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1 Einleitung

Die offentliche Auseinandersetzung mit dem Klima hat in den letzten Jahren deutlich zuge-
nommen. Vor allem die bereits sichtbaren und fir den Menschen unmittelbar spirbaren Aus-
wirkungen des Klimawandels verdeutlichen seine Bedeutung als zentrales Zukunftsthema,
nicht nur auf globaler und nationaler sondern auch auf regionaler und kommunaler Ebene.
Neben den wichtigen MaRnhahmen zum Klimaschutz riicken dabei die Strategien zur Anpas-
sung an die sich dndernden Klimabedingungen zunehmend in den Fokus. Fir die regionale
und kommunale Planung stellen insbesondere der durchschnittliche Temperaturanstieg und
die erhdhte Anreicherung von Luftschadstoffen in dicht besiedelten Raumen eine grol3e Her-
ausforderung dar. Bei der zukinftigen Siedlungsentwicklung und Stadtplanung muss daher
vor allem eine ausreichende Durchliftung durch die Erhaltung und Aufwertung der vorhande-
nen Frisch- und Kaltluftstrome sichergestellt werden (vgl. Schwab et al, 2010, S. 5).

In der Region Hochrhein-Bodensee und im Kanton Schaffhausen sind Inversionswetterlagen
in Verbindung mit schlechten Durchliftungsverhdltnissen vor allem im Hochrheintal und in den
grolReren Télern der Zufliisse zu beobachten. Die Beriicksichtigung von klimatischen und luft-
hygienischen Aspekten bei Planungsvorhaben war dort aufgrund einer unbefriedigenden Da-
tengrundlage bisher nicht in angemessener Weise mdglich. Von Regionalverband und Kan-
tonsverwaltung wurde deshalb im Jahr 2016 eine regionale Klimaanalyse in Auftrag gegeben.
Die Analyse wurde von Prof. Dr. Andreas Schwab, Padagogische Hochschule Weingarten, in
enger Kooperation und regelmafiger Absprache mit dem Auftraggeber durchgefiihrt.

Im hier vorliegenden wissenschaftlichen Abschlussbericht wird in einem vorangestellten
Grundlagenkapitel zunachst gezeigt, wie es insbesondere in Stadten zu Situationen mit erhéh-
ter Warmebelastung und schlechten Durchliftungsverhaltnissen kommen kann und wie lokale
Windsysteme in solchen Fallen Entlastung bringen kdnnen. AnschlieRend wird abgeleitet, wel-
che Bedeutung diese Zusammenhange, gerade im Hinblick auf den globalen Klimawandel, in
der raumlichen Planung einnehmen.

Im anschliel3enden Kapitel wird die klimatische Situation der Region Hochrhein-Bodensee vor-
gestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Beschreibung der thermischen Situation und der
allgemeinen Durchliftungsverhaltnisse. Daraus ergeben sich die in Kapitel 4 dargelegten Fra-
gestellungen und die Konzeption der regionalen Klimastudie.

Im Mittelpunkt des Berichts steht die Erstellung von Klimaanalysekarten fir die Region Hoch-
rhein-Bodensee. Zunéchst werden dazu die methodischen Ansatze ausfuhrlich dargelegt (Ka-
pitel 5). Im anschlieRenden Kartenteil (Kapitel 6) werden Grundlagenkarten, Ergebniskarten
und Analysekarten beschrieben und interpretiert. Wesentliches Instrument zur flachendecken-
den Analyse der Durchliftungssituation der gesamten Region ist das Kaltluftabflussmodell
KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes. Zur Unterstitzung der Ergebnisauswertung kamen
Verfahren zum Einsatz, die im Rahmen der Klimaanalyse Bodensee-Oberschwaben
(REKLIBO) entwickelt und auch bei der Regionalen Klimaanalyse Donau-lller eingesetzt wur-
den. Sie dienen dazu, wichtige Leitbahnen fir lokale Kaltluftbewegungen (Bergwinde und
Hangabwinde) und gleichzeitig die wichtigen Herkunftsgebiete der Kaltluft flachenhaft heraus-
zuarbeiten und raumliche Zusammenhéange zu verdeutlichen.

Anwendungsbereich der regionalen Klimaanalyse

Die Ergebnisse der regionalen Klimaanalyse fir die Region Hochrhein-Bodensee stellen eine
wichtige Bewertungsgrundlage fir den Regionalplan (insbesondere Festsetzungen von Regi-
onalen Griinziigen, Grinzasuren), die begleitende Strategische Umweltprifung sowie die
kommunale Bauleitplanung dar. Fir die Bewertung von Einzelbauvorhaben sind die in den
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Karten dargestellten Ergebnisse aufgrund des ZielmaR3stabs (1 : 50.000 und kleiner) nicht ge-
eignet. Die korrekte Interpretation der Ergebnisse der Klimaanalyse erfordert im Ubrigen ein
fundiertes klimatologisches Fachwissen.

Datenrechte

Im Rahmen der Klimaanalyse wurden verschiedene digitale Datensétze verwendet, die dem
Auftragnehmer vom Auftraggeber zur internen Verwendung zur Verfigung gestellt wurden.
Hierbei handelt es sich um digitale Gelandemodelle und Landnutzungsdaten. Auf grol3forma-
tigen Karten wird jeweils auf die Herkunft dieser Daten hingewiesen. Aus layouttechnischen
Griunden und aus Grinden der besseren Lesbarkeit wurde bei einigen kleineren Abbildungen
auf diese Angabe verzichtet, zumal es sich dabei haufig lediglich um einen Ausschnitt aus
Abbildungen des Gesamtraumes handelt.

Es sei deshalb an dieser Stelle explizit auf die folgenden Datenquellen verwiesen:
Digitale Gelandemodelle:

¢ Digitales Gelandemodell (DGM5): © Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung
Baden-Wirttemberg (www.Igl-bw.de)

¢ Digitales Gelandemodell (DGM25): © Bayerische Vermessungsverwaltung (www.geoda-
ten.bayern.de)

¢ Digitales Gelaendemodell (SRTM-3): frei verfiigbare Fernerkundungsdaten, Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM, 2000-2009

Landnutzungsdaten:

e ATKIS Basis-DLM: © Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wi(irt-
temberg (www.Igl-bw.de)

e ATKIS Basis-DLM: © Bayerische Vermessungsverwaltung (www.geodaten.bayern.de)

e Corine Land Cover (CLC) 2006

e Satellitenbildszenen Landsat TM5 (2006), Spektralkanale 1, 2, 3, 4, 5, 7


file://///RVFS01/Dokumente/Sekretariat/Aktenzeichen/21_Aufstellen_des_Regionalplanes/21_042_Landschaftsrahmenplanung/21.042_2_Klima/06_Bericht/www.lgl-bw.de
file://///RVFS01/Dokumente/Sekretariat/Aktenzeichen/21_Aufstellen_des_Regionalplanes/21_042_Landschaftsrahmenplanung/21.042_2_Klima/06_Bericht/www.geodaten.bayern.de
file://///RVFS01/Dokumente/Sekretariat/Aktenzeichen/21_Aufstellen_des_Regionalplanes/21_042_Landschaftsrahmenplanung/21.042_2_Klima/06_Bericht/www.geodaten.bayern.de
file://///RVFS01/Dokumente/Sekretariat/Aktenzeichen/21_Aufstellen_des_Regionalplanes/21_042_Landschaftsrahmenplanung/21.042_2_Klima/06_Bericht/www.lgl-bw.de
file://///RVFS01/Dokumente/Sekretariat/Aktenzeichen/21_Aufstellen_des_Regionalplanes/21_042_Landschaftsrahmenplanung/21.042_2_Klima/06_Bericht/www.geodaten.bayern.de
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2 Die Bedeutung von Klima und Luft in der raumlichen Planung

Klima und Luft sind Bestandteile des Okosystems und wirken unter anderem uber Nieder-
schlag, Sonneneinstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und die Luftqualitat auf den
Landschaftshaushalt, die Artenvielfalt sowie die Gesundheit, das Wohlbefinden und die Leis-
tungsfahigkeit des Menschen. Damit haben sie eine grof3e Bedeutung fir Wohn- und Arbeits-
verhaltnisse, Erholung und Tourismus, fur die Landwirtschaft sowie fur die Lebensrdume von
Tieren und Pflanzen. Klimatische und lufthygienische Aspekte sind deshalb auch in der raum-
lichen Planung, insbesondere bei der Siedlungsentwicklung von gro3er Bedeutung.

Im hier vorliegenden Abschlussbericht zur Regionalen Klimaanalyse fur die Region Hochrhein-
Bodensee wird der Schwerpunkt auf die Aspekte Lufttemperatur und Wind gelegt. Bei be-
stimmten Wetterlagen treten im Zusammenhang mit diesen Elementen besondere Belastungs-
situationen auf, die im Folgenden ndher beschrieben werden.

2.1 Warmebelastung durch hohe Temperaturen und Schwile

Ein gesunder Mensch besitzt im Allgemeinen eine gute Anpassungsfahigkeit an unterschied-
liche atmosphérische Bedingungen (bei extremer Kélte wird er sich z.B. geeignet kleiden oder
geschutzte Bereiche aufsuchen). Bei hohen Temperaturen sind diese Anpassungsmaoglichkei-
ten jedoch begrenzt. Problematisch wird es dann vor allem fir Menschen mit Herz-Kreislauf-
oder Atemwegsproblemen. Dies zeigt sich unter anderem auch in Statistiken, die den Zusam-
menhang zwischen Sterblichkeitsdaten aus Baden-Wurttemberg und den thermischen Umge-
bungsbedingungen beleuchten. Bei besonders hohen ,gefiihiten Temperaturen“! weicht dem-
nach die Sterblichkeitsrate vom Normalwert deutlich nach oben ab (Laschewski u. Jendritzky,
2002, in NATIONALATLAS, 2003).

Hohe Temperaturen verbunden mit Schwile und geringen Windgeschwindigkeiten kénnen
also extreme Belastungssituationen bzw. Stress erzeugen (Warmebelastung, Hitzestress).
Daher ist es wichtig, das Auftreten von Warmebelastung bei regionalen und kommunalen Pla-
nungen (Landschaftsrahmenplanung, Regionalplanung, Bauleitplanung) in die Betrachtungen
einzubeziehen und wenn moglich zu verhindern. Zunéchst stellt sich deshalb die Frage, wo
mit besonders haufigen bzw. mit besonders hohen Belastungssituationen zu rechnen ist. Zur
Klarung dieser Frage konnen Karten des Klimaatlas von Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006)
oder des Nationalatlas der Bundesrepublik Deutschland (NATIONALATLAS, 2003) herange-
zogen werden. Fur die Schweizer Gebiete stehen Karten des Bundesamts fir Meteorologie
und Klimatologie (www,meteoschweiz.ch) online zur Verfigung.

Warmebelastung in der Region

In Baden-Wirttemberg ist Warmebelastung demnach am haufigsten im Oberrheingraben und
entlang des Hochrheins, im Raum Mittlerer Neckar und im Bereich des Bodenseebeckens zu
erwarten, in den Hochlagen von Schwarzwald und Schwaébischer Alb dagegen kaum. Inner-
halb der Schweiz sind die Gebiete entlang des Hochrheins und der Aare, studwestlich des
Genfer Sees, im Wallis und im Tessin am starksten belastet. Dies entspricht der allgemeinen
Kenntnis, dass die thermischen Bedingungen eines Ortes in erster Linie héhenabhangig sind.
Stark modifizierend wirken jedoch auch die Gelandeform (Beckenlagen, Tallagen) sowie die
Art der Landnutzung. Innerhalb weniger Kilometer kdnnen die bioklimatischen Verhaltnisse
deshalb sehr grof3e Unterschiede aufweisen.

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


http://www.meteoschweiz/
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Besonders deutlich zeigt sich dies bei einem Vergleich von Wald- und Siedlungsflachen. Der
Wald reduziert mit seiner thermisch ausgleichenden Wirkung die Warmebelastung; innerhalb
bebauter Gebiete nimmt sie gegenluber den umliegenden Freiflachen zu. Dies geht auf den
sogenannten stadtischen Warmeinseleffekt zurtick.

Klimaatlas Baden-Wiirttemberg

Mittlere Anzahl der Tage mit Warmebelastung
im Sommerhalbjahr

Bezugszeitraum: 1971-2000

Tage mit
Wiarmebelastung
W 351-375
B 32,6 - 350
B 30,1 - 32,5
= 276-300
C1251-275
CJ226-250
C1201-225
—1176-200
—1151-175
1126-150
BE=101-125
ond EHT76-100 |
@m51-75
@ 26-50

e

s

1:1.250.000
0 0 20 30 40 50 km
[ e m—

reoneen D LW

Datengrundiage: Deutscher Weerdienst

Abb. 1 : Anzahl der Tage mit
Warmebelastung im Sommer-
halbjahr Bezugszeitraum 1971-
2000.

(aus LUBW, 2006)
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Mittlere Anzahl| Hitzetage pro Jahr (1981-2010)

*s © MeteoSwiss

Abb. 2: Anzahl der Hitzetage in der Schweiz. (aus: www.meteoschweiz.ch)

Besondere Belastung der Stadte durch den stadtischen Warmeinseleffekt

Durchschnittlich sind Stadte im Jahresmittel um 1 bis 2 °C warmer als die sie umgebende
Landschaft. Besonders groRe Temperaturunterschiede treten jedoch in windarmen Strah-
lungsnachten auf. Sie sind zudem stark abhéngig von der GroRRe der Stadt, der Bebauungs-
dichte und dem jeweiligen Versiegelungsgrad. Fur Millionenstadte kann der maximale Tempe-
raturunterschied Uber 10 Grad betragen. Aber auch bei kleineren Stadten ist durchaus ein
merkbarer Warmeinseleffekt feststellbar (vgl. STADTEBAULICHE KLIMAFIBEL, 2008.

Die Ursachen fur den stadtischen Warmeinseleffekt sind vielfaltig. Entscheidend ist sicherlich
die Tatsache, dass durch die Oberflachenversiegelung und den damit verbundenen geringe-
ren Grunflachenanteil die Verdunstung stark reduziert ist. Grof3e Anteile der einfallenden Son-
nenenergie fihren somit tagstiber direkt zur Erwdrmung der stadtischen Baumassen. Die tags-
Uber in den Baumassen gespeicherte Energie 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 fir die bodennahen Luftschichten.

2.2 Schlechte Durchliftung bei geringen Windgeschwindigkeiten und In-
versionswetterlagen

Bei geringen horizontalen Windgeschwindigkeiten und behindertem vertikalen Luftaustausch
besteht vor allem in Ballungsgebieten die Gefahr der Anreicherung von Luftschadstoffen.

Der Einfluss des Reliefs



Regionale Klimaanalyse Hochrhein-Bodensee Abschlussbericht Seite - 10

Einen groRRen Einfluss auf den bodennahen Wind hat das Gelanderelief. Erhebungen stellen
sich dem Wind als Hindernis entgegen und mussen um- und tUberstrémt werden. Im Gipfelbe-
reich von Higeln und Bergen kommt es deshalb haufig zu erheblichen Windgeschwindigkeits-
zunahmen, wahrend der Wind im Leebereich eines Berges durch Wirbelbildung stark abge-
bremst werden kann (NATIONALATLAS, 2003, S. 52).

In Talern oder Becken kommt es in der Regel zu einer Abschwachung des Windes. Im Bereich
von Talverengungen konnen Kanalisierungs- und Duseneffekte jedoch auch zu einer Ge-
schwindigkeitszunahme flhren.

