachen zu. Dies geht auf
den sogenannten stadtischen Warmeinseleffekt
zurick.
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Klimaatlas Baden-Wiirttemberg

Mittlere Anzahl der Tage mit Warmebelastung
im Sommerhalbjahr

Bezugszeitraum: 1971-2000

Tage mit
Warmebelastung

B 351-375
B 326-350
B 30,1-325
= 276-300
E251-275
C1226-250
J201-225
=3176-200
= 151-175
CJ126-150
= 10,1-125
E76-100
Ws51-75
N 26-50
ENO0-25

y

o ¥Konstanz

T T T
! 10°E

1:1.250.000
1] 10 20 30 40 50 km
N

P
Deutscher Wetterdienst k@ Lu;

Abb. 1 : Anzahl der Tage mit Warme-
belastung im Sommerhalbjahr
Bezugszeitraum 1971-2000

(aus LUBW, 2006)

W

Besondere Belastung der Stadte durch den stédtisch

Durchschnittlich sind Stadte im Jahresmittel um
1 bis 2 °C warmer als die sie umgebende Land-
schaft. Besonders groRe Temperaturunter-
schiede treten jedoch in windarmen Strahlungs-
nachten auf. Sie sind zudem stark abh&angig von
der Grol3e der Stadt, der Bebauungsdichte und
dem jeweiligen Versiegelungsgrad. Fir Millio-
nenstadte kann der maximale Temperaturunter-
schied Uber 10 Grad betragen. Aber auch bei
kleineren Stadten ist durchaus ein merkbarer
Warmeinseleffekt feststellbar (vgl. STADTE-
BAULICHE KLIMAFIBEL, 2008 und Abb. 2).

en Warmeinseleffekt

Die Ursachen fir den stadtischen Warmeinsel-
effekt sind vielfaltig. Entscheidend ist sicherlich
die Tatsache, dass durch die Oberflachenver-
siegelung und dem damit verbundenen geringe-
ren Grinflachenanteil die Verdunstung stark re-
duziert ist. Grof3e Anteile der einfallenden Son-
nenenergie fuhren somit tagsuber direkt zur Er-
warmung der stadtischen Baumassen. Die
tagsiber in den Baumassen gespeicherte E-
nergie wird wahrend der Nacht nur langsam
wieder abgegeben. Siedlungen sind deshalb
auch am Morgen noch relativ warm. Dies gilt
sowohl fur die Oberflachen als auch fur die bo-
dennahen Luftschichten.
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Bodennahe Lufttemperaturen
in der Stadt Weingarten
am 17. Juli 2007 ca. 22 Uhr

Abweichung vom Mittelwert in °C:

Bl witelwert: 23,9 °C
B = Maximum: 20,1°C
B Minimum: 26,5 °C
-20
..
-10
-05
o
05
10
=1
15
-
| .
= .

Basilika/Klostergebaude

= Hauptverkehrsstralte
== Nebenstralle

Berechnungen mit SAGA-GIS
Hintergrundluftbild: Stadt Weingarten

M, g e, PH Wei
Bearbeitung und Kartographie: Schwab, 2010

Pidagagische
M Hachschule Weingarten

Abb. 2: Bodennahe Lufttemperaturen in der Stadt Weingarten am 17. Juli 2007. Deutlich sind die Temperatur-
unterschiede zwischen Umland und Siedlungszentrum zu erkennen.

2.2 Schlechte Durchliftung bei geringen Windgeschwindigkeiten und Inversionswetterlagen

Bei geringen horizontalen Windgeschwindigkei-
ten und behindertem vertikalen Luftaustausch
besteht vor allem in Ballungsgebieten die Ge-
fahr der Anreicherung von Luftschadstoffen.

Der Einfluss des Reliefs

Einen groRen Einfluss auf den bodennahen
Wind hat das Geléanderelief. Erhebungen stellen
sich dem Wind als Hindernis entgegen und
mussen um- und uberstromt werden. Im Gipfel-
bereich von Hiigeln und Bergen kommt es des-
halb haufig zu erheblichen Windgeschwindig-
keitszunahmen, wahrend der Wind im Leebe-
reich eines Berges durch Wirbelbildung stark
abgebremst werden kann (NATIONALATLAS,
2003, S. 52).

In Talern oder Becken kommt es in der Regel
zu einer Abschwachung des Windes. Im Be-
reich von Talverengungen koénnen Kanalisie-
rungs- und Duseneffekte jedoch auch zu einer
Geschwindigkeitszunahme fuhren.

Verminderte Durchliiftung in Siedlungsgebieten

Auch die Auspragung der Landnutzung hat Ein-
fluss auf die Windgeschwindigkeiten. So kommt
es etwa durch die Errichtung von Bauwerken zu
einer Erhdhung der Oberflachenrauhigkeit und
somit zu einer Veranderung der Stromungsbe-
dingungen fir den bodennahen Luftaustausch.
Als Folge sind die Windgeschwindigkeiten in
Siedlungsgebieten im Vergleich zum Umland
allgemein reduziert, auch Windstillen treten
vermehrt auf. Die Durchliftungsverhaltnisse
sind also vergleichsweise schlecht.
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Besondere Gefahr bei Inversionswetterlagen

Eine erhdhte Gefahr der Schadstoffanreiche-
rung besteht bei sogenannten Inversionswetter-
lagen. Bei solchen Wetterlagen liegt warmere
Luft Uber Kalterer Luft. Diese auch als ,, Tempe-
raturumkehr” bezeichnete Situation fuhrt dazu,
dass ein vertikaler Luftaustausch unterbunden
wird.

Eine besondere Neigung zur Bildung von Inver-
sionen besteht in Tieflandern sowie Becken-
und Tallagen. Hier kommt es wahrend wind-
schwacher Strahlungswetterlagen nachts zur
Ansammlung von Kaltluft, die aufgrund der Re-
liefsituation nicht in ausreichendem Mafle ab-
flieBen kann (s.u.). Sie kuhlt dann von der Erd-
oberflache her extrem ab. Bei herbstlichen und
winterlichen Hochdruckwetterlagen ist dies héu-
fig mit Nebelbildung verbunden. Lost sich eine
solche Nebelschicht tagsuber nicht mehr auf,
kann sich die Temperaturinversion verstarken.
Die Sonnenstrahlen erwarmen dann nur noch
die Hohenlagen, die oberhalb der Nebelgrenze
liegen.

Durchliftungsverhéltnisse in Baden-
Wirttemberg

Aus den Informationen Uber bodennahe Wind-
verhaltnisse und Inversionshéaufigkeiten kbnnen
nach bestimmten Kriterien Karten der Durchlif-
tungsverhaltnisse erstellt werden. Die entspre-
chende Karte aus dem Klimaatlas von Baden-
Wirttemberg (LUBW, 2006) zeigt die erwarte-
ten Strukturen:

Bei geringen Inversionshaufigkeiten in Verbin-
dung mit hohen Windgeschwindigkeiten sind die
Durchliftungsverhéltnisse gut.

2.3 Entlastung durch lokale Windsysteme

In Gebieten mit erhdhter Warmebelastung und
schlechten Durchliftungsverhéltnissen sind lo-
kale Windsysteme (Hangwindsysteme, Berg-
Tal-Windsysteme, Flurwindsysteme, Land-See-
Windsysteme) fir die Lebensbedingungen der
Menschen in Siedlungen von grof3er Bedeu-

Dies betrifft vor allem die héher gelegenen,
windstarken Regionen von Schwarzwald und
Schwabischer Alb.

GroRR3raumig schlecht durchluftet (geringe Wind-
geschwindigkeit in Verbindung mit hoher Inver-
sionshaufigkeit) sind die Oberrheinebene, das
mittlere Neckartal sowie das Bodenseebecken
zusammen mit dem sdudlichen und mittleren
Schussenbecken. In besonderem MalRe trifft
dies nach den obigen Anmerkungen auf die
groRReren Stadte dieser TeilrAume zu.

Klimaatlas Baden-Wiirttemberg

Durchliftungsverhéltnisse

Bezugszeitraum: 1981-2000
e

Durchliftung

B schiecht
[ msg
o

et nemsen D LU

Abb. 3: Durchliftungsverhéltnisse in Baden-
Wirttemberg, Bezugszeitraum 1981-2000
(aus LUBW, 2006)

tung, da sie die belasteten Bereiche mit frischer
bzw. kuhler Luft versorgen kdnnen. Sie werden
deshalb im Folgenden ausfiihrlich beschrieben.
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2.3.1 Hangwindsysteme und Berg-Tal-Windsysteme

Kaltluftentstehung

In wolkenlosen Néchten kann die Erdoberflache
nahezu ungehindert Energie ins Weltall abstrah-
len, wodurch sie sich merklich abkuihlt. Sobald
die Temperatur der Erdoberflache jene der bo-
dennahen Luft unterschreitet, wirkt erstere wie
eine Kihlflache. Die Luft dartiber kihlt sich dar-
an ab — es entsteht ,bodennahe Kaltluft“. Die In-
tensitat der Abkuhlung ist in erster Linie abhan-
gig von der Bodenbedeckung. Wiesen, Acker
und Walder gelten als wichtige Kaltluft produzie-
rende Flachen. Versiegelte Flachen und Was-
serflachen scheiden als solche aus.

Kaltluftfluss — Hangabwinde und Talabwinde

Auf ebenem Gelénde wirde sich im Laufe einer
Nacht mit der Zeit eine immer méchtigere und
schwerere Kaltluftschicht bilden. Die vom Bo-
den her abgekihlte Luft hat jedoch eine ver-
gleichsweise hohe Dichte. Daher setzt sie sich
an Hangen mit hinreichendem Gefélle talab-
warts in Bewegung. Die Winde wehen nun von
den Héngen in die Taler bzw. Becken (Hang-
abwinde) (vgl. Abb. 5 und Abb. 6). Hat sich
Kaltluft in einem Tal angesammelt, kann auch
eine talabwaérts gerichtete Luftstromung entste-
hen. Solch ein Wind wird Bergwind bzw. Talab-
wind genannt (vgl. Abb. 4).

Die auftretenden Windgeschwindigkeiten im
Kaltluftfluss werden entscheidend mitbestimmt
von der Gréf3e der Kaltlufteinzugsgebiete, den
Anteilen der verschiedenen Landnutzungen so-
wie den Neigungsverhdltnissen im Kaltluftein-
zugsgebiet. Diese Zusammenhénge sind im
Rahmen zahlreicher empirischer Studien auch
formelhaft beschrieben worden. Hier soll die
qualitative Angabe genugen.

Die Geschwindigkeit des Kaltluftabflusses steigt
mit zunehmender GroéRRe der Einzugsgebiete
und zunehmenden Gelandeneigungen. Je gro-
Ber allerdings ein Talsystem ist, desto mehr Zeit
wird bendétigt, bis der Kaltluftfluss die Talmun-
dung in messbarer Starke erreicht.

— Borg-Talwind

—— > Hangwind

Abb. 4: Das idealisierte Berg-Tal-Windsystem bei
symmetrischer Hangerwarmung und Hangabkuhlung
(nach Defant 1949, in BENDIX, 2004, S. 167)

Treten im Tal Schwellen oder Engstellen auf, so
kann der Kaltluftstrom periodisch unterbrochen
sein, es kommt zu Kaltluftpulsationen (BENDIX,
2004, S. 173). Solche schwankenden Ge-
schwindigkeiten des Kaltluftstroms sind aber
auch an Hangen zu beobachten. Vor allem bei
weniger starken Neigungsverhaltnissen ist hier
immer wieder eine verstarkte bodennahe Ab-
kuhlung nétig, bevor es zu einem markanten
Abfluss von Kaltluft kommen kann.
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Abb. 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 Sonnen-
untergang haben bereits Hangabwinde eingesetzt. (Fotos: Schwab 2006)

4 ‘N 125 Abb. 6: Verlauf von Windge-
- — | schwindigkeit, Windrichtung
E 3 [ e == Wo 20% und Lufttemperatur an der Sta-
E_‘ ¢ ‘__ B 12 15g tion Baindt-Marsweiler vom
2 250 g §| 910.2006 auf 10.10.2006.
§, hf“..‘"ﬁ' M‘,'Vl'v Wy i 2 102 | Gutzuerkennen ist die Tages-
£ 14 H0= 5 § | periodik der Windrichtungen mit
= " r 7 N 0 w einem kontinuierlich wehenden

2 14 16 18 20 22 24 02 04 05 08 10 12 nachtlichen Hangabwind.

rzeit

Beeinflussung von Kaltluftabflissen durch
Siedlungen

Siedlungen kdnnen Kaltluftstromungen deutlich
beeinflussen. In der Regel werden Hangabwin-
de und Bergwinde deutlich gebremst und damit
abgeschwacht. Es kann jedoch in bestimmten
Situationen auch zu einer Kanalisierung und
damit zu einer Verstarkung der lokalen Wind-
systeme kommen. Entscheidend sind dabei
Hohe und Anordnung von Geb&audekdrpern.

Wenn geschlossene Siedlungsrander quer zur
Windrichtung verlaufen, kann es in Verbindung
mit spezifischen Reliefsituationen auch zur
Ausbildung von Kaltluftstaugebieten (Kaltluft-
seen) kommen. Solche Kaltluftansammlungen,
die vor allem in schwach geneigten Talern und
Beckenlagen in klaren Strahlungsnachten auf-
treten, flihren zu einer erhéhten Kéltebelastung
und zu einer Verschlechterung der lufthygieni-
schen Situation, da die Haufigkeit bodennaher

Inversionen hier stark erhoht ist und vertikale
bzw. horizontale Luftaustauschprozesse haufig
unterbunden sind (s.0.).

Umkehrung der Situation in den Tagstunden

Wahrend der Tagstunden kehren sich die Ver-
haltnisse in der Regel um. Bedingt durch die an
Hangen verstarkte Erwarmung bodennaher
Luftschichten kommt es zu einem thermisch
bedingten Aufsteigen. Als Ausgleichsstromun-
gen wehen die sogenannten Hangaufwinde
bzw. Tal(auf)winde nun in entgegengesetzter
Richtung (vgl. Abb. 4 B/C/D, Abb. 5, Abb. 6).

Neben diesen reliefbedingten lokalen Windsys-
temen sind mit den Flurwinden und den Land-
See-Winden zwei weitere Systeme bekannt, die
lediglich auf die unterschiedlich starke Erwar-
mung verschiedener Oberflachen zurliickgehen.
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2.3.2 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 wiederum spe-
ziell bei warm-trockenen, austauscharmen und
windschwachen Hochdruckwetterlagen entwi-
ckeln (SCHONWIESE, 2003, S. 176).

Als Motor fur den Flurwind gilt der Warmeinsel-
effekt Uber dem Stadtgebiet (s.0.). Die Uber der
Stadt aufgeheizte Luft steigt konvektiv auf. Da-
durch ergibt sich zunadchst in der Hohe ein
Druckgefalle von der Stadt zum Umland. Die
daraus resultierenden Luftbewegungen erzeu-
gen am Boden ein umgekehrtes Druckgefalle
vom Umland zum Stadtgebiet. Kiihlere Luft aus
dem Umland stromt so in Bodennahe in das
Stadtgebiet ein.

2.3.3 Land-See-Windsysteme

Auch Land-See-Winde konnen zur Verbesse-
rung der Durchluftungssituation beitragen. Im
Hinblick auf die Entstehung sind sie den Flur-
winden sehr dhnlich. Auch hier sorgt die unter-
schiedlich starke Erwarmung der Dbeteiligten
Oberflachen fur die Entstehung von Luftdruck-
unterschieden und die damit verbundenen Aus-
gleichsstrémungen.

Entscheidend ist das Verhalten der Wasserfla-
chen. Sie wirken als Warmespeicher, der tags-
Uber viel Energie aufnehmen und nachts wieder
abgeben kann. Dadurch weisen Wasserflachen
einen gegenuber Landflachen gedampften
Temperaturgang auf. Tagsuber sind sie kihler,
nachts und am frihen Morgen jedoch wéarmer
als Landflachen. Entsprechend kommt es tags-
Uber zur Ausdehnung der Luft Gber Land, was
letztlich auflandige Winde (Seewind) zur Folge
hat. Abends und nachts herrscht eine umge-
kehrt Situation mit ablandigen Winden (Land-
wind) (vgl. Abb. 7).

Fur die Entstehung ausgepragter Land-See-
Winde sind ausreichend grol3e Wasserflachen
notig. Von der GroéRe der Wasserflachen hangt

Da fiur den Grad der Auspragung einer
Warmeinsel die Stadtgrof3e ausschlaggebend
ist, steigt auch die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von Flurwinden mit zunehmender
Stadtgrof3e. Flurwinde erreichen selten groRere
Windgeschwindigkeiten als 1-2 m/s und werden
durch Reibungseinflisse wie Bewuchs oder
Bebauung sehr leicht abgebremst oder sogar
komplett aufgelost. Die Méachtigkeit der Luft-
strémung bewegt sich im Meter- bis Dekameter-
Bereich.

Dennoch sind auch Flurwinde fur die Beluftung
von Stadten durchaus nitzlich, weil sie im
Stadtgebiet als Frischluftzubringer dienen und
eventuell belastete Luft erneuern.

auch die Reichweite der jeweiligen Winde auf
den See hinaus bzw. ins Hinterland des Sees
ab. Deutlich messbare Land-See-Windsysteme
treten an allen Meereskisten auf. Sie kdnnen
aber auch im Uferbereich von sehr grof3en Bin-
nengewassern nachgewiesen werden.

Fir den Bodensee sind Land-See-Winde mehr-
fach belegt (vgl. WELLER 2001). Uber die
Reichweite gibt es jedoch recht unterschiedliche
Aussagen. Wahrend einige Autoren nur die di-
rekten Uferregionen als Wirkungsbereiche se-
hen, verweisen andere auf Extremsituationen,
in denen Seewinde bis sudlich 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 Tal-
windsysteme eine Tagesperiodik auf, die mit je-
ner des Land-See-Windsystems vergleichbar
ist. Es ist daher oft schwierig, mit Hilfe boden-
naher Messungen die beiden Systeme vonein-
ander zu trennen. Sie verstarken sich vielmehr
gegenseitig.
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Abb. 7: See-Wind am Tag und Land-Wind 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, verdandert nach GOSSMANN, 1988, S. 139)

2.4 Auswirkungen des globalen Klimawandels

Im Kontext des globalen Klimawandels ist von
einer allgemeinen Erwé&rmung auszugehen.
Damit verbunden sind in unserer Region kiirze-
re Frost- und langere Vegetationsperioden, aber
auch eine Haufung extremer Wetterereignisse
(Sturm, Hochwasser etc.). Als Konsequenz wird
es zu Veranderungen der Okosysteme kom-
men, die letztlich auch fur den Menschen als
Teil dieser Systeme von Bedeutung sein wer-
den.

Die Folgen auf die verschiedenen Nutzungen in
Baden-Wirttemberg und die Mdglichkeiten der
Anpassung wurden unter anderem in den Ver-
bundprojekten KLIWA? und KLARA?® untersucht.
Detaillierte Informationen zum Projekt KLARA
findet man im entsprechenden Forschungsbe-
richt (STOCK & GERSTENGARBE 2005) sowie
auf der Internetseite der Landesanstalt fur Um-
welt, Messungen und Naturschutz (www.
lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/6991/,
Zugriff: 12.08.2010).

2
KLIWA steht fur Klimaveranderungen und Wasserwirtschaft

gwww.kliwa.de, 12.08.2010)

KLARA steht fur Klimawandel, Auswirkungen, Risiken und Anpas-
sung

Unter anderem muss von Verschiebungen bei
der Zusammensetzung der Pflanzen- und Tier-
welt (auch der Schédlinge) ausgegangen wer-
den, die landwirtschaftlichen und forstwirtschaft-
lichen Anbaubedingungen werden sich wan-
deln, im Bereich des Tourismus ist z.B. von ei-
ner Verlangerung der Badesaison auszugehen.

Zunahme der Wéarmebelastung

Fur das allgemeine Wohlbefinden des Men-
schen von groRRer Bedeutung ist die Tatsache,
dass die Anzahl der Hitzetage deutlich zuneh-
men wird. Damit erh6ht sich die Warmebelas-
tung der Bevolkerung erheblich. Fir die Zukunft
(bis 2055) wird landesweit mit jahrlich 180 bis
400 zuséatzlichen hitzebedingten Todesféllen
gerechnet (STOCK & GERSTENGARBE 2005).
Vor diesem Hintergrund und angesichts der Er-
fahrungen aus dem Extremjahr 2003 ist in Ba-
den-Wirttemberg seit 2005 ein Hitzewarnsys-
tem im Einsatz. Auch die regionale Klimaanaly-
se der Region Bodensee-Oberschwaben
(REKLIBO) und die hier vorliegende Klimafibel
setzt sich schwerpunktméaRig mit dem Thema
Warmebelastung auseinander.
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2.5 Bedeutung des Klimas in der raumlichen Planung

Aus den bisherigen Ausfilhrungen wird deutlich,
dass gerade in Gebieten mit erhdhter Warme-
belastung und schlechten Durchluftungsverhalt-
nissen bei konkreten Planungsaufgaben Fragen
nach der Standorteignung auch unter klima-
tisch-lufthygienischen Gesichtspunkten zu be-
trachten sind. Dies gilt gemaR NatSchG § 16
Abs. 3 Nr. 4f unter anderem bei der Aufstellung
von Landschaftsrahmenpldnen und gemal
BauGB 81 Abs. 6 Nr. 7a bei der Aufstellung von
Bauleitplanen (Flachennutzungsplanen, Bebau-
ungsplanen).

Im Hinblick auf die Veranderungen durch den
globalen Klimawandel kommt diesem Aspekt
sogar eine verstarkte Bedeutung zu. Alle Berei-
che des offentlichen Lebens missen sich mit
dem Klimawandel auseinandersetzen, Anpas-
sungsstrategien entwickeln und Beitrdge zum
Klimaschutz erbringen.

Um die Fragen der Standorteignung auf einem
mdglichst gesicherten Kenntnisstand beantwor-
ten zu konnen, sind regionale Klimaanalysen
hilfreich. Sie sollen unter anderem die derzeit
wirksamen Zusammenhdnge zwischen Klima,
Luftqualitédt und dem Lebensraum der Bevdlke-
rung aufzeigen (,Istzustand“) und die Beurtei-
lung voraussichtlicher Nutzungsanderungen aus
klimatologischer Sicht ermdéglichen (Vorsorge-
prinzip), um raumlich differenzierte Planungs-
empfehlungen ableiten zu kdnnen (REKLISO,
2006, Wiss. Abschlussbericht, S. 2).

Aufgrund des bislang mangelhaften Kenntnis-
stands Uber Kaltluft- und Frischluftstrome in der
Region beauftragten der Regionalverband Bo-
densee-Oberschwaben und die Landkreise Bo-
denseekreis, Ravensburg und Sigmaringen den
Fachbereich Geographie der P&adagogischen
Hochschule Weingarten mit der Durchfiihrung
der ,Regionalen Klimaanalyse Bodensee-
Oberschwaben (REKLIBO)".
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2.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte
festhalten:

Wetter und Klima kdénnen das Wohlbefinden,
die Leistungsfahigkeit und letztlich auch die Ge-
sundheit des Menschen stark beeinflussen (Bio-
klima). Besonders belastend sind Wetterlagen
mit hohen Temperaturen und Schwile. Dann
kommt es zu Warmebelastung und Hitzestress.

Der Grad der Warmebelastung héangt von Ho6-
henlage, Relief und Landnutzung ab. Beson-
ders gefahrdet sind Stadte (stadtischer Warme-
inseleffekt) in Beckenlagen.

Bei geringen horizontalen Windgeschwindigkei-
ten und vermindertem Vertikalaustausch tritt
aullerdem die Gefahr der Anreicherung von
Luftschadstoffen auf. Man spricht dann von
schlechten Durchliftungsverhéltnissen. Beson-
dere Bedeutung kommt hier den sogenannten
Inversionswetterlagen zu. Wiederum sind Stad-
te in Beckenlagen besonders geféahrdet.

Bei kritischen Wetterlagen (windschwache
Strahlungswetterlagen) kénnen lokale Windsys-
teme Entlastung bringen. Dabei ist zu unter-
scheiden zwischen den reliefbedingten Hang-
wind- und Talwindsystemen sowie den landnut-
zungsabhangigen Flurwind- und Land-See-
Windsystemen.

Angesichts des globalen Klimawandels wird die
Anzahl der Hitzetage und damit die Warmebe-
lastung der Bevélkerung in den kommenden
Jahren deutlich zunehmen.

Bei konkreten Planungsaufgaben sind Fragen
nach der Standorteignung auch unter klima-
tisch-lufthygienischen Gesichtspunkten zu be-
trachten. Im Hinblick auf die Veranderungen
durch den globalen Klimawandel kommt diesem
Aspekt sogar eine verstarkte Bedeutung zu.

Regionale Klimaanalysen sollen die derzeit
wirksamen Zusammenhdnge zwischen Klima,
Luftqualitédt und dem Lebensraum der Bevolke-
rung aufzeigen (,Istzustand”) und raumlich diffe-
renziert Planungsempfehlungen aussprechen.

Aufgrund des bislang mangelhaften Kenntnis-
stands Uber Kaltluft- und Frischluftstrome in der
Region beauftragten der Regionalverband Bo-
densee-Oberschwaben und die Landkreise Bo-
denseekreis, Ravensburg und Sigmaringen den
Fachbereich Geographie der P&adagogischen
Hochschule Weingarten mit der Durchfiihrung
einer ,Regionalen Klimaanalyse Bodensee-
Oberschwaben (REKLIBO)".

Die Ergebnisse dieser Studie werden in den fol-
genden Abschnitten zusammenfassend vorge-
stellt.
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3 Klimatische Einordnung der Region Bodensee-Oberschwaben

3.1 Allgemeine Beschreibung der Region

Eine ausfihrliche Beschreibung der Region mit
umfangreichem Karten- und Bildmaterial findet
man im Wissenschaftlichen Abschlussbericht
von REKLIBO (abgekirzt WAB), Band 1, Kapi-
tel 3. Wesentliche Teile sind im Folgenden zu-
sammengefasst.

Als eine der zwolf Regionen von Baden-
Wirttemberg liegt die Region Bodensee-
Oberschwaben im aulersten Sidosten des
Landes an der Grenze zu Bayern sowie — Uber
den Bodensee hinweg — zur Schweiz und zu
Osterreich. Sie besteht aus den Landkreisen
Sigmaringen und Ravensburg sowie dem Bo-
denseekreis. Nach der naturraumlichen Gliede-
rung  Deutschlands von  MEYNEN &
SCHMITHUSEN (1962) hat der Raum, der eine
Flache von insgesamt 3.500 km2 umfasst, Anteil
am oberschwabischen Alpenvorland, den lller-
Lech-Platten und an der Schwabischen Alb. Als
kleinere Einheiten kbnnen zuséatzlich das mar-
kante Durchbruchstal der Donau durch die
Schwabische Alb zwischen Tuttlingen und Sig-
maringen, das nérdlich des Obersees gelegene
.Hochsten-Bergland“® sowie das sudliche und
mittlere  Schussenbecken genannt werden.
Letzteres erstreckt sich als Zweigbecken des
Bodenseebeckens von Friedrichshafen nach
Norden bis zum Altdorfer Wald.

Der Untersuchungsraum weist einige typische
Landschaftselemente auf, die gerade im Hin-
blick auf die Auspragung lokalklimatischer und
lufthygienischer Eigenschaften von Bedeutung
sind. In den meisten Fallen gehen sie auf die
formbildenden Prozesse der Kaltzeiten zurtick.
Im Einzelnen sind zu nennen:

e das Bodenseebecken

e weitere weitgespannte Beckenlandschaften
(ehemalige Zungenbecken)

e markante Hohenziige (Endmorénen)

e Higellandschaften (Drumlinfelder)

e kleinere sanft nach Norden zur Donau abfal-
lende Taler (Schmelzwasserrinnen)

e Kkurze steile zum Bodensee oder zu den tie-
fen Becken hin orientierte Kerb- bzw. Kerb-
sohlentéler (Tobel)

e einzelne, markante Erhebungen (u.a.
Hochsten-Bergland mit Gehrenberg und
Adelegg)

Aufgrund ihrer Grof3e separat zu nennen sind:

e das Durchbruchstal der Donau mit den Ta-
lern der nordlichen Zufliisse

e das Deggenhausertal

e das Argental

e der Gehrenberg

Die Landnutzung in der Region wird dominiert
von landwirtschaftlich genutzten Flachen (ca. 55
%). Ca. 32 % des Untersuchungsraumes sind
waldbedeckt. Dabei handelt es sich sowohl um
einzelne gréRere zusammenhéngende Gebiete
(z.B. Tettnanger Wald, Altdorfer Wald, Wagen-
hart, Sigmaringer Forst usw.), als auch um sehr
kleine Flachen wie etwa die bewaldeten Kuppen
kleinerer Hugel. Ca. 11 % werden von Sied-
lungs- und Verkehrsflachen eingenommen (Sta-
tistisches Landesamt Baden-Wurttemberg, Fla-
chenerhebung 2009).

Intensive menschliche Eingriffe im Hinblick auf
die Oberflachengestaltung finden auch durch
den Kiesabbau statt. In Bezug auf die Gesamt-
flache der Region erscheinen diese Eingriffe
zwar relativ unbedeutend. Lokal betrachtet sind
die Veranderungen im Bereich von Kiesgruben
jedoch erheblich, da neben der reinen Oberfla-
chenbedeckung auch das Kleinrelief stark um-
gestaltet wird.

Die Region gehoért zu den landlich gepragten
Raumen in Baden-Wirttemberg. Mit dem Ge-
biet zwischen Friedrichshafen und Ravensburg-
Weingarten gibt es nur einen einzigen Verdich-
tungsraum. Zusammen mit den angrenzenden
Randzonen umfasst er das sudliche und mittle-
re Schussenbecken. Hier leben ca. 220.000
Menschen. Insgesamt hat die Region Boden-
see-Oberschwaben ca. 615.000 Einwohner.
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3.2 Klimatische Einordnung der Region
3.2.1 Grofklimatische Einordnung

Das Klima der Region Bodensee-Oberschwa-
ben wird durch die Lage im Bereich der West-
windzone bestimmt. Ozeanische und kontinen-
tale Einflisse wechseln sich ab und gestalten
das Witterungsgeschehen sehr vielfaltig. Nie-
derschlage fallen in jedem Monat. Die Jahres-
niederschlagsmengen variieren zwischen ca.
700 mm entlang der Donau und bis tber 1.500
mm im Allgau. Die starke Zunahme der Nieder-
schlage mit zunehmender Alpennédhe geht auf
Steigungsregeneffekte im Stau der Alpen zu-
rick.

Bei den Temperaturen und Windverhéltnissen
zeigen sich sehr kleinrAumige Unterschiede. Sie
sind auf die unterschiedliche Wirkung von Ho6-
henlage, Relief und Bodenbedeckung zuriickzu-
fuhren.

In abgeschwéchter Form gilt dies auch fur die
auftretenden Inversionshaufigkeiten. Im Fol-
genden sollen diese regionalen Modifikationen
beschrieben werden. Zur besseren Einordnung
erfolgt in der Regel ein kurzer Vergleich mit den
Extremwerten in Baden-Wirttemberg. Als In-
formationsgrundlage wurden Karten des Klima-
atlas von Baden-Wdurttemberg (LUBW, 2006)
sowie der Nationalatlas der Bundesrepublik
Deutschland (2003) herangezogen.

3.2.2 Mittlere Lufttemperaturen und Anzahl der Sommertage

Bei der Betrachtung der mittleren Lufttempera-
turen und der Anzahl der Sommertage (Tage
mit Temperaturen Uber 25 °C) ergeben sich im
Untersuchungsraum folgende Erkenntnisse:

e Unter dem Landesdurchschnitt liegen die
Temperaturen im Allgéau, auf der schwéabi-
schen Alb und im Bereich des Hoéchsten-
Berglands.

¢ Deutlich darliber liegen sie rund um den
Bodensee und im Schussenbecken.

e Eine thermische Sonderstellung nimmt die
Uferregion des Bodensees ein: Milde Win-
tertemperaturen nur knapp unter dem Ge-
frierpunkt finden ihre Erklarung im Warme-
speichervermdgen des Seewassers. Die
Frostgefahr ist dadurch vermindert.

e Die Zahl der Sommertage (Tage mit tber
25 °C) liegt in besonders warmen Lagen bei
41-45 (Konstanz, Friedrichshafen, Ravens-
burg-Weingarten) (stadtischer Warmeinsel-
effekt).

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

e Die kuhlsten Regionen (H6chsten-Bergland,
Adelegg, Schwabische Alb) weisen 21-25
Sommertage auf.

Damit zeigt sich die bekannte Hohenabhéngig-
keit der thermischen Verhéltnisse.

Zum Vergleich: Innerhalb von Baden-Wirttem-
berg schwankt die Anzahl der Sommertage zwi-
schen 0 Tagen in den Hochlagen von Schwarz-
wald und Schwabischer Alb und bis zu 60 Ta-
gen in der Oberrheinebene.
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3.2.3 Wind

Aufgrund der Lage innerhalb der Westwindzone
dominieren an vielen Standorten Winde aus
Sudwest bis West. Hochdruckwetterlagen mit
Kern Uber Mitteleuropa filhren jedoch auch zu
Winden aus norddstlichen Richtungen. Solche
Winde sind im Untersuchungsraum als soge-
nannte Bise bekannt. Dem Klimaatlas von Ba-
den-Wirttemberg (LUBW, 2006) sind folgende
Werte zu entnehmen:

e Die mittleren Windgeschwindigkeiten (10 m
tber Grund) liegen in der Region Bodensee-
Oberschwaben meist im Bereich zwischen
2,6 und 3,5 m/s.

e Hohere Werte (bis 4,6 m/s) werden im All-
géu, im Bereich des Hochsten-Berglandes
und ndrdlich der Donau auf der Schwabi-
schen Alb erreicht.

e Besonders windschwach (2,0-2,3 m/s) sind
die Tallagen (z.B. Deggenhausertal, Taler
rund um das mittlere Schussenbecken, Do-
nautal, Ablachtal, Taler von Schmeie und
Lauchert).

e Auch grolRere Siedlungsflachen (Friedrichs-
hafen, Ravensburg-Weingarten) und grof3e
zusammenhangende Waldgebiete (z.B. Alt-
dorfer Wald, Tettnanger Wald) sind relativ
windschwach.

Damit bestatigen sich im Untersuchungsraum
auch hinsichtlich der Windgeschwindigkeiten
die bekannten Gesetzmafiigkeiten (vgl. Kap. 2):

e Tieflander, Becken und Taler sind relativ
windschwach.

e Berglander weisen deutlich h6here Windge-
schwindigkeiten auf.

Einen bedeutenden Einfluss hat auch die jewei-
lige Landnutzung: Im Bereich von Siedlungen
und Waldflachen sind die bodennahen Windge-
schwindigkeiten deutlich reduziert.

Zum Vergleich: Die mittleren Windgeschwindig-
keiten liegen in den hochsten Lagen des
Schwarzwalds bei ca. 6 m/s, in den Gro3stad-
ten des Bundeslandes liegen sie teilweise unter
1,7 m/s.

Diese Zusammenhénge zeigen sich auch bei
einem Vergleich der Stationen lllmensee und
Ravensburg (vgl. Abb. 8).

Die Station llimensee liegt sidlich des lllmen-
sees auf einem Hohenzug norddstlich 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 Windrichtungsmaxi-
mum liegt im norddstlichen Sektor (Hochdruck
mit Kern Uber Mitteleuropa).

Geringfugig verschoben sind diese Windrich-
tungsmaxima an der Station Ravensburg (In-
nenstadt-Station). Bedingt durch die Lage am
Siudrand des mittleren Schussenbeckens erge-
ben sich hier offensichtlich Kanalisierungseffek-
te. Es fallt ferner auf, dass die Windgeschwin-
digkeiten in Ravensburg merklich geringer sind.