Verminderte Durchliftung in Siedlungsgebieten

Auch die Auspragung der Landnutzung hat Einfluss auf die Windgeschwindigkeiten. So kommt
es etwa durch die Errichtung von Bauwerken zu einer Erhéhung der Oberflachenrauhigkeit
und somit zu einer Veranderung der Stromungsbedingungen fir den bodennahen Luftaus-
tausch. Als Folge sind die Windgeschwindigkeiten in Siedlungsgebieten im Vergleich zum Um-
land 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 Schadstoffanreicherung besteht bei sogenannten Inversionswetterla-
gen. Bei solchen Wetterlagen liegt warmere Luft Gber kalterer Luft. Diese auch als , Tempera-
turumkehr® bezeichnete Situation fuhrt dazu, dass ein vertikaler Luftaustausch unterbunden
wird.

Eine besondere Neigung zur Bildung von Inversionen besteht in Tieflandern sowie Becken-
und Tallagen. Hier kommt es wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen nachts zur An-
sammlung von Kaltluft, die aufgrund der Reliefsituation nicht in ausreichendem MalRRe abflie-
Ben kann (s.u.). Sie kihlt dann von der Erdoberflache her extrem ab. Bei herbstlichen und
winterlichen Hochdruckwetterlagen ist dies haufig mit Nebelbildung verbunden. Lést sich eine
solche Nebelschicht tagstiber nicht mehr auf, kann sich die Temperaturinversion verstarken.
Die Sonnenstrahlen erwarmen dann nur noch die Héhenlagen, die oberhalb der Nebelgrenze
liegen.

Durchliftungsverhaltnisse in der Region

Aus den Informationen Uber bodennahe Windverhaltnisse und Inversionshaufigkeiten kénnen
nach bestimmten Kriterien Karten der Durchluftungsverhaltnisse erstellt werden. Es zeigen
sich dann die erwarteten Strukturen (vgl. u.a. Klimaatlas von Baden-Wirttemberg (LUBW,
2006):

Bei geringen Inversionshaufigkeiten in Verbindung mit hohen Windgeschwindigkeiten sind die
Durchliftungsverhéltnisse gut. Dies betrifft vor allem die héher gelegenen, windstarken Ge-
biete von Schwarzwald und Schwébischer Alb sowie den Schweizer Jura.

GroRR3raumig schlecht durchliftet (geringe Windgeschwindigkeit in Verbindung mit hoher Inver-
sionshaufigkeit) sind die Oberrheinebene und das Hochrheintal, das mittlere Neckartal, sowie
das Bodenseebecken. Schlecht bis mafig durchliftet dirfte das Gebiet des Kantons Schaff-
hausen sein. In besonderem Mal3e schlecht durchliftet sind nach den obigen Anmerkungen
die groReren Stadte dieser Teilraume.
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Klimaatlas Baden-Wiirttemberg

Durchliiftungsverhéltnisse

Bezugszeitraum: 1981-2000

Durchliiftung

- schlecht
I:I maRig ‘
o

GGGG

st -

4eh=— —

T T T Abb. 3: Durchluftungsverhalt-
R nisse in Baden-Wurttemberg,
o 10 20 30 4 50 km ) @) LU.'W Bezugszeitraum 1981-2000.
—_———— e e (aus LUBW, 2006)
2.3 Entlastung durch lokale Windsysteme

In Gebieten mit erhhter Warmebelastung und schlechten Durchliftungsverhaltnissen sind lo-
kale Windsysteme (Hangwindsysteme, Berg-Tal-Windsysteme, Flurwindsysteme, Land-See-
Windsysteme) fur die Lebensbedingungen der Menschen in Siedlungen von grol3er Bedeu-
tung, da sie die belasteten Bereiche mit frischer bzw. kiihler Luft versorgen kdnnen. Sie wer-
den deshalb im Folgenden ausfihrlich beschrieben.

2.3.1 Hangwindsysteme und Berg-Tal-Windsysteme
Kaltluftentstehung

In wolkenlosen Nachten kann die Erdoberflache nahezu ungehindert Energie ins Weltall ab-
strahlen, wodurch sie sich merklich abkihlt. Sobald die Temperatur der Erdoberflache jene
der bodennahen Luft unterschreitet, wirkt erstere wie eine Kuhlflache. Die Luft dariber kihlt
sich daran ab — es entsteht ,bodennahe Kaltluft®. Die Intensitat der Abkuhlung ist in erster Linie
abhangig von der Bodenbedeckung. Wiesen, Acker und Walder gelten als wichtige Kaltluft
produzierende Flachen. Versiegelte Flachen und Wasserflachen scheiden als solche aus.

Kaltluftfluss — Hangabwinde und Talabwinde



Regionale Klimaanalyse Hochrhein-Bodensee Abschlussbericht Seite - 13

Auf ebenem Geléande wirde sich im Laufe einer Nacht mit der Zeit eine immer machtigere und
schwerere Kaltluftschicht bilden. Die vom Boden 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 Hangen in die Taler bzw. Becken (Hang-
abwinde) (vgl. Abb. 5 und 6). Hat sich Kaltluft in einem Tal angesammelt, kann auch eine
talabwarts gerichtete Luftstrémung entstehen. Solch ein Wind wird Bergwind bzw. Talabwind
genannt (vgl. 4).

Die auftretenden Windgeschwindigkeiten im Kaltluftfluss werden entscheidend mitbestimmt
von der Grof3e der Kaltlufteinzugsgebiete, den Anteilen der verschiedenen Landnutzungen
sowie den Neigungsverhéltnissen im Kaltlufteinzugsgebiet. Diese Zusammenhange sind im
Rahmen zahlreicher empirischer Studien auch formelhaft beschrieben worden. Hier soll die
gualitative Angabe gentigen.

Die Geschwindigkeit des Kaltluftabflusses steigt mit zunehmender GroRRe der Einzugsgebiete
und zunehmenden Geldndeneigungen. Je groRer allerdings ein Talsystem ist, desto mehr Zeit
wird bendétigt, bis der Kaltluftfluss die Talmindung in messbarer Starke erreicht.

Abb. 43: Das idealisierte
Berg-Tal-Windsystem bei
symmetrischer Hanger-
warmung und Hangab-
kuhlung (nach Defant
1949, in BENDIX, 2004,
———"~ Hangwind —)- Berg-Talwind S. 167).

Treten im Tal Schwellen oder Engstellen auf, so kann der Kaltluftstrom periodisch unterbro-
chen sein, es kommt zu Kaltluftpulsationen (BENDIX, 2004, S. 173). Solche schwankenden
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Geschwindigkeiten des Kaltluftstroms sind aber auch an Hangen zu beobachten. Vor allem
bei weniger starken Neigungsverhaltnissen ist hier immer wieder eine verstarkte bodennahe
Abkihlung nétig, bevor es zu einem markanten Abfluss von Kaltluft kommen kann.

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 Sonnenunter-
gang haben bereits Hangabwinde eingesetzt. (Fotos: Schwab 2006)

Station Marsweiler: Messwerte vom 9.10.06 - 10.10.06
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Abb. 6: Verlauf von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Lufttemperatur an der Station Baindt-Marsweiler
vom 9.10.2006 auf 10.10.2006. Gut zu erkennen ist die Tagesperiodik der Windrichtungen mit einem kontinu-
ierlich wehenden néchtlichen Hangabwind.

Beeinflussung von Kaltluftabflissen durch Siedlungen

Siedlungen konnen Kaltluftstrémungen deutlich beeinflussen. In der Regel werden Hangab-
winde und Bergwinde deutlich gebremst und damit abgeschwacht. Es kann jedoch in bestimm-
ten Situationen auch zu einer Kanalisierung und damit zu einer Verstarkung der lokalen Wind-
systeme kommen. Entscheidend sind dabei Hohe und Anordnung von Geb&udekdrpern.

Wenn geschlossene Siedlungsrander quer zur Windrichtung verlaufen, kann es in Verbindung
mit spezifischen Reliefsituationen auch zur Ausbildung von Kaltluftstaugebieten (Kaltluftseen)
kommen. Solche Kaltluftansammlungen, die vor allem in schwach geneigten Talern und Be-
ckenlagen in klaren Strahlungsnachten auftreten, fihren zu einer erhéhten Kaltebelastung und
zu einer Verschlechterung der lufthygienischen Situation, da die Haufigkeit bodennaher Inver-
sionen hier stark erhoht ist und vertikale bzw. horizontale Luftaustauschprozesse haufig un-
terbunden sind (s.0.).

Umkehrung der Situation in den Tagstunden
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Wahrend der Tagstunden kehren sich die Verhaltnisse in der Regel um. Bedingt durch die an
Héangen verstarkte Erwarmung bodennaher Luftschichten kommt es zu einem thermisch be-
dingten Aufsteigen. Als Ausgleichsstromungen wehen die sogenannten Hangaufwinde bzw.
Tal(auf)winde nun in entgegen gesetzter Richtung (vgl. 4 B/C/D, Abb. 5, Abb. 6).

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

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 fir den Flurwind gilt der Warmeinseleffekt Giber dem Stadtgebiet (s.0.). Die tber der
Stadt aufgeheizte Luft steigt konvektiv auf. Dadurch ergibt sich zunachst in der Hohe ein
Druckgefalle von der Stadt zum Umland. Die daraus resultierenden Luftbewegungen erzeugen
am Boden ein umgekehrtes Druckgefalle vom Umland zum Stadtgebiet. Kuhlere Luft aus dem
Umland stromt so in Bodennahe in das Stadtgebiet ein.

Da fUr den Grad der Auspragung einer Warmeinsel die Stadtgré3e ausschlaggebend ist, steigt
auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Flurwinden mit zunehmender Stadtgroi3e.
Flurwinde erreichen selten gréRere Windgeschwindigkeiten als 1-2 m/s und werden durch
Reibungseinflisse wie Bewuchs oder Bebauung sehr leicht abgebremst oder sogar komplett
aufgeldst. Die Machtigkeit der Luftstrémung bewegt sich im Meter- bis Dekameter-Bereich.

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

2.3.3 Land-See-Windsysteme

Auch Land-See-Winde kénnen zur Verbesserung der Durchliftungssituation beitragen. Im
Hinblick auf die Entstehung sind sie den Flurwinden sehr &hnlich. Auch hier sorgt die unter-
schiedlich starke Erwarmung der beteiligten Oberflachen fir die Entstehung von Luftdruckun-
terschieden und die damit verbundenen Ausgleichsstromungen.

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

Fur die Entstehung ausgepragter Land-See-Winde sind ausreichend groRe Wasserflachen no-
tig. Von der Grof3e der Wasserflachen hangt 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 konnen aber auch im Uferbereich von sehr grof3en Bin-
nengewassern nachgewiesen werden. So sind z.B. fur den Bodensee Land-See-Winde mehr-
fach belegt (vgl. WELLER 2001).
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Abb. 7: See-Wind am Tag und Land-Wind in der Nacht als Ergebnis der unterschiedlichen Erwéarmung von Land-
und Wasseroberflachen und der daraus resultierenden Druckfelder. Die Linien stellen isobare Flachen dar. (Ent-
wurf: Schwab, verandert nach GOSSMANN, 1988, S. 139)

2.4 Auswirkungen des globalen Klimawandels

Im Kontext des globalen Klimawandels ist von einer allgemeinen Erwdrmung auszugehen.
Damit verbunden sind in unserer Region kirzere Frost- und langere Vegetationsperioden, aber
auch eine Haufung extremer Wetterereignisse (Sturm, Hochwasser etc.). Als Konsequenz wird
es zu Veranderungen der Okosysteme kommen, die letztlich auch fir den Menschen als Teil
dieser Systeme von Bedeutung sein werden.

Die Folgen auf die verschiedenen Nutzungen in Baden-Wirttemberg und die Mdglichkeiten
der Anpassung wurden unter anderem in den Verbundprojekten KLIWA? und KLARA?® unter-
sucht. Detalllierte Informationen zum Projekt KLARA findet man im entsprechenden For-
schungsbericht (STOCK & GERSTENGARBE 2005) sowie auf der Internetseite der Landes-
anstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz (www.lubw.baden-wuerttemberg.de/serviet/
is/6991/, Zugriff: 12.08.2010).

Unter anderem muss von Verschiebungen bei der Zusammensetzung der Pflanzen- und Tier-
welt (auch der Schadlinge) ausgegangen werden, die landwirtschaftlichen und forstwirtschaft-
lichen Anbaubedingungen werden sich wandeln, im Bereich des Tourismus ist z.B. von einer
Verlangerung der Badesaison auszugehen.

Zunahme der Wéarmebelastung

Fur das allgemeine Wohlbefinden des Menschen von grof3er Bedeutung ist die Tatsache, dass
die Anzahl Hitzetage deutlich zunehmen wird. Damit erhéht sich die Warmebelastung der Be-
volkerung erheblich. Fir die Zukunft (bis 2055) wird landesweit mit jahrlich 180 bis 400 zuséatz-
lichen hitzebedingten Todesféllen gerechnet (STOCK & GERSTENGARBE 2005). Vor diesem
Hintergrund und angesichts der Erfahrungen aus dem Extremjahr 2003 ist in Baden-Wurttem-
berg seit 2005 ein Hitzewarnsystem im Einsatz. Auch die regionale Klimaanalyse der Region
Hochrhein-Bodensee setzt sich intensiv mit dem Thema Warmebelastung auseinander.

2.5 Bedeutung des Klimas in der rAumlichen Planung

Aus den bisherigen Ausfuihrungen wird deutlich, dass gerade in Gebieten mit erhéhter War-
mebelastung und schlechten Durchliftungsverhaltnissen bei konkreten Planungsaufgaben
Fragen nach der Standorteignung auch unter klimatisch-lufthygienischen Gesichtspunkten zu

2 KLIWA steht fur Klimaveranderungen und Wasserwirtschaft (www.kliwa.de, 12.08.2010)
3 KLARA steht fiir Klimawandel, Auswirkungen, Risiken und Anpassung
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betrachten sind. Dies gilt gemaf} NatSchG § 16 Abs. 3 Nr. 4f unter anderem bei der Aufstellung
von Landschaftsrahmenplanen und gemald BauGB 81 Abs. 6 Nr. 7a bei der Aufstellung von
Bauleitplanen (Flachennutzungsplanen, Bebauungsplanen).

Im Hinblick auf die Veréanderungen durch den globalen Klimawandel kommt diesem Aspekt
sogar eine verstarkte Bedeutung zu. Alle Bereiche des 6ffentlichen Lebens mussen sich mit
dem Klimawandel auseinandersetzen, Anpassungsstrategien entwickeln und Beitrage zum
Klimaschutz erbringen.

Um die Fragen der Standorteignung auf einem mdglichst gesicherten Kenntnisstand beant-
worten zu kdénnen, sind regionale Klimaanalysen hilfreich. Sie sollen unter anderem die derzeit
wirksamen Zusammenhange zwischen Klima, Luftqualitdt und dem Lebensraum der Bevdlke-
rung aufzeigen (,Istzustand“) und die Beurteilung voraussichtlicher Nutzungsanderungen aus
klimatologischer Sicht ermdglichen (Vorsorgeprinzip), um raumlich differenzierte Planungs-
empfehlungen ableiten zu kénnen (REKLISO, 2006, Wiss. Abschlussbericht, S. 2).

2.6 Zusammenfassung
Zusammenfassend lassen sich folgende Punkte festhalten:

o Wetter und Klima kdnnen das Wohlbefinden, die Leistungsfahigkeit und letztlich auch die
Gesundheit des Menschen stark beeinflussen (Bioklima). Besonders belastend sind Wet-
terlagen mit hohen Temperaturen und Schwille. Dann kommt es zu Warmebelastung und
Hitzestress.

o Der Grad der Warmebelastung hangt von Hohenlage, Relief und Landnutzung ab. Beson-
ders gefahrdet sind Stadte (stadtischer Warmeinseleffekt) in Beckenlagen.

e Bei geringen horizontalen Windgeschwindigkeiten und vermindertem Vertikalaustausch
tritt auRerdem die Gefahr der Anreicherung von Luftschadstoffen auf. Man spricht dann
von schlechten Durchliftungsverhéaltnissen. Besondere Bedeutung kommt hier den soge-
nannten Inversionswetterlagen zu. Wiederum sind Stadte in Beckenlagen besonders ge-
fahrdet.

e Bei kritischen Wetterlagen (windschwache Strahlungswetterlagen) kénnen lokale Wind-
systeme Entlastung bringen. Dabei ist zu unterscheiden zwischen den reliefbedingten
Hangwind- und Talwindsystemen sowie den landnutzungsabhangigen Flurwind- und Land-
See-Windsystemen.

e Angesichts des globalen Klimawandels wird die Anzahl der Hitzetage und damit die Wér-
mebelastung der Bevdlkerung in den kommenden Jahren deutlich zunehmen.

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

¢ Regionale Klimaanalysen sollen die derzeit wirksamen Zusammenhange zwischen Klima,
Luftqualitat und dem Lebensraum der Bevdlkerung aufzeigen (,Istzustand®) und radumlich
differenziert Planungsempfehlungen aussprechen.

¢ Aufgrund des bislang mangelhaften Kenntnisstands tber Kaltluft- und Frischluftstréme in
der Region beauftragte der Regionalverband Hochrhein-Bodensee mit dem Kanton Schaff-
hausen Prof. Dr. Andreas Schwab, Fachbereich Geographie der Padagogischen Hoch-
schule Weingarten, mit der Durchflihrung einer Regionalen Klimaanalyse.
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3 Klimatische Einordnung des Untersuchungsraums

3.1 Allgemeine Beschreibung

Die Planungsregion Hochrhein-Bodensee ist eine von 12 Planungsregionen innerhalb Baden-
Wirttembergs. Sie erstreckt sich entlang der 315 km langen Grenze des Landes zur Schweiz
vom Bodensee bei Konstanz bis zum Dreilandereck um Basel. Wahrend die Region in der Ost-
West-Richtung in Luftlinie 126 km lang ist, misst sie in der Nord-Sud-Richtung an der breites-
ten Stelle zwischen Bad Sackingen und Todtnau nur 35 km. Dabei umfasst sie eine Flache
von 2756 gkm. Dem Regionalverband gehéren die Landkreise Lorrach, Waldshut und der Kon-
stanz an. In dieser Region leben ca. 670.000 Menschen.

Planerische Zusammenarbeit findet hier in vielen Fallen Gber Grenzen hinweg statt. Wenn
auch die Staatsgrenze noch manche Eigenentwicklung in den Landern gegeneinander ab-
schirmt, so bildet die Region mit den intensiven grenziuberschreitenden Verflechtungen einen
einheitlichen Lebensraum. Viele Mal3hahmen wirken sich in Folge der engen Verflechtungen
direkt Uber die Grenze aus; beispielhaft seien hier nur Fragen der Siedlung und des Freirau-
mes, der Reinhaltung des Bodensees, des Schutzes der Flachwasserzone, des Arbeitsmark-
tes mit 35 000 Grenzgangern und des Fernverkehrs auf Schiene und Stral3en genannt. (Stand
2009) (http://www.hochrhein-bodensee.de/, Zugriff: 22.02.2017).

Dies ist ein wesentlicher Grund fur die Entscheidung, das Gebiet des Kantons Schaffhausen
in das Untersuchungsgebiet der beauftragten Studie mit aufzunehmen. Wenn im Folgenden
also von ,Region“ gesprochen wird, ist damit immer die deutsche Verwaltungsregion Hochr-
hein-Bodensee zusammen mit dem Gebiet des Schweizer Kantons Schaffhausen gemeint.
Aus inhaltlichen Griinden ist es ferner sinnvoll, auch immer wieder Teilrdume der sudlich an
die Region angrenzenden Kantone Basel-Stadt, Basel-Landschaft, Aargau, Zurich und Thur-
gau in die Betrachtung mit einzubeziehen.

In seiner naturraumlichen Gliederung zeigt der Untersuchungsraum eine grofl3e Mannigfaltig-
keit (vgl. Abb.8). Im Westen gehdren ihm der studliche Teil der Markgréafler Rheinebene und
des Markgrafler Higellandes an, Dinkelberg und Hochrheintal begrenzen die Region im Si-
den, nordlich davon steigt der Schwarzwald bis 1.415 Meter an. Die Schwarzwaldstdabda-
chung mit dem Hotzenwald gehort ebenso dazu wie das Alb-Wutachgebiet, dem auch das
Klettgauer Schichtstufenland zugeordnet wird. Letzteres nimmt auch im Kanton Schaffhausen
zusammen mit Randen und Reiat grofl3ere Flachen ein. Der Osten der Region wird durch die
Naturraume von Hegaualb und Hegau mit seinen markanten Vulkanschloten gepragt.

Der Untersuchungsraum weist damit einige typische Landschaftselemente auf, die im Hinblick
auf die Auspragung lokalklimatischer und lufthygienischer Eigenschaften von Bedeutung sind.
Besonders auffallig sind die unterschiedlichen Talstrukturen. Im Einzelnen sind zu nennen:

o tief gelegene, Uberwiegend weite TalrAume mit breiter Talsohle und schwach geneigtem
Tallangsprofil
o umrahmt von unterschiedlich hohen bzw. verschieden steilen Randgebirgen
z.T. tektonisch bedingt bzw. beeinflusst
Talsohlen z.T. terrassenartig strukturiert
z.T. abschnittsweise Talverengungen und Talweitungen
Talsohlen haufig verbaut
o Hochrheintal, Wiesental
o extrem steile und tiefe, von Norden nach Siden verlaufende Téler mit wenig breiter bzw.
ganz ohne Talsohle (Kerbtaler)
o mit stark geneigten Hangen und
o mit stark geneigtem Tall&angsprofil

O O O O
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O O O O

O

mit Uberwiegend bewaldeten Einzugsgebieten

ggf. Talsohlen in den Unterlaufen, die dann z.T. verbaut sind

an der Sudabdachung des Hochschwarzwalds

munden bzw. gehen tber in das Wiesental (Taler von Wiese und kleiner Wiese,
Tal des Klosterbachs)

oder gehen Uber in Taler des Markgrafler Higellands (Taler von Wollbach und
Kander)

oder minden direkt in das Hochrheintal (Wehratal)

relativ kleine, kurze Taler

O

O O O O O

O

mit kleinen Einzugsgebieten

mit unterschiedlich grof3en Waldanteilen

im Markgrafler Hugelland

im Bereich des Dinkelbergs

im Bereich des Weitenauer Berglands

im Bereich der ,Vorwald-Gebiete” nordlich des Hochrheins

grol3e, weniger steile Taler mit gleichmafigem Gefalle und wenig breiter Talsohle

@)

O O O O O

O

haben ihren Ursprung auf der Ostseite des Schwarzwaldes

mit insgesamt geringeren Hohenunterschiede

mit relativ gleichméaRigem Gefélle des Tallangsprofils

mit nur wenig breit ausgebildeter Talsohle

mit auffallig hdufigen Talwindungen

hoher gelegene Teile der Einzugsgebiete stark bewaldet, tiefer gelene Teile mit
hohen Freilandanteilen

Taler von Wehra, Alb, Schwarza/Schlicht und Steina

Das Wutachtal

O
O
O

flussgeschichtlich bedingt mit einem sehr grof3en Einzugsgebiet
und einer im Unterlauf Uber lange Strecken relativ breiter Talsohle
mit deutlich weniger Talwindungen

Der Klettgau

O
O

O
@)

als relativ weiter Talraum (Klettgauer Haupttalung = ehemaliges Rheintal)
umgeben von randlichen Erhebungen (Hallauer Riicken, groRer Klettgauri-
cken, Randen), z.T. zertalt

mit geringem Gefalle des Tallangsprofils

mit hohem Anteil an Freiflachen

Randen und Reina

O

@)
O

Als norddstlichster Auslaufer des Schweizer Jura Im Ubergangsbereich zur
Schwébischen Alb/Hegaualb

mit relativ grol3en Hohenunterschieden und dadurch verursachter

nach Suden ausgerichteter intensiver Zertalung (insbesondere durch den Fluss
Durach im Merishusertal)

mit hohen Waldanteilen in den Hochlagen

alle Talausgénge verbaut (Schaffhausen)

Der Hegau als Teil des westlichen Bodenseebeckens:

O

im Norden und Westen umrahmt von den Hohen der Hegaualb, deren Stdrand
unterschiedlich stark zertalt ist. Die dortigen Taler gehen in das ,Hegau-Be-
cken® Uber.

mit allen Elementen einer glazial Uberpragten Beckenlandschaft
Weitgespannte Niederungen dominieren gegenuber klaren Talstrukturen (Sin-
gener Niederung, Niederung zwischen Orsingen und Espasingen).
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o strukturbildend sind die Vulkanruinen der Hegauberge sowie mehrere Molasse-
Erhebungen wie der Schienerberg oder die Hochlagen des Bodanriick.

o Im Osten markante ehemalige fluvioglaziale Schmelzwasserrinnen mit gering
geneigter Talsohle

o das groRraumige Gefalle ist zum Uberlinger See bzw. Untersee hin ausgerich-
tet.

Die Landnutzungsanteile unterscheiden sich in den verschiedenen TeilrGumen der Region
markant. Wahrend in den Hochlagen von Schwarzwald, Schwabischer Alb und Schweizer Jura
die Waldnutzung dominiert, weisen in allen anderen Gebieten die Freiflachen deutlich héhere
Anteile auf. Waldflachen findet man hier nur noch in steileren Lagen an Talhdngen.

Die Region ist insgesamt eher landlich gepragt, verfiigt aber mit den Oberzentren Weil a.Rh.-
Lérrach und Konstanz, dem Kantons-Hauptort Schaffhausen sowie weiteren starken Mittel-
zentren auch Uber bedeutende stadtische Funktionen und Strukturen.

Intensive menschliche Eingriffe im Hinblick auf die Oberflachengestaltung finden in der Region
vor allem durch den Ausbau von Siedlungs- und Gewerbeflachen und den Kiesabbau statt. In
Bezug auf die Gesamtflache der Region erscheinen diese Eingriffe zwar relativ unbedeutend.
Lokal betrachtet sind die Veranderungen jedoch erheblich, da neben der reinen Oberflachen-
bedeckung auch das Kleinrelief stark umgestaltet wird.
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Abbildung 9: Grobe naturrdumliche Gliederung des Untersuchungsraums (6stlicher Teil).

3.2 Klimatische Einordnung der Region

3.2.1 GrolRklimatische Einordnung

Das Klima der Region wird durch die Lage im Bereich der Westwindzone bestimmt. Ozeani-
sche und kontinentale Einflisse wechseln sich ab und gestalten das Witterungsgeschehen
sehr vielfaltig. Niederschlage fallen in jedem Monat. Die Jahresniederschlagsmengen variieren
zwischen < 800 mm im Hegau, 800 — 900 mm im Markgréfler Land und entlang des Hochr-
heins, zwischen 900 und 1100 mm auf dem Schweizer Randen und im Bereich der Hegaualb
und bis zu 2000 mm im Hochschwarzwald. Diese raumliche Differenzierung der Nieder-
schlagsmengen geht im Wesentlichen auf Steigungsregen- und Fohneffekte zurick.

Bei den Temperaturen und Windverhaltnissen zeigen sich sehr kleinraumige Unterschiede.
Sie sind auf die unterschiedliche Wirkung von Hoéhenlage, Relief und Bodenbedeckung zu-
rickzufihren. In abgeschwéachter Form gilt dies auch fur die auftretenden Inversions- bzw.
Nebelhaufigkeiten. Im Folgenden sollen diese regionalen Modifikationen beschrieben werden.
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3.2.2 Mittlere Lufttemperaturen und Anzahl der Sommertage

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

e Unter dem Durchschnitt liegen die Temperaturen im Schwarzwald, auf der Hegaualb und
auf dem Randen.

e dariber liegen sie entlang des Hochrheins, im Markgrafler Land, im Hegau und am Unter-
lauf der Aare.

o Die Zahl der Sommertage (Tage mit Giber 25 °C) liegt in besonders warmen Lagen (Hoch-
rhein, Markgréfler Land) bei tber 50, innerhalb der Stadte sicher noch etwas héher (stad-
tischer Warmeinseleffekt). Auch entlang der Aare werden noch tUber 40 Sommertage ge-
zahlt.

e Hochschwarzwald, Randen und Hegaualb weisen hingegen nur bis 20 Sommertage auf.

o Damit zeigt die Region auch in dieser Hinsicht starke Gegensatze, welche im Wesentlichen
auf die bekannte Hohenabhangigkeit der Lufttemperatur zuriickzufiihren sind.

3.2.3 Wind

Aufgrund der Lage innerhalb der Westwindzone dominieren grof3rAumig an vielen Standorten
Winde aus Sudwest bis West. Hochdruckwetterlagen mit Kern tiber Mitteleuropa fiihren jedoch
auch zu Winden aus norddéstlichen Richtungen. Die Lage im Relief kann kleinrdumig zu Kana-
lisierungseffekten fiihren, sodass im konkreten Fall eines Messstandortes die beobachteten
Windrichtungen von den oben genannten abweichen kénnen. Im Hinblick auf die Windge-
schwindigkeiten fallen wieder die extremen Unterschiede innerhalb der Region auf (vgl.
Klimaatlas von Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006) sowie MeteoSchweiz (2017)):

e Extrem hohe mittlere Windgeschwindigkeiten (10 m Gber Grund) werden in den Hochlagen
des Schwarzwalds erreicht (ca. 6 m/s).

e Noch uberdurchschnittlich sind die Windgeschwindigkeiten im Bereich der exponierten La-
gen im Alb-Wutach-Gebiet und auf dem Randen.

¢ Besonders windschwach (2,0-2,3 m/s) ist das Tal des Hochrheins.

o Auch die tiefen Schwarzwaldtéler wie das Wiesental weisen niedrige mittlere Windge-
schwindigkeiten auf.

¢ Der Hegau kann ebenfalls als windschwacher Teilraum angesehen werden.

e Damit bestéatigen sich im Untersuchungsraum auch hinsichtlich der Windgeschwindigkei-
ten die bekannten GesetzméaRigkeiten (vgl. Kap. 2):

o Tieflander, Becken und Téaler sind relativ windschwach.

e Berglander weisen deutlich héhere Windgeschwindigkeiten auf.

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

¢ Die Windrosendarstellungen der verschiedenen Messstationen im Untersuchungsgebiet
(vgl. Abb. auf den Folgeseiten) zeigen zum einen die Dominanz der tbergeordneten
Hauptwindrichtungen, zum anderen aber auch deren Modifikation durch die lokalen Stand-
ort-Effekte.
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Abb.10: Mittlere Windrosen, berechnet aus Stundenmittelwerten der Windgeschwindigkeit an verschiedenen

amtlichen Wetterstationen (MeteoSchweiz, 2017).
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Messstation Waldshut Messstation: Herrischried-Hornberg
LUBW-Station (aktiv): LUBW-Station (stillgelegt)

mittlere Windgeschw.: 1,03 m/s mittlere Windgeschw.: 3,81 m/s

Rechtswert: 3441525 Hochwert:5276025 Rechtswert: 3421800 Hochwert: 5280750
Hoéhe U.NN: 340 m Hoéhe G.NN: 1000 m

Messzeitraum: von 01.01.1997 bis 21.12.2006 Messzeitraum: von 22.11.1990 bis 10.02.1992

Messstation: Rheinfelden Messstation: Weil am Rhein
LUBW-Station (stillgelegt) LUBW-Station (aktiv)

mittlere Windgeschw.: 1,44 m/s mittlere Windgeschw.: 1,9 m/s
Rechtswert: 3408950 Hochwert: 5270125 Rechtswert: 3397275 Hochwert: 5273100
Hohe .NN: 285 m Hoéhe U.NN: 275 m

Messzeitraum: von 01.01.1994 bis 31.12.2003 Messzeitraum: von 01.09.1997 bis 31.12.2006
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Legende

0-1.0 m/s
>1.0-2.0 m/s
>2.0-3.0 m/s
>3.0-4.0 m/s
>4.0-5.0 m/s
>5.0m/s

Messtation: Singen

LUBW-Station (stillgelegt)

mittlere Windgeschw.: 1,18 m/s

Rechtswert: 3487425 Hochwert: 5291525
Hohe G.NN: 440 m

Messzeitraum: von 16.09.1990 bis 15.10.1991

Abb. 11: Mittlere Windrosen, berechnet aus Stundenmittelwerten der Windgeschwindigkeit an verschiedenen
amtlichen Wetterstationen (LUBW, 2017).