Es muss an dieser Stelle betont werden, dass
es sich bei den vorgestellten Starkewindrosen
um Jahresmittelwerte handelt. Es lasst sich
deshalb nicht direkt auf die Durchliftungs- und
lufthygienischen Verhéltnisse schlieRen, da sich
besondere Belastungssituationen auf wind-
schwache Strahlungswetterlagen konzentrieren.
In dieser Hinsicht sind Informationen Uber die
Inversionshaufigkeit von grofRer Aussagekraft.
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LUBW-Messstationen: Windrosen

Die Laenge der Windsektoren ist propoortional zur

jaehrlichen Haeufigkeit der Windrichtung.
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Abb. 8: Starkewindrosen der LUBW-Messstationen llimensee und Ravensburg (Ausschnitt aus WAB, 2009,

Band 1, Anhang, Karte 16)

3.2.4 Inversionshaufigkeit

Dem Klimaatlas von Baden-Wirttemberg
(LUBW, 2006) sind folgende Werte zu entneh-
men:

e Grole Teile des Bodenseebeckens ein-
schlieBlich des sudlichen und mittleren
Schussenbeckens weisen uber 225 Inversi-
onstage pro Jahr auf.

e Auch Teile des Donautals gehdéren mit Gber
200 Tagen noch zu den inversionsgefahrde-
ten Gebieten.

e Erwartungsgemal sind die Hohenlagen im
Untersuchungsraum wesentlich weniger in-
versionsgefahrdet (75-125 Tage). So ragen
z.B. der Sipplinger Berg und der Gehren-
berg aus dem inversionsreichen Bereich
heraus. Dies gilt jedoch auch fur die wesent-
lich gro3eren Flachen Ostlich und westlich
des Schussenbeckens. Die geringste Inver-
sionsgefahr besteht im Bereich der Adelegg
(< 75 Tage).

Zum Vergleich: Grof3flachige Gebiete, die eben-
falls Uber 225 Inversionstage pro Jahr verzeich-
nen, gibt es in Baden-Wurttemberg nur noch
entlang des Oberrheins und entlang des mittle-
ren Neckars.

Abb. 9: Nebel im Schussenbecken am Morgen des
9.11.2008. Blickrichtung WSW (Foto: Schwab, 2008)
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3.2.5 Durchliftungsverhaltnisse

Bereits in Kap. 2 wurden die Durchliftungsver-
haltnisse in Baden-Wirttemberg grof3raumig
betrachtet. Demnach sind gro3e Teile der Ober-
rheinebene, das mittlere Neckartal sowie das
Bodenseebecken zusammen mit dem sidlichen
und mittleren Schussenbecken schlecht durch-
luftet (hohe Inversionshaufigkeit, relativ geringe

3.2.6 Warmebelastung

Warmebelastung tritt hauptséchlich bei som-
merlichen, strahlungsreichen Hochdruckwetter-
lagen mit geringer Luftbewegung auf. Die in
Kap. 2 erklarten Zusammenhange mit Hohenla-
ge, Relief und Landnutzung lassen sich auch in
der Region Bodensee-Oberschwaben gut nach-
vollziehen.

¢ Am haufigsten ist demnach in den grof3en,
tiefgelegenen Beckenlandschaften mit
Warmebelastung zu rechnen.

e Die gréRBeren Waldflachen (z.B. Altdorfer
Wald) treten als geringer belastete Areale
deutlich hervor.

e FUr die flachengrof3ten Siedlungen werden
Uber 30, vereinzelt sogar Uber 32,5 Tage mit
Warmebelastung angenommen.

3.3 Zusammenfassung

e Aufgrund der Lage in der Westwindzone
dominieren in der Region Westwinde bzw.
Siudwestwinde.

e Die Niederschlage nehmen mit zunehmen-
der Nahe zu den Alpen zu (Steigungsre-
gen).

e Die vielfaltigen Landschaftsformen (Téler,
Becken, Hugellandschaften, Hohenztige,
einzelne Erhebungen) und die Landnut-
zungsverteilung fithren zu einer starken re-
gionalen Differenzierung von Wind, Luft-
temperatur, Warmebelastung und
Durchliftungsverhaltnissen.

e Vor allem in den Stadten in Beckenlage
bzw. Tallage ist mit einer hohen Wéarmebe-
lastung und schlechten Durchluftungsver-
héaltnissen zu rechnen.

Windgeschwindigkeiten). Dies gilt auch fir das
Durchbruchstal der Donau westlich von Sigma-
ringen und die tiefen Tallagen der Ablach. Gute
Durchliftungsverhéltnisse sind in allen hdher
gelegenen Gebieten aufRerhalb der Talstruktu-
ren anzutreffen.

Zum Vergleich: Fur die am starksten belasteten
Stadte in der Oberrheinebene (z.B. Karlsruhe)
werden bis zu 37 Tage Warmebelastung ange-
nommen. In Ulm hingegen muss aufgrund von
Hohenlage und Reliefsituation nur mit ca. 25-27
Tagen gerechnet werden.

Im Kontext des globalen Klimawandels ist auch
in der Region Bodensee-Oberschwaben mit ei-
ner steigenden Anzahl an Hitzetagen und mit
einer allgemein zunehmenden Warmebelastung
zu rechnen. Erschwerend kommt die Auswei-
tung der Siedlungsentwicklung insbesondere im
warmebelasteten Bodenseeraum hinzu.

e Dies betrifft auch den einzigen Verdich-
tungsraum der Region (Friedrichshafen-
Ravensburg-Weingarten), aber auch Stadte
und Ortschaften entlang des Bodenseeufers
und in den Télern der Donau und ihrer Zu-
flisse.

e Stadte und Ortschaften in den héher gele-
genen Teilgebieten dirften hingegen aktuell
kaum mit Durchluftungsproblemen bzw.
Warmebelastung zu kampfen haben.

e Im Hinblick auf den aktuellen Klimawandel
ist jedoch allgemein mit einer deutlichen Zu-
nahme der Warmebelastung zu rechnen.
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4 Regionale Klimaanalyse Bodensee-Oberschwaben (REKLIBO)

4.1 Fragestellungen, Ziele und Konzeption der Klimaanalyse

Aus den allgemeinen Erlauterungen aus Kapitel
2 und 3 ergeben sich folgende Fragestellungen,
die fur die Klimaanalyse von zentraler Bedeu-
tung sind:

e Wo liegen besonders klimakritische Gebiete
in der Region Bodensee-Oberschwaben?

e Wo liegen bedeutende Kaltluft- bzw. Frisch-
luftstrome und ihre jeweiligen Einzugsgebie-
te?

¢ Welche Eigenschaften weisen diese Kaltluft-
bzw. Frischluftstrome auf?

e Wie wirken sie auf besonders klimakritische
Gebiete?

e Welche Handlungsstrategien sind fir die
raumliche Planung daraus abzuleiten?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde im
Rahmen von REKLIBO ein zweiteiliger Ansatz
entwickelt und verfolgt.

In ausgewahlten Teilgebieten der Region wur-
den umfangreiche Messprogramme durchge-
fuhrt, um Aussagen zur lokalen Durchliftungssi-
tuation insbesondere in den klimakritischen Ge-
bieten machen zu kénnen.

Eine flachendeckende Analyse der klimatischen
Situation in der Gesamtregion wurde durch die
Anwendung verschiedener Rechenmodelle er-
reicht, mit deren Hilfe nachtliche Kaltluftbewe-
gungen und potentielle Kaltluftstaugebiete be-
stimmt werden kdnnen.

Hinweis zu den verwendeten Daten

Im Rahmen der Modellrechnungen und zur kar-
tographischen Umsetzung der Modell- und
Messergebnisse wurden verschiedene digitale
Datensatze verwendet. Auf groRRformatigen Kar-
ten wird jeweils auf die Herkunft dieser Daten
hingewiesen (s. REKLIBO-Klimaatlas). Aus lay-
outtechnischen Griinden und aus Grinden der
besseren Lesbarkeit wurde bei einigen kleine-
ren Abbildungen auf diese Angabe verzichtet,
zumal es sich dabei haufig nur um einen Aus-
schnitt aus Abbildungen des Gesamtraumes
handelt. Es sei deshalb an dieser Stelle explizit
auf die folgenden Datenquellen verwiesen:

¢ Digitales Gelandemodell (DGM 5m), Digitale
Orthophotos (DOP) und Verwaltungsgren-
zen: Copyright: Landesvermessungsamt
Baden-Wirttemberg (www.lv-bw.de) Az.:
2851.9-1/19 (28.03.2007)

e Landnutzungsdaten: Landsat TM5, Ebene 3,
1996/1997

e Digitales Gelandemodell (SRTM 90m): Frei
verfligbare Fernerkundungsdaten (Shuttle
Radar Topography Mission - SRTM), 2000
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4.2 Messprogramm

Das umfangreiche Messprogramm ist in Band 3
des wissenschaftlichen REKLIBO-Abschluss-
berichts (abgekirzt: WAB) ausfuhrlich doku-
mentiert.

Mit den folgenden Ausfihrungen sollen die Er-
gebnisse mdglichst kompakt zusammengefasst
werden.

4.2.1 Angewandte Messmethoden und Auswahl der Messgebiete

Zur Erfassung wichtiger Kaltluft- und Frischluft-
strome wurden folgende Messmethoden ange-
wandt (vgl. WAB, 2009, Band 3, Kap. 3.2):

e Messungen mit festen Wetterstationen an
23 Standorten zur Erfassung der bodenna-
hen Lufttemperatur und der bodennahen
Windverhaltnisse

e Ergdnzende Handmessungen zur Bestim-
mung von Reichweiten der Kaltluft- bzw.
Frischluftstréme insbesondere in Siedlungs-
bereichen

e Temperaturmessfahrten zur Bestimmung
von Kaltluftstaugebieten

e Vertikalsondierungen zur Bestimmung der
Vertikalstruktur von Kaltluft- bzw. Frischluft-
stromen

4.2.2 Interpretation der Messergebnisse

Aus den REKLIBO-Messergebnissen konnten
folgende Kenntnisse (ber néachtliche Kaltluft-
und Frischluftstrome gewonnen werden:

Die ausgewahlten Messgebiete (vgl. WAB,
2009, Band 3, Abb. 9, S. 20) liegen innerhalb
der Region in relativ stark belasteten Teilrau-
men (Durchliftung, Warmebelastung). Aul3er-
dem haben sie im Hinblick auf die fur die Regi-
on typischen Landschaftselemente (vgl. Kap.
3.1) exemplarischen Charakter. Damit liefern
sie unter anderem einen wertvollen Beitrag zur
Validierung der Modellergebnisse.

In Erganzung zu den punktuell erfassten Wer-
ten wurden im Rahmen weiterer Projekte auf
kommunaler Ebene auch flachenhafte Thermal-
kartierungen fir einzelne Stadte durchgefihrt.
Mit den Ergebnissen lassen sich differenzierte
Aussagen zur Warmebelastung machen (vgl.
Abb. 2).

Hangabwinde in der Region Bodensee-Oberschwaben

e An allen gewahlten Hangstandorten im Un-
tersuchungsraum sind Hangabwinde zu be-
obachten.

e Die Geschwindigkeiten der beobachteten
Hangabwinde hangen stark von den jeweili-
gen Neigungsverhaltnissen ab.

e An den hoch gelegenen Hangen sind Hang-
abwinde wahrend der ganzen Nacht nach-
weisbar. Besonders deutlich ist dies an der
Station ,,Gehrenberg” zu beobachten (vgl.
Abb. 10 und Abb. 11).

e Die dabei auftretenden Windgeschwindig-
keiten nehmen wéhrend der zweiten Nacht-
halfte ab.

e An Messstandorten im Ubergangsbereich
von Hang zu Ebene sind die Windge-
schwindigkeiten deutlich geringer. Aul3er-
dem erfolgt die Abnahme der Geschwindig-
keit an solchen Standorten deutlich friher.

¢ An Talhangen kommt es immer wieder zur
Uberlagerung von Hangabwinden und tal-
abwarts gerichteten Luftbewegungen.

e Besonders in steilen engen (Kerb-)Talern
dominieren bereits relativ frih am Abend
Talabwinde.
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Abb. 10: Tagesdiagramm der Station Gehrenberg vom 09.08.2008 auf 10.08.2008. Zu erkennen sind Hangab-
winde aus nérdlicher Richtung, die mit wenigen Unterbrechungen die gesamte Nacht Giber anhalten.

REKLIBO Staerkewindrosen

Untersuchungsgebiet Gehrenberg

Windrichtungshaeufigkeiten
Nur Strahlungstage, Nachtstunden

Windgeschwindigkeiten in m/s:
< 0.1
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Abb. 11: Haufigkeiten von Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten in windschwachen Strahlungsnéchten
vom 13.06. bis 30.09.2008 im Untersuchungsraum Gehrenberg-Friedrichshafen, dargestellt als Starkewindro-
sen (vgl. WAB, 2009, Band. 3, S. 97).
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Talabwinde in der Region Bodensee-Oberschwaben

An nahezu allen Messstationen in Tal- bzw.
Beckenlage ist eine deutliche Tagesperiodik
zu erkennen (vgl. z.B. Abb. 12).

Die Nachtsituation mit Talabwinden ist dabei
wesentlich deutlicher ausgepragt.
Eindeutige Talaufwinde kénnen aus den sta-
tistischen Analysen selten abgeleitet wer-
den.

Standorte mit einer starken Tendenz zur
Ausbildung von Kaltluftseen zeigen boden-
nah nur eine schwache Tagesperiodik (Bei-
spiel Station ,Sigmaringen-Ost®).

An Standorten am Ausgang gréf3erer Be-
cken setzen néchtliche Kaltluftbewegungen
mit einer deutlichen Verzégerung ein. Be-
sonders markant ist dies am Standort ,\Wei-
herstobel” stidlich des Mittleren Schussen-
beckens zu beobachten (WAB, 2009, Band
3, Kap. 4.7).

An den Ausgangen der zahlreichen steilen
Tobel im stdlichen Teil des Untersuchungs-
raumes sind durchweg nachtliche Talabwin-
de zu beobachten (WAB, 2009, Band 3).
Jedoch ist auch in Talern mit nur gering ge-
neigter Talsohle eine Tagesperiodik nach-
weisbar (Bsp. Argental, WAB, 2009, Band 3,
Kap. 4.4).

Die Talabwinde Uberpragen im Laufe des
Abends und der Nacht haufig die zuvor e-
tablierten Hangabwinde.

Dort, wo Hangabwinde aufgrund von Relief
und Landnutzung besonders markant aus-
gepragt sind, kann es jedoch auch zu Situa-

tionen mit Windscherung kommen. In Bo-
dennahe werden dann weiterhin Hangab-
winde beobachtet, obwohl die Luftbewegun-
gen in der Hohe talabwaérts gerichtet sind.
Bei stark ausgepragten Talabwinden kommt
es bei ausreichender vertikaler Machtigkeit
zu Uberstromeffekten tber Sattel und
Kamme hinweg.

Bei der Interpretation der gemessenen bo-
dennahen Windgeschwindigkeiten ist darauf
zu achten, dass hier nur bedingt auf die
Stéarke von Volumenstromen riickgeschlos-
sen werden kann. Konkrete Standorteigen-
schaften, wie etwa die Lage im Bereich von
Talverengungen (Dusen- oder Kanalisie-
rungseffekte) oder Kaltluftseen beeinflussen
die gemessenen Werte deutlich und er-
schweren insbesondere einen Vergleich
zwischen verschiedenen Talern.

Die Frage nach einer Verzahnung von re-
liefbedingten Hang- und Talwindsystemen
mit den im Uferbereich des Bodensees zu
erwartenden Land-See-Winden ist mit den
angewandten Methoden nur schwer zu be-
antworten. Flr das Gebiet zwischen Lan-
genargen und Argental kann fur die Zeit
kurz vor Einsetzen der nachtlichen Talab-
winde ein noch landeinwérts gerichteter
Seewind vermutet werden.

Die Vertikalsondierungen zeigen die Kom-
plexitat der beschriebenen Phdnomene im
Hinblick auf ihren vertikalen Aufbau (Wind-
scherung).
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Abb. 12: Tagesdiagramm der Station Deggenhausertal vom 09.08.2008 auf 10.08.2008. Zu erkennen sind Tal-
abwinde aus 6stlicher Richtung, die mit wenigen Unterbrechungen die gesamte Nacht {iber anhalten.
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Gliederung nach Landschaftseinheiten

Gliedert man den Gesamtraum nach den in Ka-
pitel 3.1 vorgestellten typischen Landschafts-
einheiten, so lassen sich folgende Erkenntnisse
festhalten:

Beckenlandschaften

GroRere Beckenlandschaften im sudlichen Teil
des Untersuchungsgebietes, die sich zum Bo-
densee hin 6ffnen, zeigen bodennah nach Su-
den gerichtete Kaltluftbewegungen. Beobachtet
wurden solche Talabwinde in bzw. aus Becken-
landschaften heraus sudlich des mittleren
Schussenbeckens und im Salemer Becken. An
den Beckenradndern sind Hangabwinde festzu-
stellen, deren Starke stark von den Hangnei-
gungen abhangt. Dies ist z.B. noérdlich von
Baindt (vgl. Pilotstudie bei Marsweiler), stdost-
lich von Ravensburg, 6stlich von Tettnang und
Ostlich von Salem der Fall. Talabwinde aus Be-
ckenlandschaften setzen im Vergleich zu sol-
chen aus engen Kerbtélern zeitlich verzégert
ein. Trotz der Kaltluftbewegungen missen sol-
che Beckenlandschaften aber auch als Kaltluft-
sammelgebiete angesehen werden. Dies zeigen
insbesondere die durchgefihrten Temperatur-
messfahrten zwischen Tettnang und Eriskirch
bzw. zwischen Erbisreute und Baienbach.

Donautal mit nérdlichen Zufliissen

Der Talverlauf der Donau mit zahlreichen Tal-
weitungen und Talverengungen hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die bodennahen Kaltluft-
bewegungen. Haufig kommt es zur Bildung von
Kaltluftseen. Es ist jedoch anzunehmen, dass
diese in der Hohe von Talabwindsystemen U-
berstrémt werden.

Steile Taler im sudlichen Teil

In den steilen Talern im sudlichen Teil des Un-
tersuchungsraumes konnten deutliche néchtli-
che Kaltluftbewegungen nachgewiesen werden.
Namentlich sind unter anderem die folgenden
zu nennen: das Deggenhausertal, das Argental
im Bereich des Unterlaufs zwischen Laimnau
und Langenargen, sowie die kleinen Taler rund
um das mittlere Schussenbecken (Schussento-
bel, Taler von Wolfegger- und Ettishofer Aach
und Scherzachtobel etc.).

Schwach geneigte Taler im Norden

Die nach Norden gerichteten, weniger stark ein-
getieften und nur schwach geneigten ehemali-
gen Schmelzwasserrinnen waren dber das
durchgefihrte Messprogramm nicht abgedeckt.
Die Aussagen zu diesen Landschaftselementen
stitzen sich demnach allein auf die Ergebnisse
der Modellrechnungen (vgl. Kap. 4.3 bzw. WAB,
2009, Band 2).

Hugellandschaften

Die im Suden verbreiteten groR3flachigen Higel-
landschaften (Drumlinfelder) wurden mit den
Messungen zwischen Gehrenberg und Fried-
richshafen exemplarisch erfasst. Die hier zu be-
obachtende Tagesperiodik deutet vor allem auf
lokale Einflussfaktoren hin. Ein groRRraumiges
Durch- bzw. Uberstromen der Hiigellandschaft
durch entsprechende Talabwindsysteme kann
nur vermutet werden (Vertikalsondierung). Es
ist jedoch auszuschliel3en, dass die Reichweite
von Hangabwindsystemen angrenzender HO-
henziige dazu ausreicht. Aufféllig sind die re-
liefbedingten Kaltluftseen, die mit Hilfe der
durchgefihrten Temperaturmessfahrten gut
herausgearbeitet werden konnten.

Markante Hohenziige (Endmoranen)

Die markanten Endmoré&nenzige innerhalb des
Untersuchungsgebietes waren tber das durch-
gefuhrte Messprogramm nicht abgedeckt. Die
Aussagen zu diesen Landschaftselementen
stiitzen sich demnach allein auf die Ergebnisse
der Modellrechnungen (vgl. Kap. 4.3 bzw. WAB,
2009, Band 2).

Markante Erhebungen

GrolRere Erhebungen zeigen je nach Exposition
und Neigung mehr oder weniger frih einset-
zende, unterschiedlich starke und unterschied-
lich lang anhaltende Hangabwinde. Der Geh-
renberg kann hier als hervorragendes Beispiel
herangezogen werden.
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4.3 Modellrechnungen

Mit Messungen konnen immer nur Informatio-
nen fir wenige Punkte gewonnen werden. Eine
Ubertragbarkeit auf andere Standorte mit &hnli-
chen Standorteigenschaften ist zwar prinzipiell
moglich, dennoch gilt: Eine flachendeckende
Analyse der klimatischen Situation in der Ge-
samtregion wird erst durch die Anwendung von
Rechenmodellen erreicht. Zur Berechnung
nachtlicher Kaltluftbewegungen kommen Ver-

4.3.1 Reliefanalytische Verfahren

Fur eine erste grobe Abschéatzung potentieller
Kaltluftbewegungen kamen verschiedene relief-
analytische Verfahren zum Einsatz. Sie liefern
unter anderem die folgenden Ergebnisse:

e Grofe von Kaltluft-Einzugsgebieten

e Landnutzungsanteile in Kaltluft-Einzugs-
gebieten

¢ Neigungsverhaltnisse in Kaltluft-Einzugs-
gebieten

e abflusslose Hohlformen als potentielle Kalt-
luftstaugebiete

e horizontabhéngige Sonnenuntergangszeiten
als potentielle Startzeiten der Kaltluftproduk-
tion

4.3.2 Kaltluftabflussmodellierung mit KLAM_21

KLAM_21 wurde vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) entwickelt und wird von dessen Abtei-
lung ,Klima- und Umweltberatung” zur Beurtei-
lung von Kaltluftsituationen eingesetzt. Das
Programm ist in der Lage, Kaltluftbewegungen
in ihrer Dynamik im Laufe einer Nacht flachen-
haft zu erfassen. Laut DWD hat es sich in zahl-
reichen Gutachten zur Standort-, Stadt- und
Regionalplanung bewahrt (SIEVERS, S. 5). Die
theoretischen Grundlagen und die Handhabung
des Modells wurden von SIEVERS (2005) aus-
fuhrlich erlautert. Im WAB, 2009, Band 2, Kap.
3.3 werden die entscheidenden Punkte zusam-
menfassend dargestellt.

fahren unterschiedlicher Komplexitat in Frage.
Als Datengrundlage dienen immer digitale Ge-
landemodelle zur Beschreibung des Reliefs und
Landnutzungsdaten zur Beschreibung der
Oberflachenbedeckung. Im Rahmen von
REKLIBO wurden diese Datensatze aus fla-
chenhaft vorliegenden mdoglichst aktuellen Aus-
gangsdaten aufbereitet (vgl. WAB, Band 2).

Eine umfassende Dokumentation der Verfahren
und eine Beschreibung der Ergebnisse findet
man im WAB, Band 2, Kap. 3.2). In der hier vor-
liegenden Klimafibel steht die Modellierung mit
dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 im Mittel-
punkt.

KLAM_21 berechnet unter anderem die zeitli-
che Entwicklung von:

Kaltluftmachtigkeiten

mittleren Windgeschwindigkeiten des Kalt-
luftflusses

Windgeschwindigkeiten in einer frei zu wéah-
lenden Hohe im Kaltluftfluss
Kaltluft-Volumenstromen (abgeleitet aus
Kaltluftméachtigkeit und mittlerer Windge-
schwindigkeit)
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Kartographische Umsetzung

Fur Uberblicksdarstellungen des gesamten Un-
tersuchungsraums wurden diese Werte klassifi-
ziert und mit sinnvollen Farbpaletten versehen
(vgl. Abb. 13). Um auch die Richtungen der
Kaltluftbewegungen wiederzugeben, wurden bei
groBmafRstdbigen Karten Pfeil-Darstellungen
gewahlt. Eine Auswahl dieser Karten wurde im
Klimaatlas der Region Bodensee-Oberschwa-
ben zusammen gestellt und in Band 2 des WAB
ausfiihrlich beschrieben (WAB, 2009, Band 2,
Kap. 4).

Legende
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Abb. 13: Darstellung der modellierten Kaltluftméach-
tigkeiten nach vier Stunden Simulationszeit. Aus-
schnitt aus WAB, 2009, REKLIBO-Klimaatlas, Karte
E3c)

4.3.3 Umsetzung in Klimaanalysekarten

Um die zentralen Aussagen der Modellergeb-
nisse und Messergebnisse in mdglichst Uber-
sichtlicher Form zusammenzufassen, wurde ein
Konzept zur Erstellung einer Klimaanalysekarte
entwickelt. Neben Informationen zur Verteilung
der klimarelevanten Landnutzungsklassen und
zu potentiellen Kaltluftstaugebieten beinhalten
die Karten vor allem Informationen zum Luftaus-
tausch durch néachtliche Kaltluftbewegungen bei
windschwachen Strahlungswetterlagen.

Da néchtliche Kaltluftbewegungen fur groéRere
Siedlungen vor allem in den frihen Abendstun-
den von Bedeutung sind (Abkihlungseffekte,
Luftaustauscheffekte), wurde zur Darstellung
wichtiger Bergwind- und Hangwindgebiete auf
relativ friihe Zeitschnitte der Kaltluftabflussmo-
dellierung zurtickgegriffen (s.u.).

Die folgenden Fragen kdnnen mit der Karte gut
beantwortet werden:

e Woistin den frihen Abendstunden mit kréaf-
tigen Hangabwindsystemen zu rechnen?

e Wo st in den frihen Abendstunden mit kraf-
tigen Talabwindsystemen zu rechnen?

¢ Wo liegen die Einzugsgebiete dieser Wind-
systeme?

¢ Welche Reliefverhéaltnisse herrschen im Ein-
zugsgebiet dieser Systeme?

o Welche Landnutzung liegt im Einzugsgebiet
und im Wirkungsbereich dieser Systeme
vor?

¢ Wo wirken die Systeme auf besonders be-
lastete Siedlungsraume?

o Wie weit wirken die Systeme gegebenen-
falls in den Siedlungskorper hinein?

e Wo ist verstarkt mit Kaltluftstau zu rechnen
(erh6hte Gefahr der Schadstoffanreiche-
rung)?
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Klimaanalysekarte
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Abb. 14: Klimaanalysekarte fir den Raum Gehrenberg-Friedrichshafen (aus WAB, 2009, Band 2, S. 46)
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4.3.4 Interpretation der Modellrechnungen

Fur die typischen Landschaftseinheiten der Re-
gion (vgl. Kap. 3.1), lassen sich aus den Ergeb-
nis- und Analysekarten unter anderem folgende
Erkenntnisse ableiten (vgl. pdf-Dokumente auf
beigefigter DVD in den Unterordnern von
..\Klimafibel\Geodaten_Karten\):

Bodenseebecken

e Das Bodenseebecken, anfangs noch kalt-
luftfrei (Bodensee als Warmespeicher), fun-
giert aufgrund der von allen Seiten zustro-
menden Kaltluft als gro3es Kaltluftsammel-
gebiet.

e Fur seine teilweise recht steilen Hange wer-
den vor allem fur die frihen Abendstunden
markante Hangabwinde berechnet. Mit zu-
nehmender Modellzeit ,ertrinken” diese
Hange dann jedoch in der angesammelten
Kaltluft.

Weitere Beckenlandschaften

e Auch alle anderen weitgespannten Becken-
landschaften fungieren als Kaltluftsammel-
gebiete, die sich je nach BeckengrdfRe und
Charakter der Kaltlufteinzugsgebiete unter-
schiedlich stark und unterschiedlich schnell
mit Kaltluft fallen.

e Becken, die sich zum Bodensee hin 6ffnen,
zeigen im Laufe der Nacht aber auch inten-
sive Kaltluftbewegungen. Dies gilt insbe-
sondere fur das Mittlere Schussenbecken,
das Salemer Becken und das Wilhelmsdor-
fer Becken.

e An Engstellen kénnen Diseneffekte auftre-
ten (Bsp. Ravensburg).

e Sind die Beckenrander steil ausgebildet und
die Becken selber dicht besiedelt, so sind
die den Siedlungen zugewandten Hange
von grof3er Bedeutung (hohe bodennahe
Windgeschwindigkeiten). Dies ist z.B. rund
um Ravensburg und Weingarten und dstlich
von Tettnang der Fall.

e Mit zunehmender Simulationsdauer weisen
jedoch nur noch die hoher gelegenen steilen
Hange groRRe Windgeschwindigkeiten auf.
Die niedriger gelegenen sind dann bereits in
der angesammelten Kaltluft der Becken-
landschaften ,ertrunken®.

Kurze steile zum Bodensee oder zu den tiefen
Becken hin orientierte Téler (Tobel)

e Hierzu gehdren unter anderem das Tal der
Rotach 6stlich des Gehrenbergs und die
kleinen Téler rund um das Mittlere Schus-
senbecken.

e Indiesen Talern sammelt sich die Kaltluft
bereits friih nach Simulationsbeginn.

e Je nach GroRRe des Einzugsgebiets, Nei-
gungsverhaltnissen und Landnutzungsantei-
len kommt es rasch zu intensiven Volumen-
stromen.

e An Engstellen kdnnen Duseneffekte auftre-
ten (vgl. Talausgang der Wolfegger Aach).

e Auch das Uberstromen von Sattellagen ist
an einigen Stellen zu beobachten.

e Gegen Ende der Simulation kommt es ver-
einzelt zu Ruckstaueffekten aus den grof3en
Kaltluftsammelgebieten in die Taler hinein.
Vor allem in den Talern mit nur schwach
geneigter Talsohle fuhrt dies in deren Unter-
l&aufen zu einer Verringerung der talabwaérts
gerichteten Volumenstrome.

Kleinere sanft nach Norden zur Donau abfallen-
de Téaler (Schmelzwasserrinnen)

e Auch in diesen Talern sammelt sich Kaltluft
frih nach Simulationsbeginn.

e Trotz nur schwach geneigter Talsohlen wer-
den auch hier hohe Volumenstréme berech-
net.

¢ Nordostlich von Krauchenwies fiihren Ver-
engungen im Andelsbachtal zu Duseneffek-
ten.

e Durch die gro3raumige Kaltluftansammlung
im Bereich der Donau kommt es auch hier
zu Ruckstaueffekten, so dass die berechne-
ten Volumenstrome in der zweiten Nacht-
halfte abnehmen.
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Markante Hohenzige

Die markanten wallartigen Hohenziige (End-
moranen) sind in den ersten drei Stunden
Modellzeit noch Uberwiegend Kaltluftfrei.
Dann ,ertrinken” auch sie allmahlich in der
stetig anwachsenden Kaltluftschicht. Am
Ende ragen nur noch die héchsten Endmo-
ranenziige heraus (Frankenbuch, Atzenber-
ger Héhe, Endmoréane bei RoRberg, Wald-
burgrucken).

Dort, wo Hangabwinde auf Siedlungen ge-
richtet sind, kann eine hohe Beluftungsfunk-
tion angenommen werden. Beispiele hierflr
sind unter anderem die nordlichen Teile von
Aulendorf und die dstlichen Teile von Bad
Waldsee.

Hugellandschaften

Die Hugellandschaften im sidlichen Teil des
Untersuchungsgebietes liegen zwar etwas
erhoht, aber meist sehr nahe am Bodensee.
In Abhangigkeit ihrer Hohenlage liegen auch
sie friher oder spater innerhalb der groRen
Kaltluftansammlung im Bodenseebecken.
Relativ frih in der Nacht ist das z.B. im Be-
reich des Markdorfer Drumlindfelds zu beo-
bachten, etwas spater im Bereich des Wan-
gener Drumlinfelds.

Deutliche Luftleitbahnen sind im Bereich der
Higellandschaften nur selten zu erkennen.
Eine Ausnahme bildet das Markdorfer
Drumlinfeld stdlich des Gehrenbergs. Hier
wird fur die frihen Abendstunden ein Kalt-
luftstrom aus dem Rotachtal berechnet.

Donautal mit nordlichen Zufliisse

GroR3raumig betrachtet bildet sich im Laufe
einer Nacht im Bereich der Donau und ihrer
Zuflisse ein zweites grof3es Kaltluftsam-
melgebiet.

Innerhalb dieses Gebietes nehmen die Vo-
lumenstrome trotz der nur schwach geneig-
ten Talsohle der Donau wahrend einer simu-
lierten Nacht standig zu. Es kommt zu Uber-
stromeffekten.

Damit sind jedoch nicht automatisch hohe
bodennahe Windgeschwindigkeiten verbun-
den. In den flachen Talsohlenbereichen
kdnnen sich vielmehr Kaltluftseen bilden, die
von Talabwinden Uberstrémt werden.

Das Argental

Auch im Bereich des Argentals werden fur
die simulierte Nacht zunehmende Kaltluft-
machtigkeiten berechnet.

Hohe Volumenstréme konzentrieren sich
zunachst auf die Taler von Oberer und Un-
terer Argen.

Im Laufe der Nacht kommt es zunehmend
zu Uberstromeffekten. Die Hiigellandschaft
wird dann eher flachenhaft bellftet.

Das Deggenhausertal

Im Bereich des Deggenhausertals werden
bereits nach zwei Stunden Simulationsdauer
sehr hohe Volumenstrome berechnet.
Aufgrund der hervorragenden Abflussbedin-
gungen (Neigungsverhaltnisse) halten diese
die ganze Nacht tber an.

Markante Erhebungen/Gehrenberg

Die markanten Erhebungen des Untersu-
chungsraumes bleiben bis zum Ende der
Simulation kaltluftfrei.

Dort, wo groéf3ere Siedlungen angrenzen,
kann den entsprechenden Hangabwindsys-
temen eine grofRe Bellftungswirkung zuge-
sprochen werden.

Der Gehrenberg kann hier als Beispiel he-
rangezogen werden. Die von seinen sid-
westexponierten Hangen abflieende Kalt-
luft verbessert die Durchliftungssituation
der Stadt Markdorf.

Weitere Anmerkungen

Dort, wo gréRere Talstrukturen fehlen und in
den Hochlagen sind erwartungsgeman nur
relativ geringe Volumenflisse zu beobach-
ten.

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 fuhrt. Beispielhaft liegt eine
solche Situation westlich des Schussento-
bels zwischen Aulendorf und Mochenwan-
gen vor (vgl. REKLIBO-Klimaatlas, Karte
A3b).
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4.4 Vergleich von Messergebnissen und Modellergebnissen

Vergleiche der Messergebnisse mit den Ergeb-
nissen der Kaltluftabflussmodellierung zeigen in
nahezu allen Situationen eine gute Uberein-
stimmung. Abweichungen ergeben sich dort, wo
sich im Laufe der Nacht innerhalb der Kaltluft
mehrschichtige Prozesse ausbilden, namentlich
Situationen mit Windscherung zwischen boden-
nahen Hangabwinden und dartber wehenden
Talabwinden. Das verwendete Kaltluftabfluss-
modell des Deutschen Wetterdienstes ist als
Zweischichten-Modell mit einer einzigen Kalt-
luftschicht und einer Schicht der Ubergeordne-
ten Stromung nicht in der Lage, solche Verhalt-
nisse zu simulieren. Bodennah gemessene

4.5 Zusammenfassung

In der Region Bodensee-Oberschwaben waren
bislang nur relativ geringe Kenntnisse Uber lo-
kale Windsysteme vorhanden, obwohl in Teilen
der Region schlechte Durchliftungsverhaltnisse
vorherrschen und in den grofReren Stadten in
Beckenlagen haufig mit Warmebelastung zu
rechnen ist. Aufgrund dieses mangelhaften
Kenntnisstands wurde die ,Regionale Klimaana-
lyse Bodensee-Oberschwaben (REKLIBO)" in
Auftrag gegeben. Ein umfangreiches Messpro-
gramm wurde durchgefuihrt und verschiedene
Rechenmodelle zur flichenhaften Analyse an-
gewandt.