3.2.4 Inversionshaufigkeit

Auch im Hinblick auf die Inversionshaufigkeit kann der Untersuchungsraum als eine Region
der Gegensiatze gelten. Aus dem Klimaatlas von Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006) lassen
sich folgende Erkenntnisse ableiten:

e Die Region hat Anteil an zwei Teilgebieten Baden-Wirttembergs, die eine sehr hohe In-
versionshaufigkeit aufweisen. So werden entlang des Hochrheins und Oberrheins sowie
im Bodensee-Becke an tber 225 Tagen im Jahr Inversionen beobachtet.

e Die Hohenlagen im Untersuchungsraum sind erwartungsgemal deutlich weniger inversi-
onsgefahrdet. So werden z.B. auf der Hegaualb unter 100, im Hochschwarzwald unter 75
Tage mit Inversionen gezahilt.

3.2.5 Durchluftungsverhéltnisse

Bereits in Kap. 2 wurden die Durchliftungsverhaltnisse grof3raumig betrachtet. Demnach sind
die Talniederungen entlang des Hochrheins und teilweise auch seiner Zufliisse schlecht durch-
luftet (hohe Inversionshaufigkeit, relativ geringe Windgeschwindigkeiten). Ebenso das Boden-
see-Becken. Gute Durchluftungsverhaltnisse sind in allen hoher gelegenen Gebieten auler-
halb der Talstrukturen anzutreffen.

3.2.6 Warmebelastung

Warmebelastung tritt hauptséachlich bei sommerlichen, strahlungsreichen Hochdruckwetterla-
gen mit geringer Luftbewegung und auf. Die in Kap. 2 erklarten Zusammenhange mit Hohen-
lage, Relief und Landnutzung lassen sich auch in der Region Hochrhein-Bodensee gut nach-
vollziehen (vgl. LUBW, 2006: Karte der Warmebelastung):
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Am haufigsten ist demnach in den grof3en, tiefgelegenen Tallandschaften mit Warmebe-
lastung zu rechnen, in erster Linie entlang von Hochrhein und Oberrhein aber auch entlang
von Wiese, Wehra und entlang der Unterlaufe weiterer Rheinzufliisse.

AulRerdem tritt auch das westliche Bodensee-Becken mit dem Hegau als Belastungsraum
hervor.

Fur die flachengrof3ten Siedlungen werden innerhalb dieser Belastungsgebiete teilweise
Uber 30 Tage mit Warmebelastung angenommen.

Zum Vergleich: Fur die am starksten belasteten Stadte in der Oberrheinebene (z.B. Karls-
ruhe) werden bis zu 37 Tage Warmebelastung angenommen.

Im Kontext des globalen Klimawandels ist auch im Untersuchungsraum mit einer steigen-
den Anzahl an Hitzetagen und mit einer allgemein zunehmenden Warmebelastung zu
rechnen.

3.2.7 Zusammenfassung

Aufgrund der Lage in der Westwindzone dominieren in der Region Westwinde bzw. Sid-
westwinde.

Die Niederschlagsmuster zeigen extreme regionale Unterschiede, die auf Steigungsregen-
bzw. Fohneffekte zuriickgehen.

Die vielfaltigen Landschaftsformen und die Landnutzungsverteilung filhren auch zu einer
starken regionalen Differenzierung von Wind, Lufttemperatur, Warmebelastung und Durch-
luftungsverhaltnissen.

Vor allem in den Stadten in Tallage bzw. Beckenlage ist mit einer hohen Warmebelastung
und schlechten Durchliftungsverhaltnissen zu rechnen.

Dies betrifft vor allem die Stadte Weil am Rhein, Bad Séckingen, Rheinfelden, Lérrach,
Schopfheim, Wehr und Waldshut-Tiengen. Auch Konstanz, Singen und Radolfzell sowie
Schaffhausen weisen diese Eigenschaft auf.

Stadte und Ortschaften in den hoher gelegenen Teilgebieten dirften hingegen aktuell
kaum mit Durchliftungsproblemen bzw. Warmebelastung zu kampfen haben.

Im Hinblick auf den aktuellen Klimawandel ist jedoch allgemein mit einer deutlichen Zu-
nahme der Warmebelastung zu rechnen.



Regionale Klimaanalyse Hochrhein-Bodensee Abschlussbericht Seite - 28

4 Fragestellungen und Konzeption der Regionalen Klimaanalyse

4.1 Fragestellungen

Innerhalb des Untersuchungsraumes gilt das Hochrheintal und das Wiesental (jeweils zusam-
men mit den grofReren Nebentélern) und der Hegau als schlecht durchliftet (vgl. Kapitel 3).
Bei windschwachen Strahlungswetterlagen kommt es hier haufig zur Ausbildung von Inversi-
onen. Durch den damit verbundenen reduzierten vertikalen und horizontalen Luftaustausch
verschlechtern sich die lufthygienischen Verhaltnisse. In gréReren Stadten kdnnen so Belas-
tungssituationen entstehen.

GroRRe Bedeutung erlangen dann lokale Windsysteme, insbesondere nachtliche Bergwinde
und Hangabwinde. Sie kénnen in ihren Wirkungsraumen die tagstiber mit Schadstoffen ange-
reicherte Luft durch frische Luft ersetzen (Frischluftstréme) und flir Abkihlung sorgen (vgl.
Kap. 2). Wahrend solche Windsysteme in vielen Regionen bereits ndher untersucht wurden,
sind im Hochrhein-Bodensee-Gebiet bislang nur relativ geringe Detailkenntnisse tber lokale
Windsysteme vorhanden. Betrachtet man die naturraumliche Ausstattung des Raumes, insbe-
sondere die auftretenden Hohenunterschiede, sind jedoch auch hier solche Phanomene zu
erwarten. Dadurch ergeben sich fiir eine regionale Klimaanalyse folgende Fragestellungen:

¢ Mitwelchen Intensitéten treten nachtliche Kalt- und Frischluftstréme aus Talern (nachtliche
Bergwinde, Talabwinde) bzw. an Hangen (Hangabwinde) auf?

e Wie weit reichen sie in die jeweiligen Vorlander hinein?

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

¢ Wo liegen bedeutende Frischluft produzierende Flachen?

e Welche Siedlungsraume profitieren besonders von den positiven Wirkungen?

¢ In welchen Siedlungsrdaumen ist mit besonderen Belastungssituationen zu rechnen?

¢ Wie kdnnen die Freiflachen hinsichtlich ihrer Durchliftungsaktivitat bewertet werden?

o Welche Konsequenzen fir Raumordnung und Stadtebau sind daraus abzuleiten?

4.2 Konzeption

Die Klimaanalyse hat somit das lbergeordnete Ziel, klimakritische Bereiche flachendeckend
zu ermitteln und entsprechende Handlungsstrategien vorzuschlagen. Um zu einer moglichst
groBmalstéblichen Darstellung klimakritischer Bereiche zu kommen, wurden die im Rahmen
der Regionalen Klimaanalyse Bodensee-Oberschwaben (REKLIBO) entwickelten und getes-
teten Modellierungsverfahren auf das Untersuchungsgebiet angewandt.

Eine flachendeckende Analyse der klimatischen Situation in der Gesamtregion wird dabei
durch die Anwendung verschiedener Rechenmodelle erreicht, mit deren Hilfe nachtliche Kalt-
luftbewegungen und potentielle Kaltluftstaugebiete bestimmt werden kénnen. Neben ver-
gleichsweise einfachen numerischen Ansétzen kommt hier in erster Linie das Kaltluftabfluss-
modell des Deutschen Wetterdienstes (KLAM_21) zum Einsatz.

Eine zusammenfassende Darstellung der Modellergebnisse erfolgt in Form von Klimaanalyse-
karten. Als hilfreiche Erganzung fur die Auswertung der Klimaanalysekarten dienen Analyse-
methoden zur Bestimmung siedlungsrelevanter Kaltlufteinzugsgebiete und Luftleibahnen, die
auf den Daten der verwendeten Rechenmodelle basieren.

Aufgrund mangelnder finanzieller und zeitlicher Ressourcen wurde im Rahmen der Klimaana-
lyse Hochrhein-Bodensee auf die Durchfihrungen von Messungen verzichtet. Dies erscheint
im Hinblick auf die umfangreichen Datengrundlagen aus REKLIBO gerechtfertigt, da die Mo-
dellergebnisse hier an vielen Beispielen verifiziert werden konnten. Auch Analogie-Schlisse
sind fur viele Situationen im Untersuchungsraum mdoglich. Es wird an dieser Stelle dennoch
darauf hingewiesen, dass eine Uberpriifung der Modellergebnisse durch Messungen
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insbesondere in den naturrdumlichen Einheiten der Region Hochrhein-Bodensee sinnvoll
ware, die in der Region, in der der Ansatz fir REKLIBO entwickelt wurde, nicht ebenfalls vor-
kommen.
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5 Grundlagen zum Kartenteil

5.1 Bereitstellung der Datengrundlage

Fur die Erstellung von Grundlagenkarten, fir die Anwendung der reliefanalytischen Verfahren
und fir die Modellierung mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 muissen digitale Gelandemo-
delle und Landnutzungsdatensatze bereitgestellt werden. Dazu sind die raumliche Ausdeh-
nung und die horizontale Auflésung des Rechengebiets sinnvoll festzulegen. Es muss abge-
wogen werden, welcher Aufwand bei der Beschaffung und Aufbereitung von ,Rohdaten” ge-
rechtfertigt erscheint. Auch ist zu beriicksichtigen, welche Rechenzeiten bei der Wahl be-
stimmter Gitterauflosungen zu erwarten sind. Ferner sollte danach gefragt werden, mit wel-
chem Mehrwert bei der Verwendung alternativer ,besserer” Daten gerechnet werden kann. Im
Rahmen der Klimaanalyse Hochrhein-Bodensee wurde ein Mittelweg gewabhlt, der im Folgen-
den beschrieben wird.

5.1.1 Raumliche Ausdehnung der Rechengebiete

Die Grol3e des Rechengebietes orientiert sich hier vor allem an den von den Rechenmodellen
zu simulierenden Prozessen. Da es in erster Linie um die Darstellung nachtlicher Kaltluftbe-
wegungen geht, ist nicht nur der eigentliche Untersuchungsraum zu bericksichtigen. Vielmehr
sind die Gebietsgrenzen so grof3zligig zu wahlen, dass potentielle Kaltlufteinzugsbiete méog-
lichst komplett erfasst werden. Dies gilt sowohl fur einzelne Talsysteme, insbesondere aber
auch fir die groRraumigen Reliefeinheiten.

5.1.2 Horizontale Auflosung der Rechengitter

Die verwendete horizontale Auflosung der Rechengitter ist ebenfalls abhéangig von den jeweils
angewandten Rechenverfahren. Da KLAM_21 in der verwendeten Version nur mit Rechengit-
tern von maximal 1500 x 1500 Punkten arbeiten kann, ergibt sich bei der gewahlten Gebiets-
grol3e eine maximale horizontale Auflésung von 90 m x 90 m. Auch aus rechentkonomischen
Grinden wéren hohere Auflosungen nicht sinnvoll. Die reliefanalytischen Verfahren sind we-
niger anspruchsvoll im Hinblick auf Speicherbedarf und Rechenzeit. Hier kommen Datensétze
in einer 30 m x 30 m — Auflésung zur Anwendung.

5.1.3 Landnutzungsdaten

Zur Beschreibung der Landnutzung wurde vom Auftraggeber ein Datensatz zur Verfigung ge-
stellt, der auf folgenden Ausgangsdaten beruht:

e ATKIS Basis-DLM: © Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wurt-
temberg (www.lgl-bw.de)

o ATKIS Basis-DLM: © Bayerische Vermessungsverwaltung (www.geodaten.bayern.de)

e Corine Land Cover (CLC) 2006

e Satellitenbildszenen Landsat TM5 (2006), Spektralkanale 1, 2, 3, 4, 5, 7, zur Differenzie-
rung von Siedlungsklassen (Siedlung dicht, Siedlung locker)

Die hier unterschiedenen Landnutzungsklassen sind Tabelle 1 zu entnehmen. Da die Zuord-
nung bestimmter Klassen bei einer Satellitenbildauswertung in erster Linie nach spektralen
Kriterien vorgenommen wird, muss auf das Problem von Fehlklassifikationen hingewiesen
werden, die haufig durch Unscharfen in den Spektraleigenschaften hervorgerufen werden. So
unterscheiden sich auf den Satellitenbildern des Untersuchungsraums zum Beispiel Sied-
lungsflachen kaum von Kiesabbauflachen. Ahnliche spektrale Eigenschaften bedeuten jedoch
in der Regel auch, dass sich die entsprechenden Flachen im Hinblick auf die Produktion nacht-
licher Kaltluft &hnlich verhalten. So kann im genannten Beispiel fir beide Landnutzungstypen
(Siedlung, Kiesabbau) intensive Kaltluftproduktion ausgeschlossen werden. Im Hinblick auf die
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Kaltluftentstehung ist eine solche Fehlklassifikationen also nur von untergeordneter Bedeu-
tung.

Dies trifft auch auf die Landnutzungsanderungen zu, die sich im Bereich von Freiflachen (Griin-
land oder Ackerbau) seit dem Aufnahmedatum ergeben haben. Insbesondere fir die Berech-
nungen mit KLAM_21 sind diese Verdnderungen unproblematisch, da das Rechenmaodell in
seinen Standardeinstellungen nicht zwischen Ackerflachen und Grinland unterscheidet. Auch
bei den aus der Literatur bekannten Kaltluftproduktionsraten wird hier keine Unterscheidung
vorgenommen.

Anders verhdlt es sich, wenn Freiflachen in Siedlungsflachen (Neubaugebiete, neue Gewer-
beflachen) oder versiegelte Freiflachen (z.B. Stra3en) umgewandelt wurden. Dann ergeben
sich neue Situationen im Hinblick auf Kaltluftentstehung (,Kalteproduktion®) und Kaltluftbewe-
gung (Reibungskoeffizienten). Bei der Auswertung der Modellergebnisse ist dies gegebenen-
falls zu bertcksichtigen.

Tabelle 1: Klassennummerierungen samt Kurznamen der Klassen im Ausgangsdatensatz und innerhalb des Kalt-
luftabflussmodells KLAM_21.