Dabei kam das Kaltluftabflussmodell KLAM_21
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zum Ein-
satz, um flachenhafte Aussagen uber die poten-
tiell auftretenden Kaltluftbewegungen (Kaltluft-
machtigkeiten, Kaltluftgeschwindigkeiten und
Kaltluftvolumenstromen) im Laufe einer idealen
Strahlungsnacht machen zu kénnen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
innerhalb des Untersuchungsraumes nachtliche
Kaltluft- bzw. Frischluftstréme als weitverbreite-
tes Phdnomen zu beobachten sind. Sowohl
Hangabwinde als auch Talabwinde treten mit
beeindruckenden RegelméaRigkeiten auf.

Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen
kénnen an solchen Standorten dann nur in den
fruthen Abendstunden mit den Modellergebnis-
sen Ubereinstimmen.

Besonders auffallig ist die gute Ubereinstim-
mung von Messergebnissen und Modellergeb-
nissen im Hinblick auf das zeitliche Einsetzen
von Talabwinden. Beide Methoden weisen hier
die engen steilen Téler des sidlichen Untersu-
chungsraumes als Gebiete mit besonders frih
und kraftig einsetzenden Talabwinden aus
(Deggenhausertal, Tobel rund um das Mittlere
Schussenbecken).

Die Windgeschwindigkeiten und vertikalen
Machtigkeiten der Kaltluftbewegungen sind we-
gen der Reliefverhaltnisse (relativ geringe Ho-
henunterschiede) jedoch nicht mit solchen in
Mittelgebirgs- oder Hochgebirgstalern zu ver-
gleichen. Gerade deshalb dirften sie jedoch
besonders sensibel auf entsprechende Nut-
zungsanderungen reagieren.

Die umfangreichen Ergebnisse von REKLIBO
stellen eine wichtige Entscheidungsgrundlage
fur die raumliche Planung dar, um eine klimato-
logisch vertragliche Steuerung der weiteren
Siedlungsentwicklung zu erreichen und damit
auch in klimatischer Hinsicht gunstige Lebens-
bedingungen in der Region dauerhaft zu si-
chern.

Die beiden folgenden Kapitel zeigen, wie die
Ergebnisse mdglichst gewinnbringend und in
moglichst differenzierter Form im Hinblick auf
Landschaftsrahmenplanung, Regionalplanung
und kommunale Bauleitplanung interpretiert und
bewertet werden kdnnen.
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5 Anwendung der regionalen Klimaanalyse im Rahmen der Regional- und

Landschaftsrahmenplanung

5.1 Klimaund Luft in der Regional- und Landschaftsrahmenplanung

Die Regionalplanung hat die Aufgabe, die so-
zialen und wirtschaftlichen Anspriche mit der
dauerhaften Sicherung der natirlichen Lebens-
grundlagen in Einklang zu bringen. Klima und
Lufthygiene stellen einen wichtigen Teilaspekt
der natdrlichen Lebensgrundlagen dar. Sie wur-
den im Rahmen der regionalen Klimaanalyse
Bodensee-Oberschwaben (REKLIBO) intensiv
untersucht. Weitreichende Informationen und
Empfehlungen liegen insbesondere zur biokli-
matischen Situation vor.

In der Landschaftsrahmenplanung werden je-
doch auch noch weitere Aspekte des Land-
schafts- und Naturhaushaltes aufgearbeitet und
beriicksichtigt wie z.B. die Tier- und Pflanzen-
welt, der Boden oder das Wasser. Schliel3lich
werden diese Einzelaspekte auch in ihrem
raumlichen Zusammenwirken betrachtet und die
Themen des menschlichen Wohlbefindens be-
ricksichtigt. Klima und Luft bilden also nur ei-
nen Teilaspekt der Landschaftsrahmenplanung.
Im Landschaftsrahmenplan sind auch Fragen
des Klimawandels naher zu betrachten, insbe-
sondere dort, wo sich aus den zu erwartenden

Klimaveranderungen Konsequenzen fur die
Raumentwicklung ergeben.

Eine wesentliche Aufgabe des Landschaftsrah-
menplans ist eine raumbezogene Konkretisie-
rung von Zielen zum Schutz und zur Entwick-
lung von Natur und Landschaft, also auch zu
Klima und Luft. Der Landschaftsrahmenplan
Bodensee-Oberschwaben (derzeit in Bearbei-
tung) kann im Themenbereich Klima und Luft
v.a. auf die umfangreichen Ergebnisse der regi-
onalen Klimaanalyse (REKLIBO) zuruickgreifen
(vgl. 5.2.1).

Aus diesen Zielen fir Klima und Luft (vgl. 5.2.2)
kénnen Handlungsansatze zur Aufwertung und
Entwicklung der klimatischen Funktionen abge-
leitet werden (vgl. 5.2.3). Sie stellen einen Ori-
entierungs- und Handlungsrahmen fur die Regi-
onalplanung dar (vgl. 5.3) und sind fachliche
Vorgabe fir die kommunale Planungsebene,
den Landschaftsplan. In Kapitel 6 werden die
Aussagen zur kommunalen Bauleitplanung
konkretisiert.

5.2 Anwendung im Landschaftsrahmenplan Bodensee-Oberschwaben

5.2.1 Analyse von Klima und Luft

Die Landschaftsanalyse des Landschaftsrah-
menplans Bodensee-Oberschwaben tbernimmt
die zentralen Ergebnisse von REKLIBO und
setzt sie in die Gesamtsystematik des Planwer-
kes um. Die in der Klimaanalyse verwendeten
Klassifizierungen und Schwellenwerte werden
beibehalten, sodass eine direkte Vergleichbar-
keit und Nutzung gewahrleistet ist. Aufgenom-
men in das Informationssystem des Land-
schaftsrahmenplanes werden insbesondere die
Windgeschwindigkeit der Hangabwindsysteme,
die Kaltluftvolumenstrome der Bergwindsyste-
me, die Kaltluftstaubereiche sowie die Beurtei-

lung der Landnutzungsklassen hinsichtlich ihrer
bioklimatischen Bedeutung (Ableitung soge-
nannter Klimatope). Letztere basiert auf der ak-
tuelleren und detaillierteren Landnutzungsklas-
sifizierung des Landschaftsrahmenplans.

Die nachfolgende Abb. 15 zeigt hierzu einen
Planausschnitt im Bereich von Weingarten. Im
Gegensatz zur Klimaanlaysekarte (vgl. Kap.
4.3.3) werden zur Darstellung von Hangwind-
und Bergwindsystemen Punktsignaturen ver-
wendet, wodurch sich flachenhafte Aussagen
einfacher ableiten lassen.
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Abb. 15: Ubertragung der Analyseergebnisse aus REKLIBO 2009 in den Landschaftsrahmenplan Bodensee-

Oberschwaben

5.2.2 Zielkonzept Klima und Luft

Grundlagen fur die Festlegung des Zielkonzepts
im Landschaftsrahmenplan sind der in der Kili-
maanalyse ermittelte aktuelle Zustand von Bio-
klima und Lufthygiene und das aktuelle klima-
Okologische Leistungs- und Funktionsvermdgen
der Region. Mit den abgeleiteten Zielen soll das
regionale Nutzungsmuster klimadkologisch op-
timiert werden. Denn Art und Intensitat, die

raumliche Verteilung und Ausdehnung der ein-
zelnen Nutzungen beeinflusst unter bestimmten
Voraussetzungen sowohl die lufthygienische Si-
tuation als auch das Lokalklima mafgeblich.
Daraus ergeben sich aus klimadkologischer
Sicht Gebiete mit besonderem Schutzbedarf
und Gebiete mit besonderem Entwicklungsbe-
darf, die in Karten dargestellt werden.
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So sind z.B. rund um den Bodensee und im
Schussenbecken die bioklimatischen und luft-
hygienischen Belastungen besonders hoch (vgl.
Kap. 3.2.5 und Kap. 3.2.6). Insbesondere fir
grolRere Siedlungsbereiche spielt die Optimie-
rung der Flachennutzung zur Minderung der
vorhandenen Belastungen eine grof3e Rolle. Im
vorliegenden Fall wurden deshalb nur Siedlun-
gen ab einer GréRe von 1 km? bertcksichtigt.

Fur die regionale Betrachtung der Luftaus-
tauschprozesse stehen grol3ere Luftleitbahnen
mit ausreichendem Kaltluftvolumenstrom im
Vordergrund, die diesen Siedlungen Frisch- und
Kaltluft zufuhren. Daneben sind auch grof3fla-
chige Hangwindsysteme mit héheren Windge-
schwindigkeiten relevant. Sie wirken in der Re-
gel jedoch nur im Stadtrandbereich. Luftaus-
tauschsysteme sind zu erhalten und aufzuwer-
ten, indem die fur den Luftaustausch und die
Kalt- und Frischluftproduktion relevanten Hange
und Téler von weiterer Bebauung oder Bewal-
dung freigehalten und bestehende Barrieren

Friesen
héusle

oder Belastungen langfristig behoben bzw. in ih-
rer Wirkung gemindert werden. Hierzu gehdren
z.B. bestehende Waldbereiche in Luftleitbahnen
oder Emittenten von Luftschadstoffen im Ein-
zugsbereich der Luftaustauschsysteme.

Im Folgenden sind Ziele der Landschaftsrah-
menplanung fir die einzelnen klimadkologi-
schen Funktionen in der Region Bodensee-
Oberschwaben anhand eines Beispiels im
Raum Weingarten dargestellt (Abb. 16). Aus ei-
nem Vergleich mit den oben gezeigten Karten
wird deutlich, wie vorgegangen wurde: Auf der
Basis einer visuellen Auswertung der REKLIBO-
Ergebnisse wurden wichtige Luftaustauschsys-
teme wund klimadkologisch wirksame Aus-
gleichsflachen lokalisiert. Um besonders wichti-
ge Kaltluftentstehungsgebiete hervorzuheben,
wurde zusatzlich anhand der Kaltluftvolumen-
stromdichte und der Windgeschwindigkeit eine
Selektion vorgenommen (Bereich der bedeut-
samen Hangwindsysteme und Luftleitbahnen).

Erhaltung und Aufwertung der Luftaustauschsysteme

Erhaltung und Aufwertung
regionalbedeutsamer Luftleitbahnen

Erhaltung lokal bedeutsamer Luftleitbahnen

Erhaltung regionalbedeutsamer
Hangwindsysteme

Aufwertung der Leitbahnfunktion durch
langfristige Umgestaltung des Siedlungsrandes

Aufwertung der Leitbahnfunktion
durch langfristigen Waldriickbau

Erhaltung und Aufwertung der klimadkologisch
wirksamen Ausgleichsraume

Kaltluftenstehungsgebiet - Flur-
(allgemeine/besondere Bedeutung)

Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiet -Wald -

Sanierung und Aufwertung der bioklimatisch und
lufthygienisch belasteten Raume > 1 km?

Gewerbe und dicht bebaute Siedlungsbereiche

Abb. 16: Zielkonzept fir das Schutzgut Klima und Luft — Landschaftsrahmenplan Bodensee-Oberschwaben

(Entwurf)
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5.2.3 Handlungsansatze

Aus dem Zielkonzept leitet der Landschafts-
rahmenplan  Bodensee-Oberschwaben  ein
schutzgutibergreifendes Leitbild und entspre-
chende Handlungsansatze u.a. auch fir Klima
und Luft ab. Er trifft zum einen Aussagen Uber
die Sicherung der Flachen mit besonderer Be-
deutung fur Bioklima und Lufthygiene, zum an-
deren uber die Aufwertung und Entwicklung der
klimatischen Funktionen in der Region.

Die Aufwertung und Entwicklung umfasst z.B.
folgende Punkte:

e VergroRRerung der Kalt- und Frischluftein-
zugsgebiete z.B. durch Beseitigung von
vorhandenen Hindernissen

e Vermehrung der Kaltluftbildung z.B. durch
Entsiegelung und Nutzungsumwidmung von
Flachen

e Minderung der Schadstoffemissionen und —
immissionen z.B. durch Verbesserungen im
technischen Umweltschutz

Im Landschaftsrahmenplan werden im Hinblick
auf den Klimawandel auch Klimaanpassungs-
strategien und -mal3hahmen aufgezeigt. Im Zu-
sammenhang mit dem Klimawandel sind von al-
len Bereichen des offentlichen Lebens auch
Beitrdge zum Klimaschutz zu erbringen. Der
sinnvolle Einsatz von erneuerbarer Energie und
die Mdglichkeiten einer effizienten Energienut-
zung spielen dabei eine wichtige Rolle.

5.3 Anwendung im Regionalplan Bodensee-Oberschwaben

Die aus dem Zielkonzept und dem Leitbild des
Landschaftsrahmenplans abgeleiteten Hand-
lungsanséatze sind auch Grundlage fir die Fest-
legungen zur regionalen Freiraumstruktur im
Regionalplan. Sie dienen auRerdem zur Uber-
prifung der klimadkologischen Vertraglichkeit
von Aussagen anderer Fachkapitel des Regio-
nalplans und geben Hinweise fur eine nachhal-
tige Nutzungsstruktur. Zur Integration der Ziele
fur Klima und Luft in den Regionalplan sind ver-
schiedene Instrumente moglich. Im Mittelpunkt
stehen dabei die Regionalen Grinzuge und
Griunzasuren.

Regionale Griinzige

Durch die Ausweisung als regionaler Griinzug
werden Freiflachen innerhalb von Entwick-
lungsachsen weitestgehend von einer Bebau-
ung freigehalten. Durch eine differenzierte Dar-
stellung und Zuordnung von Zielen kann ein re-
gionaler Grinzug weitere Aufgaben fur ein
glnstiges Bioklima und gute Luftqualitat Gber-
nehmen. Hierzu gehért z.B. die Abgrenzung von
Flachen fur die Kalt- und Frischluftproduktion
oder fur die Luftzirkulation. Aus diesen Aufga-
ben konnen Entwicklungsziele wie z.B. die
Rucknahme von Aufforstungen abgeleitet wer-
den.

Grinzasuren

Die Regionalen Grunzige stehen in einem en-
gen funktionalen Zusammenhang mit den
Grunzéasuren. Grinzasuren sichern Grin- und
Freiflachen zwischen Siedlungseinheiten vor
weiterer Bebauung. Sie erhalten damit wichtige
zusammenhangende Freiraumverbindungen
zwischen Grinzug und Siedlung, die fur die
Kaltluft- und Frischluftproduktion und den Luft-
austausch von grof3er Bedeutung sind. So sind
bspw. im Schussenbecken Regionale Griinziige
und Grinzasuren u.a. zur Erhaltung und Ent-
wicklung der bioklimatischen und lufthygieni-
schen Funktionen des Naturraumes sinnvoll. In
AuR3enbereichen, die im Bereich wichtiger Luft-
austauschsysteme oder klimadkologisch wirk-
samer Ausgleichsrdume liegen, sollte eine wei-
tere Bebauung so weit wie mdglich vermieden
und die Funktionen fir Bioklima und Lufthygie-
ne langfristig aufgewertet werden.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die bereits
dargestellte Situation im Bereich von Weingar-
ten in der Raumnutzungskarte des geltenden
Regionalplans. Die dort ausgewiesene Grinzé-
sur und der regionale Griinzug haben ihre Be-
grindung u.a. im bioklimatischen Zusammen-

‘4&

Regi

Regi
(1]

4Em

I

hang. Auf Grundlage der Klimaanalyse sowie
der weiteren Aussagen des Landschaftsrah-
menplans ist dieser Bereich auch in Zukunft von
einer Bebauung freizuhalten. Die Sicherung
dieser Zielsetzung erfolgt Uber die regionalpla-
nerischen Instrumente Griinzasur und Griinzug.

onale Siedlungsstruktur (Kap.2)

Siedlungsbereich (Siedlungsschwerpunkt)
Gemeinde mit Eigenentwicklung
Schwerpunkt fiir Industrie und Gewerbe

Schwerpunkt fiir Dienstleistungseinrichtungen

ionale Freiraumstruktur (Kap.3)
Regionaler Griinzug

> Griinzésur

Schutzbediirftiger Bereich fiir Naturschutz und Landschaftspflege

Schutzbed(irftiger Bereich fiir die Landwirtschaft

Schutzbediirftiger Bereich fiir die Forstwirtschaft

Schutzbediirftiger Bereich fiir die Wasserwirtschaft

Schutzbediirftiger Bereich fiir den Abbau oberflachennaher Rohstoffe

Bereich zur Sicherung von Rohstoffvorkommen

Bereiche fiir Trassen und Infrastrukturvorhaben (Kap.4)

Freihaltetrassen fiir den Straenverkehr

Freihaltetrassen fiir den Schienenverkehr

Abb. 17: Ausschnitt aus der Raumnutzungskarte (MafR3stab 1:50.000) des Regionalplans Bodensee-

Oberschwaben 1996
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6 Anwendung der regionalen Klimaanalyse im Rahmen der kommunalen

Bauleitplanung

Bei der Aufstellung von Bauleitplanen (Flachen-
nutzungsplane, Bebauungsplane) sind gemaf
BauGB 81 Abs. 6 Nr. 7a die Auswirkungen auf
Luft und Klima zu berucksichtigen. Dies gilt ins-
besondere in Gebieten mit erhdhter Gefahr von
Warmebelastung und Schadstoffanreicherung
(vgl. Kap. 2). Viele Anwendungssituationen sind
denkbar, in denen klimatisch-lufthygienische
Gesichtspunkte eine wichtige Rolle spielen (vgl.
Kasten).

Anwendungssituationen

e Ausweisung eines Neubaugebietes in
Hanglage am Stadtrand

e Zentrumsnahe Siedlungsverdichtung
Siedlungserweiterung, die zu einem ,Zu-
sammenwachsen* bisher noch rdumlich
getrennter Siedlungen fuihren wirde

e Ausweisung eines neuen Gewerbegebie-
tes am Rande einer Siedlung in Tallage

e Standortsuche fur ein Unternehmen mit
zu erwartenden hohen Emissionen

e Planung einer Stral3e mit zu erwartendem
hohen Verkehrsautfkommen

e bioklimatische M&ngel bzw. lufthygieni-
sche Belastungen in bestimmten Stadt-
gebieten

Grundsétzlich gilt es zu klaren, welche Auswir-
kungen eine kleinklimatisch wirksame Verande-
rung der Erdoberflaiche oder eine emittierende
Nutzung auf benachbarte bzw. im Einwirkungs-
bereich liegende empfindliche Nutzungen unter
anderem im Hinblick auf Temperaturverdnde-
rungen, Luftaustauschprozesse und Immissi-
onsbelastungen haben wird.

Landschaftsrahmenplan und Regionalplan lie-
fern Uber ihre Festlegungen hier erste Hinweise.
Diese werden erganzt durch Informationen aus
dem Klimaatlas Baden-Wirttemberg (LUBW
2006), dem Online-Datendienst der LUBW (Sta-
tionsdaten, Modellergebnisse) sowie insheson-
dere durch die Ergebnisse von REKLIBO.

Zusammen mit einer allgemeinen Ortskenntnis
kénnen damit die folgenden Fragen geklart
werden.

e Wo tritt vermehrt Warmebelastung auf?

e Wo ist mit schlechten Durchliftungsverhalt-
nissen zu rechnen?

e Wo liegen Gebiete hoher lufthygienischer
Belastung?

e Welche Beliftungsverhaltnisse herrschen
bei Ubergeordneter Stromung?

e Wo liegen bedeutende Hangabwind- und
Talabwindsysteme bei windarmen Strah-
lungswetterlagen?

e Wo gibt es ggf. weitere lokale Frischluft-
strome?

Entsprechende Leitfragen sollten zundchst im-
mer mit Blick auf den Gesamtraum beantwortet
werden (vgl. Kap. 6.1). Gehen aus dem Fazit
einer solchen gesamtraumlichen Betrachtung
klimakritische Standorte hervor, sind der betrof-
fene Standort (Planungsraum) und benachbarte
Siedlungsrdume im Hinblick auf die gleichen
Leitfragen naher zu untersuchen (vgl. Kap. 6.2).

Auf der Basis dieser standortlichen Betrachtung
sind schlie3lich Handlungsempfehlungen abzu-
leiten, durch die eine Verschlechterung der vor-
handenen Situation vermieden bzw. eine Ver-
besserung erreicht werden kann (vgl. Kap. 6.3).
Sie beziehen sich auf den Zielbereich Thermi-
sche Situation und den Zielbereich Lufthygiene.

Im Folgenden werden die angesprochenen Leit-
fragen zusammen mit den zu ihrer Beantwor-
tung hilfreichen Informationsquellen (Karten,
Datensatze) aufgelistet. Wo es hilfreich bzw.
notig erscheint, werden allgemeine Hinweise
zur Auswertung vorangestellt. Die wesentlichen
Ergebnisse kénnen in einer steckbriefartigen
Zusammenfassung festgehalten werden (vgl.
Kap. 6.4). Die zur Bearbeitung notwendigen
Formulare (Fragenkataloge, Entscheidungs-
baum, Steckbrief) befinden sich in digitaler
Form auch auf der beigefiigten DVD. Dort wer-
den nahere Angaben gemacht, wo genau die
jeweiligen Informationsquellen zu finden sind.
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6.1 Gesamtraumliche Betrachtung

Leitfragen zur gesamtraumlichen Betrachtung

Hinweis:

Der nachfolgende Fragenkatalog befindet sich in digitaler Form auch auf der beigefiigten DVD. Dort
werden ndhere Angaben gemacht, wo genau die jeweiligen Informationsquellen zu finden sind
(DVD-Verzeichnisse, URLS).

Leitfrage 1a:
Welche klimarelevanten Festlegungen treffen Landschaftsrahmenplan (derzeit in Bearbeitung) und
Regionalplan in Bezug auf den Gesamtraum?

e Informationsquelle 1: Landschaftsrahmenplan — insbesondere Karte Zielkonzept fir das Schutz-
gut Klima und Luft
0 Luftaustauschsysteme
o0 Kalt-/Frischluftentstehungsgebiete
e Informationsquelle 2: Regionalplan - insbesondere Raumnutzungskarte
0 Regionale Grinzige
o0 Grunzasuren

Leitfrage 2a:
Liegen der betrachtete Raum oder benachbarte Raume in einem Gebiet mit Warmebelastung?

e Informationsquelle 1: Karte der Warmebelastung aus Klimaatlas Baden-Wirttemberg
o0 Bei der Bewertung der Karte ist zu bertcksichtigen, dass es durch den allgemeinen Klima-
wandel langfristig zu einer deutlichen Zunahme der Temperaturen, insbesondere auch zur
Zunahme sommerlicher Hitzeperioden kommen wird.
e Informationsquelle 2: Landschaftsrahmenplan — Karte Zielkonzept fir Schutzgut Klima und Luft
0 Bioklimatisch und lufthygienisch belastete Raume

Leitfrage 3a:
Liegen der betrachtete Raum oder benachbarte Raume in einem Gebiet mit schlechten Durchlif-
tungsverhaltnissen?

o Informationsquelle 1: Karte der Durchliftung aus Klimaatlas Baden-Wiurttemberg
e Informationsquelle 2: Landschaftsrahmenplan — Karte Zielkonzept fir Schutzgut Klima und Luft
0 Bioklimatisch und lufthygienisch belastete Raume

Leitfrage 4a:
Wo liegen Gebiete mit einer besonders hohen Schadstoffkonzentration?

e Informationsquelle 1: Allgemeine Ortskenntnis
o Bei fehlenden grof3en Emittenten ist der Kfz-Verkehr als Hauptquelle von Schadstoffen zu
nennen. Insofern ist die Lage von Stral3en mit hohem Verkehrsautfkommen von besonderer
Bedeutung.
e Informationsquelle 2: Landschaftsrahmenplan — Karte Zielkonzept fir Schutzgut Klima und Luft
0 Bioklimatisch und lufthygienisch belastete Raume
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Leitfrage 5a:
Wie werden der betrachtete Raum oder benachbarte R&ume bei einer gleichmaRigen tibergeordne-
ten Strdmung beliftet?

e Allgemeine Hinweise:

o Starkewindrosen geben Auskunft Gber die mittleren Windverhéltnisse.

0 Zu klaren ist die relative Lage der Siedlung(en) zur Hauptwindrichtung.

o Eine optimale Beliftung im Hinblick auf die mittleren Windrichtungen liegt vor, wenn der
Siedlungsrand luvseitig zur Hauptwindrichtung mdglichst offen gestaltet ist und die Siedlung
hier von méglichst groRen zusammenhangenden Freiflachen umgeben ist.

e Informationsquelle 1: Windrosendarstellungen der LUBW (Starkewindrosen aus représentativen

Messdaten, sonst. Synthetische Windrosen aus Modellrechnungen)

e Informationsquelle 2 (falls vorhanden): Windrosendarstellungen einer reprasentativen REKLIBO-

Station (alle Messtage, alle Messstunden)

Leitfrage 6a:
Wo liegen bedeutende Hangabwind- und Talabwindsysteme und ihre Einzugsgebiete bei wind-
schwachen Strahlungswetterlagen?

e Allgemeine Hinweise:
0 Raumliche Zusammenhéange sind tber die eigene Gemarkungsflache hinaus zu betrachten,
um zu erkennen, ob weitere Kommunen von geplanten Bauvorhaben betroffen sein kénnten.
0 Wichtig ist hier auch, das Zusammenwirken von Hang- und Talabwinden zu beriicksichtigen.
e Informationsquelle 1: Landschaftsrahmenplan — Karte Zielkonzept fir Schutzgut Klima und Luft
0 Luftaustauschsysteme
o0 Kalt-/Frischluftentstehungsgebiete
e Informationsquelle 2: Klimaanalysekarte aus REKLIBO

Leitfrage 7a:
Wo ist mit weiteren lokalen Windsystemen (Flurwinde, Land-See-Winde) zu rechnen, die eine positi-
ve Belluftungsfunktion auf den betrachteten Raum oder benachbarte RA&ume haben?

e Allgemeine Hinweise:

0 Aufgrund der auftretenden Siedlungsgrof3en und der dominierenden Wirkung des Reliefs ist
in der Region Bodensee-Oberschwaben nicht mit dem Auftreten nennenswerter Flurwinde zu
rechnen.

0 Land-See-Winde sind im Rahmen anderer Studien fur den Bodensee mehrfach belegt wor-
den (vgl. WELLER 2001). Diese lokalspezifischen Erkenntnisse sind bei der Beantwortung
dieser Frage heranzuziehen.

0 Wegen der gewahlten Modellansatze sind den REKLIBO-Karten keine Aussagen zur Wir-
kung von Land-See-Windsystemen zu entnehmen.

Leitfrage 8a:
Welches Fazit ergibt sich fir den Gesamtraum im Hinblick auf Warmebelastung, Durchltftung und
lokale Frischluftstrome?

e Gehen aus dem Fazit klimakritische Standorte hervor, sind bei kommunalen Planungsvorhaben
im betrachteten Raum der jeweilige Standort (Planungsraum) und benachbarte Siedlungsraume
im Hinblick auf die gleichen Leitfragen, ggf. unter Einbeziehung weiterer Informationsquellen né-
her zu untersuchen (vgl. Kap. 6.2).
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6.2 Standortliche Betrachtung

Sind Teile des betrachteten Gebiets bei der ge-
samtrdumlichen Betrachtung als klimakritisch
eingeordnet worden, so muss bei der Bewer-
tung von Einzelstandorten im Rahmen der
kommunalen Bauleitplanung moglichst differen-
ziert vorgegangen werden. Hierzu kénnen die
gleichen Leitfragen und haufig auch die glei-
chen Informationsquellen eingesetzt werden wie
bei der gesamtraumlichen Betrachtung.

Leitfragen zur standortlichen Betrachtung

Hinweis:

Um unnétige Dopplungen zu vermeiden, wird
bei der folgenden Auflistung auf eine wiederho-
lende Angabe von allgemeinen Hinweisen und
Informationsquellen verzichtet. Nur dort, wo zu-
satzliche Informationsquellen nétig oder hilfreich
sind, werden entsprechende Angaben gemacht.

Bei der Auswertung der Quellen ist der Fokus
jetzt auf den eigentlichen Standort (Planungs-
raum) und die angrenzenden Stadtgebiete zu
richten.

Der nachfolgende Fragenkatalog befindet sich in digitaler Form auch auf der beigefiigten DVD. Dort
werden ndhere Angaben gemacht, wo genau die jeweiligen Informationsquellen zu finden sind

(DVD-Verzeichnisse, URLS).

Leitfrage 1b:

Welche klimarelevanten Festlegungen treffen Landschaftsrahmenplan (derzeit in Bearbeitung) und
Regionalplan in Bezug auf den Planungsraum und benachbarte Siedlungsraume?

Leitfrage 2b:

Ist am Standort (im Planungsraum) oder in benachbarten Siedlungsréumen von einer besonders

hohen Warmebelastung auszugehen?

e Allgemeiner Hinweis:

o0 Entscheidend fur den Grad der Warmebelastung sind die Lage innerhalb des Stadtgebiets
und die Dichte der Bebauung. Mit zunehmender Zentrumsnahe und zunehmendem Vesiege-

lungsgrad nehmen die Warmeinseleffekte zu.

e Zusétzliche Informationsquelle 1: Allgemeine Ortskenntnis
e Zusatzliche Informationsquelle 2 (optional): Thermalkarte des Stadtgebiets

Leitfrage 3b:

Ist am Standort (im Planungsraum) oder in benachbarten Siedlungsréumen von besonders schlech-

ten Durchliftungsverhaltnissen auszugehen?

e Zusatzliche Informationsquelle: REKLIBO-Klimaanalysekarte, Kaltluftstaubereiche

Leitfrage 4b:

Ist am Standort (im Planungsraum) oder in benachbarten Siedlungsraumen von besonders hohen

Schadstoffkonzentrationen auszugehen?

e Zusatzliche Informationsquelle (optional): Messungen zur Schadstoffkonzentration bzw. Z&hlun-

gen zum Verkehrsaufkommen.
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Leitfrage 5b:

Wie werden der Standort (Planungsraum) und die benachbarten Siedlungsgebiete bei einer gleich-

mafRigen Ubergeordneten Stromung beluftet?
Leitfrage 6b:

Liegen der Standort (Planungsraum) oder benachbarte Siedlungsgebiete bei windschwachen Strah-
lungswetterlagen im Einflussbereich bedeutender Hangabwind- und Talabwindsysteme bzw. inner-

halb ihrer Einzugsgebiete?

e Hinweise:

0 Zur differenzierten Bewertung der Bedeutung von Hangabwind- bzw. Talabwindsystemen
wird in Kapitel 6.2.1 ein Verfahren vorgestellt. Dabei sind die Leitfragen 6b.1 bis 6b.4 jeweils
getrennt fir Hangabwinde bzw. Talabwinde zu beantworten.

Leitfrage 6b.1:

Entsteht/kommt der Kaltluftstrom tGber Flachen ohne Emittenten von Luftschadstoffen, d.h.

handelt es sich um einen Frischluftstrom?

Leitfrage 6b.2:

Welche Intensitat bzw. Empfindlichkeit weist der Kaltluftstrom auf?

Leitfrage 6b.3:

Wie ist die Bellftungsfunktion des Kaltluftstroms einzuschatzen?

Leitfrage 6b.4:

Wie sind die vorhandenen Freiflachen im Kontext der auftretenden Windsysteme zu bewer-

ten?

Leitfrage 7b:

Liegt der Standort (Planungsraum) oder benachbarte Siedlungsgebiete im Einflussbereich anderer
lokaler Frischluftstréme (Flurwinde, Land-See-Winde) bzw. innerhalb ihrer Einzugsgebiete?

Leitfrage 8b:

Welches Fazit ergibt sich fur den Standort (Planungsraum) und die benachbarten Gebiete im Hin-
blick auf Warmebelastung, Durchliftung und die Wirkung lokaler Kaltluft- und Frischluftstrome?

6.2.1 Bewertung der Bedeutung von Hangabwind- und Talabwindsystemen

Die Bewertung von Freiflachen im Einzugsge-
biet und im Wirkungsraum von Hangabwinden
bzw. Talabwinden ist komplex. Die im Folgen-
den vorgestellte Methode nutzt dazu die vor-
liegenden Kenntnisse aus REKLIBO. Unter der
Voraussetzung, dass Uberhaupt mit der Wir-
kung eines Kaltluftstroms zu rechnen ist, mis-
sen zundchst drei Leitfragen zur Schadstoffbe-
lastung, zur Intensitéat und Empfindlichkeit so-
wie zur Beliftungsfunktion des Kaltluftstroms
beantwortet werden. Als Hilfe dienen ausfuhr-

liche Fragenkataloge. Die abschlieRende Be-
wertung im Sinne eines Planungshinweises er-
folgt Uber einen ,Bewertungsbaum* (vgl. Abb.
18). Hangabwinde und Talabwinde sind auf-
grund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften
dabei getrennt zu betrachten.
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Leitfragen zur Bewertung der Bedeutung von Hangabwind- und Talabwindsystemen

Hinweis:

Zur Beantwortung der nachfolgenden Leitfragen sind Fragenkataloge fur Hangabwinde bzw. Talab-
winde abzuarbeiten. Sie befinden sich in digitaler Form auf der beigefligten DVD im Unterordner
(..\Klimafibel\Formulare\..). Dort werden nahere Angaben gemacht, wo genau die jeweiligen Informa-
tionsquellen zu finden sind (DVD-Verzeichnisse, URLS).

Leitfrage 6b.1:
Entsteht/kommt der Kaltluftstrom tber Flachen ohne Emittenten von Luftschadstoffen, d.h. handelt
es sich um einen Frischluftstrom?

e Allgemeine Hinweise
o Kaltluftstrome haben grundsétzlich eine kiihlende Wirkung. Sie kdnnen jedoch nur dann eine
positive lufthygienische Wirkung entfalten, wenn sie vergleichsweise unbelastete Luft heran-
fuhren.
o Es ist deshalb zu entscheiden, ob der Kaltluftstrom als belastet oder unbelastet einzuordnen
ist.
e Methode: Fragenkataloge fur Hangabwinde bzw. Talabwinde, Teil 1
e Informationsquelle: Allgemeine Ortskenntnis, Ergebnisse aus Leitfrage 4a und 4b

Leitfrage 6b.2:
Welche Intensitat bzw. Empfindlichkeit weist der Kaltluftstrom auf?

e Allgemeine Hinweise

o Die Intensitdt von Kaltluftstromen héngt ab von der Gréf3e der Einzugsgebiete sowie den
Neigungsverhaltnissen und Landnutzungsmustern im Einzugsgebiet.

o Ferner ist von Bedeutung, ob im Bereich der Kaltluftstromung Strémungshindernisse (Ge-
baude, Bewuchs, Strallendamme, etc.) vorhanden sind.

o Im Vergleich zu Talabwinden gelten Hangabwindsysteme als sehr empfindlich gegeniber
flachenhafter Bebauung.

o Die Empfindlichkeit eines Talabwindes gegeniiber flachenhafter Bebauung hangt stark von
seiner Intensitéat ab.

o0 Intensive Talabwinde sind durchaus in der Lage, ganze Stadte zu durchstrémen. Es kann je-
doch auch zu Situationen kommen, in denen Siedlungsgebiete von Talabwinden tGberstromt
werden, ohne dass sich dies merkbar auf die bodennahen Windverhaltnisse auswirkt.

e Methode: Fragenkatalog fir Hangabwinde bzw. Talabwinde, Teil 2
e Informationsquellen: Klimaanalysekarte und weitere Modellergebnisse von REKLIBO

Leitfrage 6b.3:
Wie ist die Beluftungsfunktion des Kaltluftstroms einzuschatzen?