Ausgangsdatensatz KLAM 21
Beschreibung Beschreibung

_ Siedlung (locker bebaut) - Siedlung (locker)
Industrie/Gewerbe Industriegebiet

Unversiegelte Freiflachen
Versiegelte Freiflachen
Gleisanlagen

Unversiegelte Freiflachen
Versiegelte Flachen

Gleisanlagen
GrolRes Gewasser

5.1.4 Digitales Gelandemodell (DGM)

Zur Beschreibung des Reliefs wurde vom Auftraggeber ein Digitales Gelandemodell zur Ver-
fligung gestellt, das auf folgenden Ausgangsdaten beruht:

¢ Digitales Gelandemodell (DGM5): © Landesamt flr Geoinformation und Landentwicklung
Baden-Wirttemberg (www.Igl-bw.de)

¢ Digitales Gelandemodell (DGM25): © Bayerische Vermessungsverwaltung (www.geoda-
ten.bayern.de)

o Digitales Gelaendemodell (SRTM-3): frei verfiigbare Fernerkundungsdaten, Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM, 2000-2009, fur Bereiche aulRerhalb der Region

Die bereitgestellten Datensatze (DGM und Landnutzungsklassifikation) haben eine horizontale
Auflésung von 30 m x 30 m und umfassen 4500 x 4500 Bildpunkte. Diese Daten und die ent-
sprechenden Bilder werden flr kartographische Zwecke und fir hoch aufgeléste Rechnungen
in Teilgebieten verwendet. Fir die Rechnungen mit KLAM_21 im Gesamtgebiet dienen Da-
tensatze mit einer Auflésung von 90 m x 90 m und 1500 x 1500 Bildpunkten, die im Falle der
Landnutzungsklassifikation Gber ein Nearest Neigbhour-Verfahren und im Falle des Gelande-
modells durch Mittelwertbildung aus den hther aufgeldsten Daten abgleitet wurden.

Das von den Datensétzen abgedeckte Rechengebiet reicht von RW 3386000 HW 5355000
bis RW 3521000 HW 5220000. Es bedeckt somit eine Flache von 135 km x 135 km.


file://///RVFS01/Dokumente/Sekretariat/Aktenzeichen/21_Aufstellen_des_Regionalplanes/21_042_Landschaftsrahmenplanung/21.042_2_Klima/06_Bericht/www.lgl-bw.de
file://///RVFS01/Dokumente/Sekretariat/Aktenzeichen/21_Aufstellen_des_Regionalplanes/21_042_Landschaftsrahmenplanung/21.042_2_Klima/06_Bericht/www.geodaten.bayern.de
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5.2 Anwendung reliefanalytischer Verfahren

Fur eine erste Analyse potentieller nachtlicher Kaltluftbewegungen eignen sich einfache reli-
efanalytische Verfahren. So wurden aus den flachenhaft vorhandenen Informationen Uber die
Gelandehdhen und Landnutzungen durch Anwendung der nachfolgend beschriebenen Be-
rechnungsvorschriften Gréf3e und mittlere Neigung von Einzugsgebieten, aber auch die in den
Einzugsgebieten vorkommenden Landnutzungsanteile berechnet. Zur Vereinfachung liegt da-
bei die Annahme zugrunde, dass hydrologische Einzugsgebiete in vielen Fallen recht gut mit
Kaltlufteinzugsgebieten Ubereinstimmen.

5.2.1 Charakterisierung von Einzugsgebieten

5.2.1.1 Verwendeter Algorithmus

Zur umfassenden Charakterisierung von (Kaltluft-)einzugsgebieten wurde ein modifizierter sin-
gle-flow-Algorithmus verwendet, der von SCHWAB (2000) ausfuhrlich beschrieben wurde. Im
Folgenden wird die grundlegende Idee des Verfahrens am Beispiel der Berechnung von Ein-
zugsgebietsflachen vorgestellt.

Der Algorithmus arbeitet folgende Schritte ab (vgl. Abbildung ):

Schritt 1: Die Indizes der Punkte des DGM werden der Gelandehdhe nach absteigend sortiert.
Der so entstehende Index-Vektor legt die anschliel3ende Bearbeitungsreihenfolge fest.

Schritt 2: Jeder Pixel im DGM wird mit seiner Flachengrol3e belegt (im Falle einer Auflésung
von 30 m x 30 m also mit dem Wert 900).

Schritt 3: Beginnend beim hdchsten (=,ersten®) Punkt, werden folgende Teilschritte ausge-
fuhrt:

e Aus den Hohendifferenzen und den Entfernungen zu den acht Nachbarpunkten werden
die jeweiligen Gefélle bestimmt.

o Der an einem Punkt vorhandene Wert wird an jenen Nachbarn ,weitergegeben®, zu dem
das starkste Gefélle besteht. Besteht dieses Gefélle in mehrere Richtungen, so muss der
Wert entsprechend aufgeteilt werden.

e Es wird beim nachst tiefer gelegenen (=,nachsten®) Punkt fortgefahren.

Schritt 3 ist beendet, wenn man beim tiefsten (=,letzten“) Punkt innerhalb des DGM angelangt
ist.

Die Abarbeitung der einzelnen Pixel in der absteigend sortierten Reihenfolge gewahrleistet,
dass zu jedem Zeitpunkt der Rechnung alle héher gelegenen Punkte bereits bearbeitet sind.
Eine Veranderung des Wertes am aktuell betrachteten Punkt zu einem spateren Zeitpunkt der
Berechnung ist also auszuschlielen. Ein einmaliges Abtasten des DGM reicht somit aus.
Durch die sukzessive Aufsummierung der Flachen entlang der bestimmten Fliel3pfade entsteht
ein flachenhafter Datensatz, der fir alle Punkte die Flachen der jeweiligen Einzugsgebiete
angibt. Die Einzugsgebietsgrof3en einzelner Taler lassen sich bestimmen, indem die Werte an
den entsprechenden Punkten an den Talausgéngen abgefragt werden.
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Abbildung 12: Aufsummierung von Pixelattributen durch Umverteilung in Richtung des starksten Gefélles in
absteigend sortierter Reihenfolge (,single flow*Ansatz). a) Unabhéngig von der jeweiligen Landnutzung b) In
Abhé&ngigkeit der jeweiligen Landnutzung. (Entwurf: Schwab).

Naturlich lassen sich auch andere Attribute aufsummieren und damit etwa folgende Eigen-
schaften bestimmen:

Potentielle Volumenstréme: Initialisiert man die Pixel im Rechengebiet mit Kaltluftvolumen
in Abhangigkeit von landnutzungsspezifischen Kaltluftproduktionsraten, so erhalt man als
Ergebnis potentielle Volumenstrome an den Talausgéngen.

Flachenanteile einzelner Landnutzungsklassen: Hier sind im Attribut-Gitter nur solche Pixel
mit ihrer Fl&che zu initialisieren, die in die entsprechende Landnutzungsklasse fallen. Alle
anderen erhalten den Wert 0. Den relativen Flachenanteil der Klasse in Prozent erhalt man,
indem gleichzeitig die Gesamtflache des Einzugsgebietes (s.0.) bestimmt und der entspre-
chende Quotient gebildet wird. Um sich mehrmaliges Rechnen fir die verschiedenen Land-
nutzungsklassen zu ersparen, kdnnen fur alle interessierenden Klassen eigene Rechen-
gitter eingerichtet werden. Aus den so bestimmten Werten kann dann die mittlere Auspra-
gung aller landnutzungsspezifischen Grof3en (z.B. Rauhigkeitslangen oder Kaltluftproduk-
tionsraten) im Einzugsgebiet berechnet werden.

Um die mittlere Auspragung von Attributen im Einzugsgebiet jedes einzelnen Pixels zu bestim-
men, ist das Verfahren geringfligig abzuwandeln. Es gilt, dass zu jedem Zeitpunkt der Berech-
nung jedem Punkt eine Einzugsgebietsflache und die mittlere Auspragung des Attributes auf
dieser Flache zugeordnet sind. Wird im aktuellen Bearbeitungsschritt einem Punkt nun eine
weitere Flache zugeteilt (von einem héher gelegenen Nachbarn), ergibt sich, wie bisher, die
neue Einzugsgebietsflache des Punktes als Summe von bisheriger und zugeteilter Flache. Die
mittlere Auspragung des Attributes auf der neu bestimmten Flache erh&lt man dann durch
Gewichtung nach den Anteilen von alter und zugeteilter Flache an der neu bestimmten Ge-
samtflache.
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Auf die beschriebene Art und Weise wurden zum Beispiel die mittleren Neigungen im Einzugs-
gebiet bestimmt:

Soll die mittlere Auspragung von Attributen landnutzungsspezifisch bestimmt werden (z.B.
mittlere Neigung der Wiesenflachen), muss das oben beschriebene Verfahren nicht mehr auf
die gesamte Einzugsgebietsflaiche, sondern nur noch auf den Anteil der entsprechenden
Klasse angewandt werden. Man bendtigt dann fiir jede zu behandelnde Klasse ein Rechengit-
ter fur den absoluten Flachenanteil und das entsprechende Attribut.

5.2.1.2 Ergebnisse

Mit den beschriebenen Algorithmen wurden das Relief und die Landnutzung des gesamten
Rechengebietes analysiert. Die Ergebnisse liegen in flichenhaften Datensatzen vor. An ein-
zelnen Talausgangen wurden die Werte abgegriffen und in tabellarischer Form (vgl. Tabelle
2) sowie in Form einfacher Balkendiagramme (vgl. 15— Abb.21) dargestellt. Abb.13 und Abb.14
zeigen die ungefahre Lage dieser Punkte. Bei den Diagrammdarstellungen wurden die Werte
jeweils nach GroRe sortiert, um einen besseren Uberblick tiber die auftretenden Werte zu er-
halten.
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Abb.14: Ungeféhre Lage der Talausgéange, an denen die mit Hilfe der reliefanalytischen Verfahren berechneten
Merkmale von Einzugsgebieten abgegriffen wurden (vgl. nachfolgende Grafiken und Tabelle).
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Abb.15: Grof3e der Einzugsgebiete an ver-
schiedenen Talausgéngen. Angaben in
km2.

Abb.16: Mittlere Neigung der Einzugsge-
biete an verschiedenen Talausgéangen.
Angaben der Neigung als Tangens des
Winkels, also in Prozent.

Abb.17: Anteile der Freiflachen im Ein-
zugsgebiet an verschiedenen Talausgéan-
gen. Angaben in Prozent.

Abb.18: Anteile der Waldflachen im Ein-
zugsgebiet an verschiedenen Talausgéan-
gen. Angaben in Prozent.
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Abb.19: Anteile der Siedlungsflachen im
Einzugsgebiet an verschiedenen Talaus-
gangen. Angaben in Prozent.

Abb.20: Mittlere Neigung der Freiflachen
im Einzugsgebiet an verschiedenen Tal-
ausgangen. Angaben der Neigung als
Tangens des Winkels, also in Prozent.

Abb.21: Mittlere Neigung der Waldflachen
im Einzugsgebiet an verschiedenen Tal-
ausgangen. Angaben der Neigung als
Tangens des Winkels, also in Prozent.

Tabelle 2: Ergebnisse der Reliefanalyse an ausgewahlten Talausgangen. Eg_A steht fiir die Flache des Einzugs-
gebiets in km2. Eg_N steht fiir die mittlere Neigung des Einzugsgebiets, angegeben als Tangens des Neigungs-
winkels. Eg_H steht fur die mittlere Hohe des Einzugsgebiets. Die anschieR3enden Angaben beziehen sich auf die
verschiedenen Landnutzungsklassen K1 bis K9 (vgl. Tabelle 1). Dabei sind immer zunéchst die Flachenanteile
und anschlieRend die mittleren Neigungen auf diesen Flachen angegeben. Erlauterungen im Text.

Name_des_Tales eg_A | eg_N N_K2

Wiese 435 | 37.86 17.49
Wehra 118 | 34.27 16.85
Wutach 621 | 20.69 15.66
Kander 78 30.68 15.42
Murg 60 19.21 15.08
Alb 241 | 27.18 15.39
Schluecht 223 | 2355 13.91
Steina 93 21.67 15.14
Rad. Aach (Singen) | 244 13.84 9.35

Stockacher Aach 190 | 15.29 10.92

N_K3 | K4 | N_K4 | K5 [ N_K5 | K6 | N_K6 | K7 | N_K7 | K8 | N_K8 | K9 | N_K9

32.2 | 29.81 | 0.1 | 10.66 | 0.2 | 14.26

26.3 | 21.64 | 0.1 | 10.73 | 0.1 | 24.19

45.6 | 14.78 | 0.2 | 11.26 | 0.2 | 13.07

3211887 | 0.1|9.73 | 0.0 10.12

49.4 | 15.07 | 0.1 | 5.72 | 0.1 | 17.18

30.7 | 18.41 | 0.1 | 12.12 | 0.2 | 30.79

35.7 | 15.65 | 0.1 | 16.31 | 0.0 | 10.47

39.2 | 17.37 | 0.0 | 2.07 | 0.0 | 10.24

55.8 | 11.14 [ 0.6 | 7.43 | 0.1 | 5.65

58.1 | 11.056 (0.3 | 833 | 0.1 | 7.13
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallen unter anderem folgende Punkte auf:

Einzugsgebiet der Wutach

Fur das Tal der Wutach wird vor der Einmindung der Klettgau-Zuflisse bei Waldshut-
Tiengen mit ca. 621 km? das grof3te aller Einzugsgebiete berechnet.

Mit durchschnittlich 21 % Neigung weist dieses Einzugsgebiet jedoch vergleichsweise ge-
ringe Neigungen auf. Nur das Tal der Murg sowie die Hegau-,Taler* haben hier noch klei-
nere Werte. Dabei ist zu bedenken, dass sich dieser Mittelwert aus verschiedenen Teilrau-
men zusammensetzt, deren Werte sehr stark voneinander abweichen.

Die Waldanteile sind mit knapp 50 % ebenfalls gering.

Entsprechend sind die Anteile der Freiflachen vergleichsweise hoch (ca. 45 %).

Einzugsgebiet der Wiese

Fur das Tal der Wiese wird eine Einzugsgebietsflache von ca. 435 km2 berechnet.

Mit durchschnittlich ca. 38 % Neigung weist dieses Einzugsgebiet die hdchsten mittleren
Neigungen auf. Dies geht auf den hohen Flachenanteil der steilen, nach Stiden gerichteten
Kerbtéaler des Hochschwarzwalds zurtick. Erst im Unterlauf der Wiese sorgen die flachen
Talbdden und die weniger steilen Gebiete von Dinkelberg und Weitnauer Bergland fir ei-
nen gewissen Ausgleich.

Die Waldanteile sind mit ca. 60 % ebenfalls sehr hoch. Nur die Einzugsgebiete von Wehra,
Alb und Kander sind noch waldreicher.

Entsprechend sind die Anteile der Freiflachen vergleichsweise niedrig (ca. 32 %).

Einzugsgebiete von Alb und Schlucht

Fir die Taler von Alb und Schlicht werden Einzugsgebietsflachen von ca. 241 km2 bzw.
223 kmz berechnet.

Mit durchschnittlich 27 % bzw. 23,5 % liegen die mittleren Neigungswerte deutlich niedriger
als jene von Wiese und Wehra, weil die Einzugsgebiete hier im Bereich des Hochflachen-
schwarzwaldes und des Hotzenwaldes liegen.

Die Waldanteile sind im Einzugsgebiet der Alb mit ca. 65 % sehr hoch. Nur im Wehratal
sind sie noch hoéher. Im Einzugsgebiet der Schliicht liegen sie bei ca. 58 %.
Entsprechend geringer fallen die Anteile der Freiflachen aus (ca. 31 % bzw. 36 %).

Einzugsgebiete von Wehra und Kander

Die Einzugsgebiete von Wehra und Kander ahneln von ihrer grundsatzlichen Struktur sehr
stark jenem der Wiese.

Auch hier liegen die Oberlaufe der Flisse bzw. Zufliisse im sidlichen Kammschwarzwald.
Entsprechend grof3 sind die mittleren Neigungswerte (34 % bzw. 31 %).

Im Unterlauf erfolgt der Ubergang zu Talern mit weiter Talsohle umgeben von Hiigelland-
schaften (Markgrafler Higelland, Dinkelberg).