¢ Allgemeine Hinweise:

o0 Entscheidend ist der Charakter ihrer Wirkungsraume und die Intensitat und Dauer der Wir-
kung.

o Siedlungsstrukturen (Straf3en, Gebaude, Bewuchs) konnen uber Grof3e, Ausrichtung und
Verlauf das Eindringen des Kaltluftstroms begunstigen (Luftleitbahnen) und somit den Wir-
kungsraum vergréfRern.

0 Je hdher die Belastungssituation in den Wirkungsraumen und je mehr Menschen davon be-
troffen sind, umso hoher ist die Beliftungsfunktion einzuschéatzen.
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0 Spatere Veranderungen der Siedlungsausdehnung miissen ggf. mitbedacht werden. Bei-
spiel: Ein Talabwind, der beim aktuellen Siedlungsmuster nicht auf eine Siedlung hin ausge-
richtet ist, kdnnte bei einer entsprechenden Siedlungsausdehnung die neu geschaffenen
Stadtteile beliften.

e Methode: Fragenkataloge fur Hangabwind- und Talabwindsysteme, Teil 3
e Informationsquellen: Klimaanalysekarte und weitere Modellergebnisse von REKLIBO

Leitfrage 6b.4:
Wie sind die vorhandenen Freiflachen im Kontext der auftretenden Windsysteme zu bewerten?

e Methode: Bewertungsbaum
0 Aus der Beantwortung der Leitfragen 6b.1, 6b.2 und 6b.3 und dem in Abb. 18 dargestellten
.Bewertungsbaum® lasst sich die Bedeutung der Windsysteme bzw. die Bedenklichkeit einer
potentiellen Nutzungsanderung grob abschéatzen und eine Handlungsempfehlung ableiten.
o Die Bewertung erfolgt dabei getrennt fur die Zielbereiche Thermische Situation und Lufthy-
giene.
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Fragenkatalog zur Einschatzung eines Hangabwindsystems

Allgemeiner Hinweis:
e Bewerten Sie die Stimmigkeit der einzelnen Aussagen (1 = ,trifft nicht zu“, 3 =, trifft voll zu").
¢ Bewerten Sie abschlieend aus dem Gesamteindruck der Einzelbewertungen.

Teil 1: Schadstoffbelastung eines Hangabwindes 1 2 3
Im Einzugsgebiet des Hangabwindes liegen groRe Gewerbeflachen mit starken Emissionen. O || O
Ortskenntnis, Landschaftsrahmenplan

Im Einzugsgebiet des Hangabwindes liegen StralRen mit groBem Verkehrsaufkommen. ool O

Ortskenntnis, Verkehrszahlungen (falls vorhanden)

Teil 2: Intensitat bzw. Empfindlichkeit eines Hangabwindes

Der Hangabwind hat ein vergleichsweise grof3es Einzugsgebiet.

Landschaftsrahmenplan, Klimaanalysekarte

Die Freiflachenanteile im Einzugsgebiet des Hangabwindes sind hoch. |

Landschaftsrahmenplan, Klimaanalysekarte, Ortskenntnis

Die Gelandeneigungen im Einzugsgebiet des Hangabwindes sind hoch. |

Neigungskarte, Klimaanalysekarte, Ortskenntnis

o |Of (O |OF
g |0 (O |Om
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Die bodennah gemessenen/modellierten Geschwindigkeiten des Hangabwindes sind hoch. |

Klimaanalysekarte, Messdaten (falls vorhanden):
Trifft nicht zu: 0-0,5 m/s, trifft voll zu: > 1 m/s

Der gemessene/modellierte Hangabwind ist in der Vertikalen sehr machtig und tiberragt das
Dachniveau deutlich (um ein Vielfaches).

Karte der Kaltluftméachtigkeiten (nach 1h Modellzeit), Messdaten (falls vorhanden):
< 20 m = trifft nicht zu, >40 m = trifft zu

Der gemessene/modellierte Hangabwind dringt weit in die Siedlung ein. lolo]O

Klimaanalysekarte, Messdaten (falls vorhanden):
<100 m = trifft nicht zu, > 500 m = trifft voll zu

Wenn hier viele Aussagen voll zutreffen, handelt es sich um einen intensiven Hangabwind mit relativ niedriger
Empfindlichkeit gegeniiber Nutzungsénderungen. (Hinweis: Im Vergleich zu Talabwinden sind Hangwindsys-
teme grundsétzlich als empfindlicher zu bewerten)

=
N
w

Teil 3: Beltftungsfunktion des Hangabwindes

Der gemessene/modellierte Hangabwind wirkt auf einen Siedlungsbereich, in dem viele
Menschen wohnen bzw. arbeiten.

Klimaanalysekarte, Ortskenntnis

Der gemessene/modellierte Hangabwind wirkt auf Siedlungsteile mit relativ hoher Gefahr
von Warmebelastung (z.B. Siedlungszentrum).

Ortskenntnis, Messdaten (falls vorhanden): Thermalkartierung

Der gemessene/modellierte Hangabwind wirkt auf Siedlungsteile mit relativ hoher Gefahr
von Schadstoffbelastung (z.B. Néhe zu Emittenten oder HauptverkehrsstraRen).

Ortskenntnis, Karten mit Emittenten, StralRenkarten, Messdaten (falls vorhanden)

Der gemessene/modellierte Hangabwind setzt bereits friih am Abend ein. o [Oo] O

Klimaanalysekarte, Messdaten (falls vorhanden):
Lftuh“ = innerhalb der ersten Stunde nach Beginn der Simulation (bzw. Sonnenuntergang)

Wenn hier viele Aussagen voll zutreffen, handelt es sich um einen Hangabwind mit hoher Beluftungsfunktion.
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Fragenkatalog zur Einschatzung eines Talabwindsystems

Allgemeiner Hinweis:
e Bewerten Sie die Stimmigkeit der einzelnen Aussagen (1 = ,trifft nicht zu“, 3 =, trifft voll zu").
¢ Bewerten Sie abschlieend aus dem Gesamteindruck der Einzelbewertungen.

Teil 1: Schadstoffbelastung eines Talabwindes 1 2 3
Im Einzugsgebiet des Talabwindes liegen groRe Gewerbeflachen mit starken Emissionen. O O | O
Ortskenntnis, Landschaftsrahmenplan

Im Einzugsgebiet des Talabwindes liegen Stral3en mit groRem Verkehrsaufkommen. ool O
Ortskenntnis, Verkehrszahlungen

Teil 2: Intensitat bzw. Empfindlichkeit eines Talabwindes 1 2 3
Der Talabwind hat ein vergleichsweise grof3es Einzugsgebiet. O O O
Landschaftsrahmenplan, Klimaanalysekarte

Die Freiflachenanteile im Einzugsgebiet des Talabwindes sind hoch. ool O
Landschaftsrahmenplan, Klimaanalysekarte, Ortskenntnis

Die Gelandeneigungen im Einzugsgebiet des Talabwindes sind hoch. ool O
Neigungskarte, Klimaanalysekarte, Ortskenntnis

Die modellierten Volumenstréme des Talabwindes sind hoch. ool O
Klimaanalysekarte: keine Bergwindpfeile = trifft nicht zu, Volumenstrom > 60 = trifft voll zu

Der gemessene/modellierte Talabwind ist in der Vertikalen sehr machtig und tGiberragt das 0O O 0O
Dachniveau deutlich (um ein Vielfaches).

Karte der Kaltluftmachtigkeiten (nach 2 h Modellzeit), Messdaten (falls vorhanden):
< 20 m = trifft nicht zu, >40 m = trifft zu

Der gemessene/modellierte Talabwind hélt die ganze Nacht tiber an. ool O

Karten der Volumenstrome (alle Zeitschnitte), Messdaten (falls vorhanden)

Der gemessene/modellierte Talabwind durchstromt bzw. tberstromt das gesamte Sied-
lungsgebiet.

Klimaanalysekarte, Karten der Volumenstrome (alle Zeitschnitte) , Messdaten (falls vorhanden)

Wenn hier viele Aussagen voll zutreffen, handelt es sich um einen intensiven Talabwind mit niedriger Empfind-
lichkeit gegeniber Nutzungsanderungen.

Teil 3: Beluftungsfunktion des Talabwindes 1 2 3
Der gemessene/modellierte Talabwind wirkt auf einen gréReren Siedlungsbereich, in dem

- : Oo|o| 0O
viele Menschen wohnen bzw. arbeiten.
Klimaanalysekarte, Ortskenntnis
Der gemessene/modellierte Talabwind wirkt auf Siedlungsteile mit relativ hoher Gefahr von O O O

Warmebelastung (z.B. das Siedlungszentrum).

Ortskenntnis, Messdaten (falls vorhanden): Thermalkartierung

Der gemessene/modellierte Talabwind wirkt auf Siedlungsteile mit relativ hoher Gefahr von O O O
Schadstoffbelastung (z.B. Ndhe zu Emittenten oder Hauptverkehrsstral3en).

Ortskenntnis, Karten mit Emittenten, StralRenkarten, Messdaten (falls vorhanden)

Der gemessene/modellierte Talabwind setzt bereits friih am Abend ein und halt die ganze O O O
Nacht Gber an.

Klimaanalysekarte, Karten der Volumenstrome (alle Zeitschnitte); Messdaten (falls vorhanden)
.Frih* = innerhalb der ersten beiden Stunden nach Beginn der Simulation (bzw. Sonnenuntergang)

Wenn hier viele Aussagen voll zutreffen, handelt es sich um einen Talabwind mit hoher Beliiftungsfunktion.
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Abb. 18: Entscheidungsbaum
zur Bewertung nachtlicher Kalt-
luftstrome (Erlauterungen im
Text) (Entwurf Schwab)
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Beispiele

Mit den beiden folgenden Grafiken soll das werden Planungsempfehlungen im Hinblick auf
prinzipielle Vorgehen veranschaulicht werden. die lufthygienische Situation abgeleitet.

Im ersten Fall steht der Zielbereich Thermische

Situation im Mittelpunkt. Beim zweiten Beispiel

Legende
[] Siedlung locker bebaut [ Siedlung dicht bebaut ——— Stralke mit hohem Verkehrsaufkommen "=a. Hangabwind
[ Kaltiuftzufuhr erhalten/aufwerten - hichste Proritit [ Kaltluftzufuhr erhalten/aufwerten - mittlere Proritat Kaltluftzufuhr erhalten/aufwerten - niedrige Proritat

Abb. 19: Fall 1: In diesem Beispiel wird eine Siedlung betrachtet, die bei windschwachen Strahlungswetterlagen
von einem néchtlichen Hangabwindsystem beliftet wird. Vor allem dort, wo die Hangabwinde besonders be-
lastete Stadteile (Warmebelastung durch Lage im Zentrum und hohe Bebauungsdichte, Schadstoffbelastung
durch hohes Verkehrsaufkommen) beliften, ist die Kaltluftzufuhr unbedingt zu erhalten bzw. nach Mdglichkeit
sogar aufzuwerten (rot umrandeter Bereich). Dort, wo die Hangwinde keine Siedlungsgebiete beliiften sind
Eingriffe weniger kritisch zu bewerten (gelb umrandete Bereiche).

Abb. 20: Fall 2: In diesem Beispiel wird
eine Siedlung betrachtet, die bei wind-
schwachen Strahlungswetterlagen vor
allem von einem néchtlichen Talab-
wind beluftet wird. Allerdings liegen im
Einzugsgebiet dieses Kaltluftstroms
bedeutende Emittenten, so dass mit
der Kaltluft Schadstoffe in die Siedlung
PRENER NN eindringen. Folgende Planungsemp-
i A fehlungen zur Aufwertung der lufthy-
gienischen Situation erscheinen sinn-
voll: Vorschlag 1: Umsiedlung der E-
mittenten, Vorschlag 2: Umlenkung
des Kaltluftstroms an der Siedlung vor-
\ bei beispielsweise durch gezielte Auf-

L

forstung.
Legende
[ siedlung locker bebaut Zielbereich Lufthygiene
—_ StraRRe mit hohem Verkehrsaufkommen [ Lufthygienische Situation aufwerten
= Strafte mit mitllerem Verkehrsaufkommen Lufthygienische Situation erhalten

Hangabwind ,ﬂ [ Lufthygienische Situation mit geringer Bedeutung
Emittent

~
== Talabwind fr Wirkungsraume
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6.2.2 Notwendigkeit von Detailuntersuchungen

Geht aus dem Fazit der standértlichen Betrach-
tung nicht eindeutig hervor, dass eine geplante
Nutzungsédnderung im Hinblick auf die klima-
tisch-lufthygienische Situation unbedenklich ist,
so werden Sondergutachten bzw. Detailunter-
suchungen nétig. Im Rahmen solcher Gutach-
ten sind konkrete Handlungsempfehlungen zu
entwickeln, wie durch eine sinnvolle Gestaltung

6.3 Handlungsstrategien

Fir eine uUberblicksartige Zusammenstellung
maglicher Handlungsstrategien zum Erhalt bzw.
zur Aufwertung der thermischen und lufthygie-
nischen Situation kann auf Prinzipien und For-
mulierungen zurickgegriffen werden, die unter
anderem in der Stadtebaulichen Klimafibel (In-
nenministerium Baden-Wirttemberg, 2004) und
im Abschlussbericht der Regionalen Klimaana-
lyse Sidlicher Oberrhein (REKLISO, S. 89 ff)
aufgelistet sind.

Mit einer positiven Wirkung von lokalen Wind-
systemen ist dort zu rechnen, wo die angezeig-
ten Luftleitbahnen bzw. Kaltlufteinzugsgebiete
weitestgehend frei von Emittenten sind. Diese
positive Wirkung kann erhalten werden, wenn:

e auf den entsprechenden Flachen keine E-
mittenten angesiedelt werden

e durch das Freihalten der entsprechenden
Flachen die Entstehungsgebiete der Kaltluft
erhalten bleiben

e durch die Vermeidung von Stromungshin-
dernissen die Luftbewegungen nicht ge-
bremst werden

e durch eine offene Gestaltung der Ortsrander
eine moglichst hohe Eindringtiefe in die
Siedlungskdrper hinein erreicht wird

Insbesondere gilt:

e Die Freihaltung breiter zusammenh&ngen-
der Freiraumkorridore parallel zur Talachse
férdert den Luftaustausch. Dies gilt beson-
ders in Talrdumen, in denen durch das Ge-
l&nderelief eine starke raumliche Kanalisie-
rung der bodennah flieBenden Luftstromun-
gen erfolgt.

des Bauvorhabens die negativen Auswirkungen
auf das Lokalklima minimiert werden kdnnen.
Kap. 6.3 gibt hier einen allgemeinen Uberblick.

Wie mit vergleichsweise einfachen Messverfah-
ren vorab differenziertere Aussagen moglich
sind, wird in Band 3 des Wissenschaftlichen
Abschlussberichts beschrieben.

e Quer zu den Kalt- und Frischluftstrémen an-
geordnete, ungegliederte Siedlungskdrper
wirken auf diese stark bremsend.

¢ Ein vollstandiges Zusammenwachsen von
Siedlungsteilen und Ortslagen behindert den
Luftaustausch ebenfalls.

Die Eindringtiefe der Frischluft in den Sied-
lungskorper wird positiv beeinflusst:

e durch eine Anordnung der Gebaudekorper
und StralRenfluchten langs zu den Aus-
gleichstrémungen

e durch Grunzuge innerhalb der Siedlungsfla-
chen: Sie dienen als Beluftungsschneisen
bzw. Luftleitbahnen
wenn Gebaudehdhen und Bebauungsdich-
ten an den Siedlungsrandern deutlich unter
jenen der Siedlungskerne liegen

Ausfuhrliche und mit Grafiken veranschaulichte
Planungsempfehlungen fir die kommunale
Bauleitplanung findet man in Kapitel 6 der
STADTEBAULICHEN KLIMAFIBEL, 2008.

Natlrlich beziehen sich die dort genannten
Hinweise auf eine mdoglichst optimale klimati-
sche bzw. lufthygienische Situation. In bestimm-
ten Fallen kénnen sich jedoch durchaus Abwa-
gungsprobleme ergeben. So wéren etwa SO-
bis SW-orientierte Hangbereiche aufgrund ihrer
thermischen Gunst unter energetischen Ge-
sichtspunkten (Nutzung der Sonnenenergie
durch Photovoltaikanlagen) fir eine Besiedlung
besonders gut geeignet. Demgegeniiber steht
jedoch ihre wichtige Bedeutung als Kaltlieferan-
ten. Bei einer baulichen Nutzung sind die da-
durch entstehenden Konflikte durch eine sinn-
volle Bauleitplanung zu minimieren.
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Abb. 21: Empfehlungen zur Bebauung von Hanglagen aus der STADTEBAULICHEN KLIMAFIBEL (2008)
(a) Abstand von Waldrandern mdéglichst hoch halten, (b) die Gebaudehéhe sollte die Hohe bestehender Hin-
dernisse nicht Gberschreiten, (c) punktférmige Bebauung anstreben, (d) Gebaude langs zur Richtung der
Hangwinde ausrichten, dabei allerdings auch andere dominierende Windrichtungen beachten, insbesondere

Richtung von Talabwinden.

6.4 Fiktives Anwendungsbeispiel

Die Anwendbarkeit des beschriebenen Verfah-
rens wurde in einem Praxistest untersucht.
Dabei kamen verschiedene Bearbeiter bei der
Bewertung klimakritischer Gebiete durch Ab-
arbeitung der genannten Schritte zu plausiblen
und sehr ahnlichen Ergebnissen. Das Verfah-
ren scheint deshalb gut geeignet, den genann-
ten Anforderungen gerecht zu werden und ei-
ne differenzierte Bewertung der REKLIBO-
Ergebnisse insbesondere im Rahmen der
kommunalen Bauleitplanung zu ermdglichen.

Im Folgenden wird das Verfahren an einem fik-
tiven Fallbeispiel konkretisiert. Betrachtet wird
hierzu eine relativ groRe Siedlung, die am

Rande einer schlecht durchlifteten Becken-
landschaft und gleichzeitig am Ausgang eines
Tals liegen soll. Es wird angenommen, dass
die umgebenden Hange nur sehr kleine Ein-
zugsgebiete haben. Der eigentliche Planungs-
raum liegt am Siedlungsrand im Bereich des
Talausgangs (vgl. Abb. 22).

Aus Messungen und Modellrechnungen geht
hervor, dass am Talausgang mit dem Auftre-
ten eines nachtlichen Talabwindes zu rechnen
ist, der beim aktuellen Landnutzungsmuster
die Siedlung bellftet, gleichzeitig aber auch
dazu beitragt, dass sich im vorgelagerten Be-
cken ein regional bedeutsamer Kaltluftstrom
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ausbilden kann. Die Hangabwinde sind hinge- der folgenden Seite zu entnehmen. Die dieser
gen schwacher ausgepragt und wirken ledig- Bewertung zugrunde liegenden Antworten auf
lich in den friihen Abendstunden. Die in Form die einzelnen Leitfragen sind den Dokumenten
eines Steckbriefs zusammengefassten Bewer- auf der beigefuigten DVD zu entnehmen.

tungsergebnisse dieses fiktiven Beispiels sind
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Legende
] Siedlung locker bebaut Stralle mit hohem Verkehrsaufkommen S Hangabwind
Il Ssiedlung dicht bebaut ——_———— StraRe mit mittlerem Verkehrsaufkommen - Talabwind (Volumenstrom)
E: Planungsraum sl Kaltluftsrom im Becken

Abb. 22: Fiktives Anwendungsbeispiel: Siedlung am Rande einer Beckenlandschaft und gleichzeitig am Aus-
gang eines Tals. Die umgebenden Hange haben nur kleine Kaltlufteinzugsgebiete. Der eigentliche Planungs-
raum liegt am Siedlungsrand im Bereich des Talausgangs.



Klimafibel fir die Region Bodensee-Oberschwaben

55

Standort-Steckbrief "Klima und Luft" fir die Bauleitplanung (fiktives Beispiel):

Stadt/Gemeinde: Windingen Gemarkung: Windingen
Planungsvorhaben: Bebauungsplan Standort: Alte Muhle
1. Fazit zur gesamtrdumlichen Betrachtung

Der Gesamtraum ist eine Beckenlandschaft mit schlechten Durchliftungsverhaltnissen und vergleichswei-
se hoher Warmebelastung.

Grol3e Einzel-Emittenten fehlen. Die Hauptquelle fir Luftschadstoffe stellt der Stra3enverkehr dar. Die
groten Belastungen sind entlang der BundesstraRen zu erwarten.

Bei windschwachen Strahlungswetterlagen wird das Becken beliftet durch das Zusammenspiel von
Hangabwinden und Talabwinden, die eng miteinander verzahnt sind. So entsteht etwa ein Kaltluftstrom im
Becken durch den Zufluss der Kaltluft von den Hangen und aus den Téalern.

Kaltluftstromen, denen auf den ersten Blick keine Wirkung auf Siedlungsraume zugewiesen werden kann,
kénnen also indirekt doch zur Beliiftung von Siedlungen beitragen.

Eine standortliche Betrachtung ist fir Planungsvorhaben in diesem Raum unerlasslich.

. Fazit zur standértlichen Betrachtung

Durch die groRraumige Beckenlage ist mit hoher Warmebelastung und schlechter Durchliftungssituation
zu rechnen.

Auf den Planungsraum wirkt bei windschwachen Strahlungswetterlagen ein schwaches Hangabwindsys-
tem, dem jedoch nur eine mittlere Belliftungsfunktion zugewiesen werden kann.

Fur die Beluftung des Planungsraums und der angrenzenden Siedlungsgebiete von deutlich gro3erer Be-
deutung ist ein Talabwindsystem, dessen Kaltluft Gber vorhandenen Freiflachen im Einzugsgebiet des
Tals entsteht. GroRRe Einzel-Emittenten fehlen hierbei, es handelt sich dadurch um einen Frischluftstrom.
Der Planungsraum am Siedlungsrand hat fir den Talabwind eine lenkende Funktion. Beim aktuellen
raumlichen Siedlungsmuster werden Teile des Talabwindes an der Siedlung vorbei gelenkt.

Die Intensitat des Talabwindes nimmt beim Durchstromen der Siedlung ab. Trotz relativ groR3er Volumen-
strome ist also eine Empfindlichkeit gegeniber Nutzungsveranderungen vorhanden.

Der Erhalt des Talabwindes sollte héchste Prioritéat haben.

Bei einer Bebauung des Areals ist eine vertiefende Untersuchung in Form eines detaillierten Gutachtens
deshalb unbedingt erforderlich.

. Handlungsempfehlungen

Auf vorhandenen Freiflachen im Einzugsgebiet des Talabwindes sowie im Planungsraum selbst sollten
keine Emittenten angesiedelt werden, um den Frischluftstrom aus dem Tal zu erhalten.

Durch das Freihalten dieser Flachen sollen die Kaltluftentstehungsgebiete erhalten werden. Zusétzliche
Strdmungshindernisse sollten vermieden werden.

Eine offene Gestaltung der Siedlungsrander sollte angestrebt werden, um eine hohen Eindringtiefe der
Luftleitbahn zu erreichen.

Ebenso sollte ein Freiraumkorridor im betreffenden Tal freigehalten werden, um den Talabwind nicht frih-
zeitig abzubremsen oder zu unterbrechen.

Ein baukdorperlicher Aufriss quer zu den Luftstrémen sollte vermieden werden.

Gebaudekorper und StralRenfluchten sollten mdglichst langs zu den Luftstromen des Talabwindes ange-
legt werden.

Gebéudehdhen und Bebauungsdichte im Planungsraum sollte mdéglichst unterhalb der Werte des Sied-
lungskernes liegen.

Datum Bearbeiter
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7  Schlussbemerkung und Ausblick

Die umfangreichen Ergebnisse der Regionalen
Klimaanalyse fir die Region Bodensee-
Oberschwaben (REKLIBO) stellen eine wichtige
Entscheidungsgrundlage fur die raumliche Pla-
nung dar, um in klimatischer Hinsicht glinstige
Lebensbedingungen in der Region dauerhaft zu
sichern.

Der Landschaftsrahmenplan Bodensee-Ober-
schwaben (derzeit in Bearbeitung) kann im
Themenbereich Klima und Luft auf diese Er-
gebnisse zuriickgreifen. Die aus dem Zielkon-
zept und dem Leitbild des Landschaftsrahmen-
plans abgeleiteten Handlungsansétze sind auch
Grundlage fiur das Kapitel Regionale Freiraum-
struktur im Regionalplan. Zur Integration der
Ziele fur Klima und Luft dienen hier vor allem
die Regionalen Grunzuge und Grunzéasuren.

Auch innerhalb der kommunalen Planung wur-
den die Ergebnisse von REKLIBO bereits ver-
wendet. So wurde fur den Gemeindeverband
Mittleres Schussental 2009 eine Detailuntersu-
chung durchgefuhrt, die auf den zuvor gewon-
nen Erkenntnissen und Erfahrungen aufsetzt
und in wesentlich gréRerem Mafstab thermi-
sche Belastungssituationen und lokale Luftaus-
tauschprozesse unter die Lupe nimmt (Ab-
schlussbericht derzeit in Bearbeitung).

Mit der hier vorliegenden Klimafibel werden im
Wesentlichen zwei Hauptziele verfolgt. Zum ei-
nen sollen die Ergebnisse von REKLIBO einer
breiten Offentlichkeit in moglichst kompakter
Form zuganglich gemacht werden (Kap. 1-4).
Zum anderen soll den Fachleuten auf der regio-
nalen und kommunalen Planungsebene, wie
z.B. Ortsbaumeistern, Stadtplanern, Land-
schaftsplanern und Regionalplanern eine Anlei-
tung an die Hand gegeben werden, wie die um-
fangreichen Ergebnisse moglichst gewinnbrin-
gend ausgewertet und bewertet werden kénnen
(vgl. Kap. 5 und 6).

Unter der Annahme eines sich fortsetzenden
Klimawandels ist davon auszugehen, dass die
bereits jetzt in der Region Bodensee-
Oberschwaben auftretenden Belastungssituati-
onen, inshesondere die sommerliche Warmebe-
lastung, in den kommenden Jahrzehnten eher
noch zunehmen werden. Dabei werden die auf-
tretenden rdumlichen Muster im Prinzip jedoch
gleich bleiben. Ebendiese raumlichen Muster
wurden im Rahmen von REKLIBO flachenhaft
hergeleitet.

Jedoch kénnen in Zukunft durch markante Nut-
zungsanderungen neue klimatisch-lufthygien-
ische Belastungsrdume entstehen - vermutlich
auf einem insgesamt hoheren thermischen Be-
lastungsniveau. Klimatische Ausgleichsprozes-
se wie nachtliche Kaltluftstrome erlangen dann
eine noch groRere Bedeutung.

Insofern wird auch die Bedeutung der Ergebnis-
se von REKLIBO fir die raumliche Planung in
den kommenden Jahren eher noch zunehmen.
Es wird verstarkt darauf ankommen, die Hand-
lungsmaglichkeiten der raumlichen Planung
sinnvoll auszuschdpfen, um eine klimatologisch
vertragliche raumliche Steuerung der weiteren
Siedlungsentwicklung zu erreichen.

Es darf jedoch nicht erwartet werden, dass mit
den jetzt vorliegenden Ergebnissen alle beste-
henden oder kinftigen klimatischen (und lufthy-
gienischen) Einzelprobleme unmittelbar losbar
waren. In klimakritischen Bereichen werden ge-
gebenenfalls zuséatzlich vertiefende Untersu-
chungen in Form von Detailgutachten durchge-
fuhrt werden missen.
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Anhang

Der Klimafibel fir die Region Bodensee-Oberschwaben ist eine DVD mit folgenden Inhalten beige-
fugt:

Unterordner ..\Klimafibel

\Klimafibel\Formulare

Fragenkataloge zur Bewertung der klimatisch-lufthygienischen Situation als editierbare Word-
Dokumente und der Bewertungsbaum als pdf-Dokument.

(1) Leitfragen Gesamtraumliche Betrachtung.doc

(2) Leitfragen Standortliche Betrachtung.doc

(2a) Fragenkatalog Hangabwind.doc

(2b) Fragenkatalog Talabwind.doc

(2c) Bewertungsbaum Kaltluftstrom.pdf

(3) Steckbrief (Fazit).doc

.\Klimafibel\Anwendungsbeispiel

Vollstandig ausgefullte Formulare fiir das in Kapitel 6.4 vorgestellte fiktive Anwendungsbeispiel.
(1) Leitfragen Gesamtraumliche Betrachtung Anwendungsbeispiel.pdf

(2) Leitfragen Standortliche Betrachtung Anwendungsbeispiel.pdf

(2a) Fragenkatalog Hangabwind Anwendungsbeispiel.pdf

(2b) Fragenkatalog Talabwind Anwendungsbeispiel.pdf

(3) Steckbrief (Fazit) Anwendungsbeispiel.pdf

.\Klimafibel\Geodaten Karten

Ergebnisse der Modellrechnungen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 des DWD.

Die Ergebnisse liegen vor als Karten mit Legende (pdf-Format) sowie zur Nutzung im GIS als geore-
ferenzierte TIFF-Bilder.

Die Daten bzw. Karten sind nétig, wenn in konkreten Planungsvorhaben das vorgestellte Verfahren
angewandt wird. Sie sind in folgenden Unterordnern abgelegt:

.\Klimafibel\Geodaten Karten\Kaltluftgeschwindigkeiten bodennah

Die modellierten Geschwindigkeiten der Kaltluft in 2 m Gber Grund (Einheit: m/s):
_Kaltluftgeschwindigkeiten_bodennah.pdf

e alle Zeitschnitte als Karten in DIN A3 in einer Datei

e geeignet, um sich einen Uberblick tiber die zeitliche Entwicklung im Gesamtraum zu machen
wv_2m_hO01.tif, wv_2m_hO02.tif, ....., wv_2m_h12.tif

e georeferenzierte TIFFs zur Integration in ein GIS

e zur gewahlten Klassifizierung vergleiche Kartenlegende im pdf-Dokument

.\Klimafibel\Geodaten Karten\Kaltluftmaechtigkeiten

Die modellierten Kaltluftmachtigkeiten (Einheit: m):
_Kaltluftmaechtigkeiten.pdf

e alle Zeitschnitte als Karten in DIN A3 in einer Datei

e geeignet, um sich einen Uberblick tiber die zeitliche Entwicklung im Gesamtraum zu machen
hkl_h01.tif, hkl_hO2.tif, ..... , hkl_h12.tif

e georeferenzierte TIFFs zur Integration in ein GIS

e zur gewdhlten Klassifizierung vergleiche Kartenlegende im pdf-Dokument

.\Klimafibel\Geodaten Karten\Kaltluftvolumenstroeme
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Die modellierten Kaltluftvolumenstrome (Einheit: m3/(ms)):
_Volumenstréme.pdf

e alle Zeitschnitte als Karten in DIN A3 in einer Datei

e geeignet, um sich einen Uberblick tiber die zeitliche Entwicklung im Gesamtraum zu machen
volstrom_hO01.tif, volstrom_hO02.tif, ..... , volstrom_h12.tif

e georeferenzierte TIFFs zur Integration in ein GIS

e zur gewahlten Klassifizierung vergleiche Kartenlegende im pdf-Dokument

.\Klimafibel\Geodaten_ Karten\Klimaanalysekarten

Klimaanalysekarte als zusammenfassende Darstellung der Modellrechnungen
_Klimaanalysekarte_Blatt_Nord.pdf, * Ost.pdf, * Sued.pdf

e Drei Kartenblatter mit Legende zur Abdeckung der Gesamtregion im Maf3stab 1:50.000
Klimaanalysekarte_Blatt_Nord.tif, * Ost.tif, * Sued.tif

o georeferenzierte TIFFs zur Integration in ein GIS

e zur gewahlten Klassifizierung vergleiche Kartenlegende im pdf-Dokument
Klimaanalyse_A3-Teilkarten_Blattschnitte.pdf

o Zum schnellen Auffinden der fir den Betrachtungsraum relevanten Kartenblatter.
Klimaanalysekarte30_ 50 3465605 5233915.pdf, ...

e Teilkarten im DIN A3-Format in den MalRstdben 1:50.000 bzw. 1:100.000

o Abgelegt in den Unterverzeichnissen . \Teilkarten_M50 und ..\Teilkarten_M100

.\Klimafibel\Messstationen_Grafiken

_Lage_REKLIBO_Messstationen.pdf

e Uberblickskarte tiber die Standorte der REKLIBO-Messstationen
Windrosen_Gehrenberg.pdf, Windrosen_Raderach.pdf, .....

e Windrosendarstellungen der Ergebnisse aller REKLIBO-Messstationen

.\Klimafibel\infoheft 11

Infoheft 11 Klimafibel.pdf
e Vorliegende Klimafibel im pdf-Format

Unterordner ..\Wissenschaftlicher Abschlussbericht

.\Wissenschaftlicher Abschlussbericht

REKLIBO_Abschlussbericht_Band_1.pdf, * Band_2.pdf, * Band_3.pdf
e Wissenschatftlicher Abschlussbericht der Regionalen Klimaanalyse Bodensee-
Oberschwaben in drei Banden
REKLIBO_Klimaatlas.pdf
¢ Klimaatlas der Regionalen Klimaanalyse Bodensee-Oberschwaben mit Karten im
DIN A3-Format
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Nachfolgende Hefte sind in der Reihe ,Informationen” bereits erschienen und kénnen schriftlich, tele-
fonisch oder per E-Mail beim Regionalverband Bodensee-Oberschwaben angefordert werden (An-
schrift s. Impressum). INFO-HEFTE, die ab dem Jahr 2003 erschienen sind, kbénnen auch als PDF-
Dokument von der Homepage des Regionalverbandes (www.rvbo.de) heruntergeladen werden.

Aus der Reihe INFO-HEFTE sind erschienen:

1999

2000

2001

2003

2003

2004

2005

2005

2006

2008

2010

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

Regionalverband Bodensee-Oberschwaben

No. 1: 25 Jahre Regionalplanung
in Bodensee-Oberschwaben

No. 2: Pendlerverkehr in
Bodensee-Oberschwaben

No. 3: Bevdlkerungsentwicklung von
1900 bis 2000 in der Region Bodensee-
Oberschwaben

No. 4: Synergie-Effekte durch
Kooperationen; in Zusammenarbeit mit
kommunalen und staatlichen Partnern im
Bereich EDV / GIS

No. 5: Bevolkerungsprognosen fir die
Region Bodensee-Oberschwaben

No. 6: Verkehr in der Region Bodensee-
Oberschwaben; Kraftfahrzeugbestand,
Ausgewabhlte Stral3enverkehrszéhlungen,
Pendlerverkehr (vergriffen)

No. 7: Rankings und Online-Erhebungen.
Die Region Bodensee-Oberschaben im
bundesdeutschen Vergleich

No. 8: Regenerative Energien in der
Region Bodensee-Oberschaben

No. 9: Entwicklung des Fachkréaftenach-
wuchses in der Region Bodensee-
Oberschaben; in Zusammenarbeit mit der
Industrie- und Handelskammer Bodensee-
Oberschwaben

No. 10: Energieholz in der Region
Bodensee-Oberschaben und im Landkreis
Biberach; in Zusammenarbeit mit dem Re-
gionalverband Donau-lller

No. 11: Klimafibel

Ergebnisse der Klimaanalyse fiir die Regi-
on Bodensee-Oberschaben und ihre An-
wendung in der regionalen und kommuna-
len Planung; in Zusammenarbeit mit den
Landkreisen Bodenseekreis, Ravensburg,
Sigmaringen und der Padagogischen
Hochschule Weingarten