Als Sondersituation kann die asymmetrische Talform im unteren Wehratal angesprochen
werdne. Hier erfolgt auf der Ostseite ein steiler Anstieg zum Hotzenwald.

Als Einzugsgebietsflachen werden ca. 118 km? bzw. 78 km? berechnet.

Bei den Waldanteile nimmt das Wehratal mit ca. 68 % die Spitzenposition unter allen be-
trachteten Talern ein. Im Einzugsgebiet der Kander liegen sie mit ca. 62 % ebenfalls noch
sehr hoch.

Entsprechend geringer fallen die Anteile der Freiflachen aus (ca. 26 % bzw. 32 %).

Einzugsgebiete von Steina und Murg

Die Einzugsgebiete von Steina und Murg ahneln von ihrer grundséatzlichen Struktur auf den
ersten Blick jenen von Alb und Schltcht.
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o Beide Flisse miinden ohne Ausbildung eines markanten Unterlaufs direkt in das Hochr-
heintal.

e Auch hier liegen die Einzugsgebiete Uberwiegend im Hochflachenschwarzwald bzw. im
Hotzenwald.

¢ Die Neigungswerte liegen mit durchschnittlich 22 % bzw. 19 % in der gleichen GréRenord-
nung.

e Die Waldanteile sind im Einzugsgebiet der Steina mit ca. 58 % hoher als im Einzugsgebiet
der Murg. Hier liegen sie bei ca. 43 %.

o Entsprechend unterschiedlich fallen auch die Anteile der Freiflichen aus (ca. 39 % bzw.
49 %).

Einzugsgebiete von Radolfzeller Aach und Stockacher Aach

¢ Die Einzugsgebiete von Radolfzeller und Stockacher Aach kénnen gesondert von allen
anderen betrachtet werden.

e Beide Flusse liegen im Hegau und damit in einem Naturraum, der sich deutlich vom Hoch-
rheingebiet unterscheidet.

o Das mit tiber 240 kmz2 erstaunlich grol3e Einzugsgebiet der Radolfzeller Aach umfasst nicht
nur groRe Teile des Hegaus, sondern zahlreiche weit nach Norden auf die Hegaualb aus-
greifende Taler. Die 190 km2 der Stockacher Aach verteilen sich auf Teile der Hegaualb
und auf die direkt nordlich des Uberlinger Sees gelegenen Gebiete, die von Molassehéhen
und eiszeitlichen Schmelzwasserrinnen gepragt sind.

¢ Die Neigungswerte liegen mit ca. 14 % bzw. 15 % deutlich niedriger als jene der bisher
betrachteten Téaler. Dies liegt an den hohen Anteilen vergleichsweise flacher Becken- und
Tallandschaften im Einzugsgebiet.

¢ Die Waldanteile sind in diesem landwirtschaftlich intensiv genutzten Raum erwartungsge-
maf geringer. Im Einzugsgebiet der Radolfzeller Aach lieben sie bei ca. 37 %, im Fall der
Stockacher Aach bei ca. 34 %.

o Entsprechend hoch fallen auch die Anteile der Freiflachen aus (ca. 56 % bzw. 58 %).

Die durchgefiihrte Reliefanalyse macht deutlich, dass sich die Einzugsgebiete der betrachte-
ten Taler im Hinblick auf GroRe, Neigung und Landnutzungsverteilung teilweise deutlich von-
einander unterscheiden. Erste Vermutungen Uber die Intensitat auftretender Kaltluftbewegun-
gen liel3en sich daraus ableiten. So durften etwa mit grof3en Einzugsgebieten und einem ho-
hen Anteil stark geneigter Freiflachen die starksten Kaltluftstrome verbunden sein. Es ist je-
doch darauf hinzuweisen, dass die verwendeten Algorithmen keinerlei Aussagen uber den
eigentlichen Talverlauf machen. Das Auftreten von Talschlingen oder Talverengungen kann
jedoch ebenfalls von gro3er Bedeutung fur die Frage sein, ob sich gerade auch in Bodennahe
kraftige néchtliche Talabwinde etablieren kdnnen. Letztlich lassen sich also aus den vorge-
stellten Werten noch keine direkten Schlisse auf unterschiedlich starke Kaltluftbewegungen
an den entsprechenden Talausgéangen ziehen. Sie liefern aber dennoch einen guten Uberblick
Uber die kaltluftrelevante Ausstattung der verschiedenen Einzugsgebiete.

5.2.2 Potentielle Kaltluftstaugebiete

Bestimmte Reliefsituationen (z.B. schwach geneigte Tal- und Beckenlagen, abgeschlossene
Hohlformen) erschweren oder verhindern den Abfluss von Kaltluft. Haufig in Verbindung mit
Wald- oder Siedlungsréndern, die quer zur Richtung eines Kaltluftflusses verlaufen, kann es
dann in klaren Strahlungsnachten zur Ausbildung von Kaltluftstaugebieten kommen. In der
Regel sind damit erhéhte Kaltebelastungen und verschlechterte lufthygienische Situationen
verbunden. Um sich einen flachenhaften Uberblick (iber die besonders gefahrdeten Gebiete
zu verschaffen, kbnnen Flutungsalgorithmen eingesetzt werden, die aus einem DGM alle ab-
flusslosen Hohlformen bestimmen. Im vorliegenden Fall kam ein Verfahren zur Anwendung,
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das auf PECKHAM (1996) zuriickgeht. Es wurde von SCHWAB (2000) modifiziert und ausfihrlich
beschrieben (ScHwAB, 2000, S. 40 ff).

5.2.2.1 Verwendeter Algorithmus

Die eigentlich aus hydrologischen Anwendungen bekannte Flutung von Digitalen Gelandemo-
dellen ist nicht trivial, da Situationen von sehr unterschiedlicher Komplexitat auftreten kdnnen.
Im einfachsten Fall liegt ein Pixel tiefer als alle seine Nachbarpunkte. Geflutet wird ein solches
,Loch im Gelande® dadurch, dass seine Hohe auf die HOhe des tiefstgelegenen Nachbarpixels
gesetzt wird. Wesentlich schwieriger wird es, wenn Hohlformen aus mehreren Pixeln beste-
henden. In sehr komplizierten Fallen liegen solche ,Wannen® dann ihrerseits wieder in noch
grolReren Depressionen.

Abb.22: Flutung von abflusslo-
sen Hohlformen in einem
DGM. Erlauterungen im Text.
(aus: SCHWAB, 2000, S. 43)

Der Flooding-Algorithmus von PECKHAM I@st solche Situationen, indem er zunéchst die Ein-
zugsgebiete der Hohlformen bestimmt und anschlieRend nach dem niedrigsten Punkt entlang
der jeweiligen Einzugsgebietsgrenzen sucht. Die Hohe dieses Punktes legt dann die Ober-
grenze des Flutbereiches innerhalb dieses Einzugsgebietes fest. Dies geschieht durch Abar-
beitung einer komplexen Schrittfolge (vgl. dazu SCHwWAB, 2000, S. 40 ff):
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Als Ergebnis erhalt man ein geflutetes Gelandemodell. Aus dem Vergleich mit den originalen
Hohendaten lassen sich die gefluteten Flachen, aber auch die jeweiligen Fluththen bestim-
men. Diese Daten kénnen dann als potentielle Kaltluftseen mit den jeweiligen vertikalen Mach-
tigkeiten gedeutet werden.

Die flachenhafte Ausdehnung potentieller Kaltluftstaugebiete an Hindernissen héangt von der
Hindernishéhe aber auch von den Neigungsverhéltnissen in der Umgebung ab. So muss ein
gleich hohes Hindernis in Gebieten mit geringer Neigung rein rechnerisch zu wesentlich gro-
Reren Kaltluftstauflachen fuhren (vgl. Abb.23).

a) c)

Abb.23: GroéRRe von be-
rechneten Kaltluftstaube-
reichen in Abhangigkeit
von Gelandeneigung und
b) d) Hindernishdéhe (schema-

tisch). Entwurf: Schwab.

5.2.2.2 Modellrechnungen

Um die Einfliisse der reinen Orographie von jenen der Wald- und Siedlungsflachen zu trennen,
mussen mehrere Modellrechnungen durchgefuhrt werden.

¢ In einem ersten Modelllauf bleibt die Landnutzung unberiicksichtigt. Alle berechneten Flut-
bereiche gehen somit allein auf die Wirkung des Reliefs zurtick.

e Beim zweiten Modelllauf wird ein Vorbereitungsschritt vorangestellt. Alle ,Siedlungspixel”
werden um einen bestimmten Betrag erhdht, der den mittleren Gebaudehdhen dieser Fla-
chen entsprechen soll. Im vorliegenden Fall werden die Standardwerte von KLAM_21
Ubernommen. Pixel, die in die Klasse ,Siedlung dicht® fallen, werden um 15 m erhoht, Pixel
der Klasse ,Siedlung locker um 8 m. Der Betrag fur Industrieflachen liegt bei 12 m. Neben
den reliefbedingten Flutbereichen, werden damit auch die Staueffekte an Siedlungsran-
dern berechnet.

e Beim dritten Modelllauf werden zusatzlich auch noch alle Waldpixel mit einer Hohe von 20
m belegt. Auch dieser Wert entspricht den KLAM_21-Standardeinstellungen. Nun werden
auch an den Waldrandern je nach umgebender Reliefsituation entsprechende Flachen ge-
flutet.

5.2.2.3 Darstellungsform der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungen konnen in einer einzigen Karte dargestellt werden, wenn
eine sinnvolle Uberlagerungsreihenfolge gewahlt wird. Es kann davon ausgegangen werden,
dass mit dem dritten Modelllauf die gro3ten Flachen berechnet werden, da hier alle Staueffekte
bertcksichtigt sind. Innerhalb dieser Flachen liegen die Kaltluftstaugebiete aus Modelllauf 2,
da hier lediglich die Staugebiete an Waldrandern fehlen. Die kleinste Ausdehnung haben die
ausschlieRlich reliefoedingten Flachen aus Modelllauf 1. Eine Uberlagerung in der Reihenfolge
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.reliefbedingt” deckend Uber ,relief- und siedlungsbedingt” deckend Uber ,relief-, siedlungs-
und waldbedingt” erlaubt damit eine differenzierte Auswertung.

Abb.24 zeigt einen Kartenausschnitt flir den Bereich des Hegaus. Deutlich sind gro3ere reli-
efbedingten Kaltluftstaugebiete in den verschiedenen Niederungen zu erkennen. Mit Beriick-
sichtigung der Waldrandeffekte werden diese Flachen zum Teil noch etwas gréRer. Es kom-
men aber auch vollig neue Staugebiete hinzu. Kaltluftstau an Siedlungsrandern zeigt sich
grol3flachig unter anderem rund um Singen sowie nérdlich von Radolfzell.
I~ rnlbh it & "% = r, PR ?}*#{ Potentielle Kaltluftstaugebiete
5 S ey Sl ¥ | Landnutzung
Il siedlung (dicht bebaut)
Siedlung (locker bebaut)

B wald

GrolRe Wasserflache

- Industrieflachen

- Gleisanlagen

[0 Unversiegelte Freiflachen

Versiegelte Flachen
- Gewasser
Kaltluftstau

B relietbedingt

an Waldrandern

an Siedlungsrandern

Abb.24: Potentielle Kaltluftstaugebiete im Hegau, berechnet durch Flutung eines DGM.

Es gilt zu bertcksichtigen, dass die Modellergebnisse von der Auflosung des verwendeten
digitalen Gelandemodells abhdngen. So kénnen z.B. bei der Vergréberung der horizontalen
Gitterauflosung durch Resampling in engen Talquerschnitten zusatzliche Staueffekte auftre-
ten, die in Wirklichkeit so nicht vorhanden sind. Die Verifizierungsmessungen in REKLIBO
zeigen jedoch, dass die Rechnungen in der 30 m x 30 m-Auflésung zufriedenstellende Ergeb-
nisse geliefert haben. Uberall dort, wo Kaltluftstau angezeigt wird, wurden auch tatsachlich
lokal niedrigere Temperaturen beobachtet. Die Umkehrung dieser Aussage gilt jedoch nicht.
In der Regel wird die Ausdehnung von Kaltluftstaugebieten grél3er sein, als vom Modell be-
rechnet, da es schon bei erschwerten Abflussbedingungen zur Stagnation der Luftbewegun-
gen kommen kann, obwohl sich aus den reinen Hohendaten rechnerisch (vgl. Algorithmus)
noch Abflussmdglichkeiten ergeben.

5.2.3 Sonnenuntergangszeiten

Die Produktion von Kaltluft setzt ndherungsweise mit dem Untergang der Sonne ein. Die tat-
sachlichen Sonnenuntergangszeiten an einem bestimmten Standort unterscheiden sich je-
doch aufgrund von Horizonttiberschattungen haufig deutlich von den astronomischen. Um das
frihabendliche Auftreten von Kaltluftbewegungen zeitlich abschéatzen zu kénnen, bietet es sich
deshalb an, die Sonnenuntergangszeiten reliefabhangig zu bestimmen und sie als Startzeiten
der Kaltluftproduktion zu interpretieren. Auch hier kommen digitale Gelandemodelle zum Ein-
satz.

5.2.3.1 Verwendeter Algorithmus

Ein Verfahren zur flachenhaften Bestimmung von Sonnenuntergangszeiten muss sich immer
aus mehreren Bestandteilen zusammensetzen. Zunéchst geht es darum, fur beliebige Zeit-
punkte eines Tages innerhalb des Jahresgangs die Position der Sonne im Horizontsystem zu
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bestimmen (Sonnenhéhe und Sonnenazimut). Aus der Sonnenposition und den Héhenwerten
des DGM muss dann auf ein jeweiliges Beschattungsmuster geschlossen werden. Der Tages-
gang solcher Schattenmuster kann schlie3lich genutzt werden, um die Sonnenuntergangszei-
ten zu bestimmen. Es ist lediglich der letztmalige Ubergang von Sonne nach Schatten zu re-
gistrieren.

Zur Bestimmung der Sonnenposition wurde in der vorliegenden Analyse auf die im VDI-Bericht
721 veroffentlichten Beziehungen zuriickgegriffen (KASTEN 1989).

Fur die Berechnung des jeweiligen Beschattungsmusters wurde eine Methode verwendet, die
u.a. bei KUNZz (1983) beschrieben ist. Das Prinzip dieser Methode besteht darin, bei gegebener
Sonnenposition eine Ebene von der Sonne weg durch das Gelande zu bewegen und dabei
immer den Schlagschatten des gesamten bereits Uberstrichenen Gebiets in Form eines Schat-
tenprofils mitzufiihren (vgl. Abb. ). Beim Verschieben des Schattenprofils um eine Spalte bzw.
Zeile lasst sich die neue Schattenhohe leicht bestimmen, da der Schattenwurf tiber den Rich-
tungswinkel und den Neigungswinkel der Sonnenstrahlen festgelegt ist. Es gilt lediglich das
Problem zu bertcksichtigen, dass im Allgemeinen die Stltzpunkte einer verschobenen Schat-
tenebene nicht mehr mit den Stltzpunkten des Gelanderasters tibereinstimmen. Mithilfe einer
linearen Interpolation der Schattenhdhen lasst sich dieses Problem jedoch leicht 16sen.

Die Sonnenuntergangszeiten werden bestimmt, indem eine ganze Abendsituation simuliert
und zu jedem Zeitpunkt an jedem Pixel abgefragt wird, ob zwischen letztem und aktuellem
Abtasten ein Ubergang von Besonnung nach Beschattung stattgefunden hat. Ist dies der Fall,
wird die jeweils aktuelle Zeit als Sonnenuntergangszeit abgespeichert.

Ohne weiteren Aufwand koénnen naturlich auch ganze Tage simuliert werden. Man erhélt
dadurch zusétzliche Informationen, die in anderen Zusammenhangen von Bedeutung sind.
Durch Aufsummierung der ,besonnten Zeitintervalle® Iasst sich z.B. die potentiell mdgliche
Sonnenscheindauer (ohne Bewdlkungseinfluss) bestimmen. Der erstmalige Ubergang von
Schatten nach Sonne entspricht den Sonnenaufgangszeiten.
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Schattenhohe des ostlichen
Nachbarpunktes (hsneu):

hsneu = hsalt - dhs

.l hsalt = Schattenhohe am Punkt
Tl dhs = tan(sh) * dx
dhs AT dx = Gitterweite
(sh . sh = Sonnenhdhe

Abb. 25: Berechnung der Schattenhdhe bei Verschiebung der Schattenebene durch ein DGM. Erlauterungen
im Text. (Entwurf: Schwab)

Abb. 26: Bestimmung des Be-
schattungsmusters aus einem
DGM mit Hilfe einer Schatten-

\ ebne, die durch das Gelande
Bewegungsrichtung gefluhrt wird Erlauterungen im
der Schattenebene Text. (Entwurf: Schwab)

5.2.3.2 Darstellungsform

Fur kartographische Darstellungen bietet es sich an, die Sonnenuntergangszeiten als relative
Zeiten in ,Minuten vor dem astronomischen Sonnenuntergang“ anzugeben. Eine sinnvolle
Farbgebung setzt Punkte, die extrem friih beschattet sind, auf schwarz bzw. dunkelgrau und
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Punkte, die bis zuletzt besonnt bleiben, auf weil3. Die restlichen Grauténe kdnnen sinnvoll auf
die dazwischen liegenden Zeitintervalle verteilt werden (vgl. Abbildung E2a-c im Kartenteil).

5.2.3.3 Modelllaufe

Die scheinbaren Sonnenbahnen der Erde verédndern sich im Laufe eines Jahres stark. Die
astronomischen Tageslangen schwanken in unseren Breiten zwischen ca. 8 Stunden am 21.
Dezember und ca. 16 Stunden am 21. Juni. Durch die im Winterhalbjahr wesentlich niedrige-
ren Sonnenstande muissen sich markante Unterschiede in den jeweiligen Beschattungsmus-
tern und damit auch in den Sonnenauf- und -untergangszeiten ergeben. Um diesen jahreszeit-
lichen Unterschieden gerecht zu werden, wurden insgesamt drei Modellaufe mit dem Sonnen-
scheinmodell durchgefihrt.

o Modelllauf 1 simuliert die Situation am 21.12. (Wintersonnenwende)
o Modelllauf 2 simuliert die Situation am 21.03. bzw. 23.09. (Tag-und-Nacht-Gleiche)
¢ Modelllauf 3 simuliert die Situation am 21.12. (Sommersonnenwende)

Die Ergebnisse sind in den Karten E2a — E2c dargestellt.

5.2.3.4  Auswertungsmoglichkeiten

Aus den Karten lassen sich frih beschattete Bereich sehr gut lokalisieren. Dies gilt sowohl
grol3raumig als auch kleinrdumig. Aus friih beschatteten Talern ist ein Kaltluftabfluss unter
Umstanden bereits vor dem astronomischen Sonnenuntergang zu erwarten. Wenn besonnte
und beschattete Talhange in der Ubergangszeit vor Sonnenuntergang direkt gegentiber lie-
gen, kann dies zu Querzirkulationen im Tal fuhren, weil sich dann unter Umsténden ein noch
aktives Hangaufwindsystem positiv mit einem bereits einsetzenden Hangabwind koppelt.
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5.3 Kaltluftabflussmodellierung mit KLAM_21

5.3.1 Modellbeschreibung

Die bisher beschriebenen Verfahren beschranken sich allesamt auf eine Analyse der ,stati-
schen® Reliefverhaltnisse und Landnutzungsverteilungen. Solche Methoden sind geeignet, um
sich einen ersten Uberblick Uber die kaltluftrelevante Ausstattung verschiedener Teilgebiete
im Untersuchungsraum zu machen. Will man Kaltluftbewegungen jedoch in ihrer Dynamik im
Laufe einer Nacht flachenhaft erfassen, so missen komplexere Modelle herangezogen wer-
den. Fir die vorliegende Analyse wurde mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM_21 gearbeitet.

KLAM_21 ist ein zweidimensionales, mathematisch-physikalisches Simulationsmodell zur Be-
rechnung von Kaltluftflissen und Kaltluftansammlungen in orographisch gegliedertem Ge-
lande. Es wurde vom Deutschen Wetterdienst (DWD) entwickelt und wird von dessen Abtei-
lung ,Klima- und Umweltberatung® zur Beurteilung von Kaltluftsituationen eingesetzt. Laut
DWD hat es sich in zahlreichen Gutachten zur Standort-, Stadt- und Regionalplanung bewahrt
(SIEVERS, S. 5).

Die theoretischen Grundlagen und die Numerik des Modells wurden von SIEVERS (2005) aus-
fuhrlich beschrieben. In der gleichen Arbeit wird die Anwendbarkeit des Modells durch einen
Vergleich mit Messungen belegt und seine Handhabung erlautert. In der vorliegenden Arbeit
werden die entscheidenden Punkte kurz zusammengefasst. Auf eine exakte formelhafte Be-
schreibung wird dabei verzichtet.

5.3.1.1 Generelles physikalisches Konzept

Das Modell geht davon aus, dass die Atmosphére in ihrem unteren Bereich in zwei Schichten
untergliedert werden kann (SIEVERS, S. 7). In einer sogenannten Oberschicht wird ein adiaba-
tisches und hydrostatisches Gleichgewicht angenommen. Die als Kaltluftschicht bezeichnete
Unterschicht hingegen kann vertikale Temperaturverteilungen aufweisen, die vom adiabati-
schen Gleichgewicht abweichen. In ihr ist die Schwerkraft deshalb nicht vollig ausbalanciert,
sodass Dichteunterschiede einen Antrieb bewirken. Die so verursachten Luftbewegungen be-
dingen, dass die Unterschicht eine veranderliche Dicke besitzen muss.

Ursache fiir die vertikalen Temperaturverteilungen ist der Warmeverlust der Atmosphére. Die-
ser Warmeverlust wird im Modell durch eine in Abhangigkeit von der Flachennutzung vorgeb-
bare Kalteproduktion dargestellt bzw. erzeugt. Sie besitzt die Dimension einer Energie-
stromdichte (J/m2) und wirkt auf die Unterschicht, deren Dicke und Intensitat infolgedessen mit
der Zeit zunehmen.

Die Abkihlung von unten her fuhrt in der Realitat zu typischen néchtlichen Vertikalprofilen der
Lufttemperatur. Da KLAM_21 als zweidimensionales Modell nur eine einzige Kaltluftschicht
kennt, wird die Temperaturdnderung mit der H6he innerhalb dieser Schicht durch ein univer-
selles Temperaturprofil beschrieben, das auf Kenntnissen aus empirischen Studien beruht und
auf die jeweilige Situation (Kalteinhalt und Dicke der Kaltluft) an den Punkten im Rechengitter
angewandt wird.

Vergleichbar wird bei der Berechnung der Fliel3geschwindigkeiten der Kaltluft verfahren. Hier
werden durch Anwendung eines universellen Geschwindigkeitsprofils Aussagen tber Wind-
geschwindigkeiten in unterschiedlicher Hohe mdoglich. Am Stromungsgeschehen ist jedoch
nicht die gesamte Abkuhlungsschicht beteiligt, sondern nur eine sogenannte Stromungs-
schicht, deren Machtigkeit als effektive Kaltlufthtéhe bezeichnet wird. Die effektive Kaltlufthbhe
betragt bei KLAM_21 immer 5/12 der Hohe der gesamten Abkuhlungsschicht. Das universelle
Geschwindigkeitsprofil legt die Hohe des Geschwindigkeitsmaximums auf ein Viertel der Hohe
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der Stromungsschicht. Dies entspricht ebenfalls den Ergebnissen aus zahlreichen Feldstu-
dien.

Die Luftbewegungen in der Kaltluftschicht werden berechnet, indem eine vereinfachte Bewe-
gungsgleichung geltst wird. Diese Bewegungsgleichung enthélt alle Teilkrafte, die am Prozess
wesentlich beteiligt sind. Dies sind die Schwerkraft als beschleunigende Kraft, sowie als
Bremskrafte die Bodenreibung, der angenommene Regionalwind und der horizontale Impuls-
austausch.

Die Art der Behandlung der Bodenreibung hangt davon ab, ob im Rechengebiet explizite Hin-
dernisse modelliert werden oder nicht und wie sich die Hohe dieser Hindernisse zur Kaltluft-
hohe verhalt. Falls die Hohe der Einzelhindernisse tber der Hohe des Geschwindigkeitsmaxi-
mums liegt, wird eine zusatzliche Volumenreibung modelliert. Liegt das Geschwindigkeitsma-
ximum oberhalb der Hindernishthe so wird der Hinderniseinfluss liber einen pauschalen Zu-
schlag zur Bodenrauhigkeit berticksichtigt.

Auch der Regionalwind wirkt auf die Luftstromungen, indem er eine Schubkraft auf die Kalt-
luftschicht auslibt. Diese Kraft greift an der Oberflaiche der Kaltluftschicht an. Als Basishthe
wird fur den Regionalwind 40 m Uber der maximalen Orographiehéhe im Modellgebiet gesetzt.

Mit einer zweiten zentralen Gleichung wird der sogenannte ,Kalteinhalt* bzw. die Energiebilanz
der Kaltluftschicht berechnet. Dieser Kéalteinhalt geht zum einen auf die Kalteproduktion am
Standort selber sowie auf advektiven Kéaltetransport durch die Kaltluftbewegungen zurtick.

5.3.1.2 Handhabung und Modelloutput

Fir eine Simulation mit KLAM_21 mussen ein Digitales Gelandemodell und ein Landnutzungs-
datensatz in vorgegebenen Formaten und mit den KLAM-eigenen Landnutzungsklassen be-
reitgestellt werden. Der eigentliche Modelllauf wird Giber eine Datei gesteuert, in der unter an-
derem die folgenden Punkte vorgegeben werden mussen:

Geometrie des Rechengitters:

e Spaltenanzahl und Zeilenanzahl

e horizontale Gitterauflosung (in m)

¢ Koordinaten der Eckpunkte

Pfade und Namen der Eingabedateien

Pfad und Namen fir die Ausgabedateien

Zeitliche Steuerung des Modelllaufs:

e Gesamte Simulationsdauer (in Sekunden)

o Ggf. fester Zeitschritt (in Sekunden)

e Maximaler Zeitschritt (in Sekunden)

e Stéarke und Richtung des Regionalwindes (in m/s und Grad)

Bezugshdohe fur das zuséatzliche Strémungsfeld (HOhe z)

Zeiten, wann Ausgabedatensatze geschrieben werden sollen (in Sekunden)
Ggf. Umdeklarierung von bestimmten Landnutzungsklassen

Ggf. Angabe von Einzelpunkten zum Abspeichern von Zeitreihen

Ggf. Angabe von Einzelpunkten als Punktquellen fir Ausbreitungsrechnungen (modellierte
Rauchfahnen)

Bei jeder in der Steuerdatei angegeben Ausgabezeit werden dann die folgenden Dateien als
ASCII-Text-Dateien in vorgegebenen Formaten und mit standardisierten Dateinamen ausge-
geben:

o Kalteinhalt der Pixel (ex) (in 100 J/m3):
o Kaltluftmachtigkeit (effektive Kaltlufthohe) (hx) (in dm)
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o Kaltluftbewegung im Mittel der Kaltluftsaule (ug und vq) (in cm/s)
¢ Kaltluftbewegung in vorgegebener Héhe z (uz und vz) (in cm/s)

Aus diesen Daten kénnen weitere wichtige Werte direkt abgeleitet werden. So berechnen sich
die Betrage der Windgeschwindigkeiten (wvq und wvz) tGber

wvq = sgrt(ug®+vg?) bzw. wvz = sqrt(uz’+vz?).

Der Volumenstrom (volstrom) der Kaltluftbewegung (m3/(ms)) tber die gesamte Kaltluftsaule
ergibt sich aus:

volstrom = wvg*hx

Dabei sind vorher die Geschwindigkeitswerte in m/s und die Kaltlufthéhen in m umzurechnen.

5.3.2 Modellrechnungen

Um auch angrenzende Gebiete mit in die Berechnungen einzubeziehen (Randprobleme)
wurde die maximale Grof3e des KLAM_21-Rechengitters von 1500 x 1500 Punkten bei einer
horizontalen Gitterauflésung von 90 m x 90 m ausgenutzt. Folgende Einstellungen wurden in
der Steuerdatei festgelegt:

e Simulationsdauer: 43200 s (=720 min = 12 h)

e Ausgabezeiten f. die Resultate: 1800 (= 0,5 h), 3600 (= 1 h), 7200 (= 2 h), 10800 (= 3 h),
14400 (= 4 h), 18000 (= 5 h), 21600 (= 6 h), 25200 (= 7 h), 28800 (= 8 h), 32400 (= 9 h),
36000 (= 10 h), 39600 (= 11 h), 43200 (=12 h)

e Bezugshodhe fiir das Strémungsfeld: 2 m

¢ Regionalwindgeschwindigkeit: 0 m/s (kein Regionalwind)

5.3.3 Grafische Aufbereitung der Modellergebnisse

Die in das Programm KLAM_21 integrierte grafische Ausgabe war fur die vorliegenden Zwecke
nicht ausreichend. Es wurden daher eigene Tools zur Visualisierung programmiert. Dazu
wurde die Programmiersprache IDL (Integrated Data Language) Version 7.0 verwendet.

5.3.3.1 Klassifizierung der Ausgabedateien

In einem ersten Schritt wurden die Ausgabedateien bzw. die davon abgeleiteten Werte klassi-
fiziert und in georeferenzierten TIFs abgelegt. Die Wahl der Klassengrenzen und Farben rich-
tete sich dabei in den meisten Fallen an Karten bereits verdffentlichter Studien (Klimaatlas
Region Stuttgart, REKLISO), um Vergleiche zu ermdglichen. Bei der Darstellung der Kéltein-
halte wurde jeweils ein 5%-Stretch vorgenommen und die Daten in 256 Klassen eingeteilt.

Die Betrachtung der entsprechenden Karten (vgl. 6.2.3) gibt einen Uberblick (iber die Entwick-
lung der Kélteinhalte, Kaltluftmachtigkeiten, Windgeschwindigkeiten und Volumenstrome im
Gesamtraum wahrend der simulierten Zeit.

5.3.3.2 Vektorielle Darstellung der Kaltluftbewegung

Fur die Darstellung der Kaltluftbewegungen reichen klassifizierte Windgeschwindigkeiten und
Volumenstrome jedoch nicht aus, da auch die entsprechenden Richtungen zu beriicksichtigen
sind. Dies ist in Form von Vektoren moglich. Bei vektoriellen Darstellungen ergeben sich je-
doch folgende Probleme:

o Insbesondere bei Volumenstrémen liegen die Werte oft sehr weit auseinander. Sollen so-
wohl kleine als auch groRe Werte sinnvoll abgelesen werden kénnen, so muss auch hier
sinnvoll klassifiziert werden.

o Die Darstellung eines Vektors beansprucht wesentlich mehr Flache als eine reine Pixeldar-
stellung. Bei einer grafischen Umsetzung mussen deshalb die Pfeile ausgediinnt oder
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andere Kartenmalfstdbe gewahlt werden. Gegebenenfalls muss das Gesamtgebiet fiir
Darstellungszwecke geteilt (gekachelt) werden.

Im vorliegenden Fall wurde auf eine Klassenbildung zurlickgegriffen, die auch in anderen re-
gionalen Klimaanalysen bereits angewandt wurde (Vergleichbarkeit). Au3erdem wurden in au-
tomatisierter Form die verschiedenen Gebietskacheln jeweils als in sich abgeschlossene Kar-
ten mit eigener Legende in verschiedenen MaRstaben (1:50000, 1:100000) erzeugt. Spezielle
Gebietsausschnitte kdnnen durch Angabe der Eckkoordinaten ebenfalls mit geringem Auf-
wand erzeugt werden.

Als Hintergrundbild fir die Pfeildarstellungen wurde die Schummerungskarte mit einer auf die
wesentlichen Klassen reduzierten transparenten Landnutzungskarte gewahlt. Dadurch ist
nicht nur eine rasche raumliche Orientierung moglich - vielmehr werden die Kaltluftbewegun-
gen sozusagen ,auf dem Hintergrund ihrer Entstehungsursachen® abgebildet (vgl. Karten im
Kartenteil).
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Abb. 27: Berechnete Volumenstréme nach zwei Stunden Simulationszeit im Bereich Wiesental in vektorieller
Darstellung (Ausschnitt aus Karte E7d).
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5.4 Bestimmung von Kaltlufteinzugsgebieten und Luftleitbahnen

Fur eine planungsrelevante Bewertung der Freiflachen des Untersuchungsraumes wurden
ebenfalls in REKLIBO entwickelte Verfahren eingesetzt. Mit ihrer Hilfe ist es mdglich, aus den
mit KLAM_21 berechneten Daten wichtige Leitbahnen fir lokale Kaltluftbewegungen (Berg-
winde und Hangabwinde) und gleichzeitig die wichtigen Herkunftsgebiete der Kaltluft flachen-
haft herauszuarbeiten. Mit den entsprechenden Karten kénnen Freiflachen, die eine groRRe
Bedeutung hinsichtlich der Kaltluft- und Frischluftversorgung gréRerer Siedlungen haben, lo-
kalisiert und rdumliche Zusammenhénge verdeutlicht werden.

5.4.1 Grundannahmen
Die Verfahren gehen von folgenden Grundannahmen aus:

o Furdie Bellftung von Siedlungsrdumen in windschwachen Strahlungsnéchten sind sowohl
Talabwinde als auch Hangabwinde von Bedeutung.

¢ Hangabwind- oder Bergwindsysteme, die beim derzeitigen Muster der Landnutzungen ei-
ner Siedlungsflache zugewandt sind, spielen bei der vorliegenden Fragestellung eine be-
sonders wichtige Rolle.

¢ Hangwind- und Bergwindsysteme, die zwar nicht direkt einer Siedlung aber der unmittel-
baren Umgebung einer Siedlung zugewandt sind, missen ebenfalls berlicksichtigt werden.

o Insbesondere sind Hangabwind- und Bergwindsysteme wichtig, die Luftleitbahnen zwi-
schen zwei benachbarten Siedlungskorpern mit Frischluft versorgen.

o Besondere Bedeutung haben Bergwindsysteme, die frih am Abend einsetzen bzw. ihren
Wirkungsraum friih erreichen und lange anhalten, da bei geringen Abkihlungsraten ge-
rade am frilhen Abend mit einer hohen Warmebelastung zu rechnen ist.

e Im Falle der Bergwinde, die wahrend einer Nacht langer anhalten, sind auch weiter entfernt
liegenden Flachen von Bedeutung. Die dort produzierte Kaltluft erreicht ihnren Wirkungs-
raum zwar spater, tragt aber dennoch zur nachtlichen Abkihlung und Frischluftversorgung
bei.

o Besondere Bedeutung haben Hangabwindsysteme mit hohen Windgeschwindigkeiten in
Siedlungsnahe. Wenn sie in die Siedlungskorper eindringen fiihren sie zu einer Reduktion
der Warmebelastung in den friihen Abendstunden.

o Die Bedeutung von Flachen mit Hangwind- und Bergwindsystemen fir eine Siedlung
nimmt mit zunehmender Entfernung zur Siedlung ab, da dort entstehende Kaltluft erst mit
Verzdgerung im Wirkungsbereich eintrifft. Ferner wirden sich eventuelle Emissionen auf
dem Weg zum Wirkungsraum aufgrund von Diffusionsprozessen ausdinnen.

o Vor allem fur grol3ere Siedlungen sind lokale Windsysteme von Bedeutung, da sich nur
hier deutliche Warmeinseleffekte und lufthygienische Problemsituationen im Vergleich zum
Umland ergeben.

o Sehr kleine Siedlungen gelten aufgrund ihrer geringeren Ausdehnung und ihrer weniger
dichten Bebauung nicht als Wirkungsraume.

Ausgehend von diesen Grundannahmen ist die Suche nach Flachen mit einer bedeutenden
Klimaaktivitat also gleichbedeutend mit der Suche nach:

e Flachen mit starken Hangabwinden in den frihen Abendstunden (hier Flachen mit hoher
berechneter Windgeschwindigkeit in 2 m Uber Grund nach einer Stunde Modellzeit), die
groRReren Siedlungen und ihrer direkten Umgebung zugewandt sind und nicht zu weit von
diesen entfernt liegen.

e Flachen mit friih eintretenden und lang anhaltenden Bergwinden (hier Flachen mit hohen
berechneten Volumenstromen), die grof3eren Siedlungen und ihrer direkten Umgebung
zugewandt sind und nicht zu weit von diesen entfernt liegen.
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Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Grundlagen der entwickelten Algorithmen
beschrieben, mit deren Hilfe solche Flachen lokalisiert werden kénnen.

5.4.2 Bestimmung der potentiellen Wirkungsraume

Oben wurde betont, dass nur gréf3ere Siedlungen bei der Behandlung der Fragestellung von
Bedeutung sind. Insbesondere kdnnen aber auch Flachen, die in der Néhe grof3erer Siedlun-
gen liegen, von nachtlichen Kaltluftbewegungen profitieren (z.B. Luftleitbahnen zwischen zwei
benachbarten gréReren Siedlungen). Es stellt sich somit die Aufgabe, diese potentiellen Wir-
kungsrdume aus den vorhandenen Landnutzungsdaten abzuleiten. Dazu dient das folgende
Verfahren (,filter_siedlungsnaehe®).

Fur jede Pixelflache im Rechengitter wird eine quadratische Umgebung vorzugebender Grol3e
betrachtet. Ist der Anteil der Siedlungspixel in dieser Umgebung hdéher als ein vorzugebender
Grenzwert, so wird der Pixelflache selber das Attribut ,Siedlungsnahe” zugewiesen.

Im vorliegenden Fall wurde mit dem Landnutzungsdatensatz in 30 m x 30 m — Auflésung ge-
arbeitet. Als Umgebung wurde jeweils ein Quadrat mit 900x900 m? gewahlt (30 x 30 Pixel). Als
Grenzwert fir den Siedlungsanteil wurde 25 % festgelegt.

Abb. zeigt das urspringliche Muster der Siedlungsflachen im Vergleich zu den neu berech-
neten ,siedlungsnahen Flachen® im Bereich des lllertals im Raum Memmingen. Man erkennt,
dass durch dieses Verfahren Lucken zwischen grof3eren Siedlungen ,geschlossen” und gleich-
zeitig die zahllosen kleinflachigen Siedlungen im Untersuchungsgebiet herausgefiltert werden.
Die grofieren Siedlungsflachen erscheinen zusatzlich ,gepuffert®, die Siedlungsrander sind ge-
glattet.

Wenn im Folgenden von ,siedlungsnahen® Flachen gesprochen wird, sind diese gepufferten
grof3flachigen Siedlungsgebiete im Untersuchungsraum gemeint. Sie stellen die potentiellen
Wirkungsraume fir lokale Windsysteme dar. Im ndchsten Schritt muss aus entsprechenden
Windfeldern bestimmt werden, ob die von KLAM_21 berechneten Kaltluftbewegungen diesen
Wirkungsrdumen zugewandt sind. Letztlich geht es also um die Bestimmung von Kaltluftein-
zugsgebieten zu allen ,siedlungsnahen® Pixelflachen.
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Abb. 28: Verteilung der Siedlungsflachen (links) und der daraus berechneten ,siedlungsnahen Flachen” (rechts)
im Bereich von Schaffhausen. Erlauterungen im Text.

5.4.3 Bestimmung von Kaltlufteinzugsgebieten und Luftleitbahnen

Die zentrale Idee zur Bestimmung dieser Kaltlufteinzugsgebiete besteht in der Vorwartsbe-
rechnung von Stromlinien aus den berechneten Windfeldern. Dies ist durch Abarbeitung fol-
gender Teilschritte mdglich:

An jedem Punkt im Rechengitter wird gemaR dem berechneten Windfeld ein Pfad gestartet. In
10 m-Schritten wird die jeweils neue Position berechnet. Diese liegt in der Regel nicht mehr
auf einem Gitterpunkt. Die Windrichtung am neuen Punkt ergibt sich dann aus der entfernungs-
abhangigen Gewichtung der u- und v-Komponenten der nachstgelegenen Gitterpunkte (in-
verse Distanzwichtung) (vgl. Abb. ). Mit der jeweils neuen Windrichtung wird der Pfad so lange
verlangert, bis eine ,siedlungsnahe Pixelflache” erreicht ist. Dann wird der gesamte Pfad mit
den jeweiligen Entfernungen zum gefundenen Zielpunkt belegt. Falls jedoch die Lange des
Pfades einen Grenzwert Ubersteigt, bevor ein ,siedlungsnaher” (Ziel-) Punkt erreicht ist, wird
der Pfad nicht mit Werten belegt. Der Punkt ist dann zu weit vom Wirkungsraum entfernt, als
dass ihm noch eine Klimaaktivitat zugesprochen werden kénnte.
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Abb. 29: Vorwartsberechnung von Stromlinien aus einem Windfeld (schematisch). Die Windgeschwindigkeits-
komponenten an einer beliebigen Stelle werden berechnet durch inverse Distanzwichtung der Windgeschwin-
digkeitskomponenten an den benachbarten Punkten. (Entwurf: Schwab)

Bestimmung der Hangabwind-Einzugsgebiete

Um Aussagen Uber die Einzugsgebiete potentieller Hangabwinde in den friihen Abendstunden
zu machen, werden wie bei der Erstellung der Klimaanalysekarte die berechneten Datensétze
der bodennahen Kaltluftbewegungen (z=2m) nach einer Stunde Simulationszeit verwendet
(uz003600.90 und vz003600.90). Um eine bestmogliche Auflésung der Endergebnisse zu er-
reichen, werden diese Windfelder zundchst um den Faktor drei verfeinert (Resampling). Im
vorliegenden Fall ergeben sich damit insgesamt 4500 x 4500 Startpunkte von FlieBpfaden. Als
Grenzwert fiir die zu verfolgenden Pfade wird eine maximale Pfadlange von 5000 m vorgege-
ben. Falls entlang der Stromlinie Punkte mit einer Geschwindigkeit von 0 m/s auftreten bricht
der Pfad sinnvoller Weise ab.

Sind alle FlieRpfade bearbeitet, ist ein Ergebnisdatensatz entstanden, der die genauen Pfad-
l&ngen bis zum potentiellen Wirkungsraum beinhaltet, sofern diese geringer als 5000 m sind.
Bei einer spateren Darstellung kénnen diese Entfernungswerte sinnvoll klassifiziert werden.

Abb. zeigt einen Teilausschnitt des Untersuchungsgebietes. Deutlich ist zu erkennen, dass
nur solche Flachen als Hangwindflachen gekennzeichnet sind, die Siedlungen oder siedlungs-
nahen Flachen zugewandt sind. Die Farbgebung gibt die Entfernungen (als Pfadlangen) zu
diesen Wirkungsraumen wieder. Werte Gber 5000 m treten nicht auf.

Derselbe Teilausschnitt ist auch in Abb. dargestellt. Jetzt entsprechen die Farbwerte jedoch
nicht den Entfernungen zum Wirkungsraum sondern den berechneten Windgeschwindigkeiten
in 2 m Uber Grund nach einer Stunde Simulationszeit. Die Abbildung entspricht also den Dar-
stellungen der Geschwindigkeitsbetrage, blendet die Werte jedoch dort aus, wo kein Bezug zu
einem Wirkungsraum vorhanden ist.
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Abb. 30: Siedlungsrelevante Hangwind-Einzugsge- e-

biete im Raum Schaffhausen. Die Farben geben die biete im Raum Schaffhausen. Die Farben geben die
Entfernungen zum potentiellen Wirkungsraum an. berechneten Windgeschwindigkeiten in 2 m tber
Ausschnitt aus Karte Ala. Grund an. Ausschnitt aus Karte Alb. Entwurf:
Entwurf: Schwab. Schwab.

Bestimmung der Bergwind-Einzugsgebiete

Die Berechnung der Kaltlufteinzugsgebiete von Bergwinden gestaltet sich aufwendiger. Hier
soll die Dauer des simulierten Phanomens in die Bewertung mit einflie3en. Es missen deshalb
mehrere Zeitschnitte hintereinander betrachtet werden. Ferner sind gro3ere maximale Pfad-
langen zu wahlen, um auch weiter entfernt liegende Kaltluft produzierende Flachen zu beriick-
sichtigen. Da sich Bergwindsysteme durch hohe Werte der Volumenstromdichte auszeichnen,
wird zusatzlich ein unterer Schwellenwert fir den Volumenstrom eingefiihrt, der bei Unter-
schreitung zum Abbruch des Pfades flhrt.

Im vorliegenden Fall wurden die Bergwindeinzugsgebiete als Entfernungen zum potentiellen
Wirkungsraum fir insgesamt acht Zeitschnitte (Stunde 1 bis Stunde 8) berechnet. Die maxi-
male Pfadlange wurde dabei auf 15000 m gesetzt. Als Untergrenze fir die Volumenstréme
wurde ein Wert von 15 m3/(ms) gewahlt.

Als Ergebnis liegen damit acht Datensétze vor, die fir den jeweiligen Zeitschnitt anzeigen, wo
auf Pfaden, die nach maximal 15000 m ,siedlungsnahe Pixelflachen® erreichen, ausschlief3lich
Volumenflisse Uber 15 m3/(ms) zu beobachten sind. Wieder sind diese Pixelflachen mit den
jeweiligen Entfernungen zu den potentiellen Wirkungsrdumen belegt.

Die acht Zeitschnitte lassen sich zu einer Ergebniskarte zusammenfassen, in dem fur jede
Pixelflache die Summe aller ,Stunden mit Bergwind® gebildet wird. Abb. zeigt einen entspre-
chenden Kartenausschnitt im Raum Memmingen. Dunkelblaue Farbtone zeigen Gebiete mit
,vielen Stunden Bergwind®, hellblau eingefarbte Flachen weisen nur fir einen kurzen Zeitraum
wahrend der Simulation hohe Volumenflisse auf. Die Darstellung zeigt eindrticklich, wo sich
die Leitbahnen des Kaltluftflusses bei gleichzeitiger Relevanz fir groRere Siedlungen befin-
den. Im Kartenteil wird ndher darauf eingegangen.
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Abb. 32: Summe aller
~Stunden mit Berg-
wind“ wéhrend einer
achtstiindigen Simula-
tionsdauer im Raum
Schaffhausen. Aus-
schnitt aus Karte A2.
Erlauterungen im
Text.
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5.5 Klimaanalysekarten

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Methoden ist eine gute Datengrund-
lage zur Erstellung einer Klimaanalysekarte fur die Region Hochrhein-Bodensee bereitgestellt.

5.5.1 Landnutzungsklassen anstelle von Klimatopen

In Klimaanalysekarten werden die lokalklimatologischen Gegebenheiten eines untersuchten
Gebiets flachenhaft darstellt. Die VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1 schlagt fur die Erstellung solcher
Karten unter anderem die Ausweisung sogenannter Klimatope vor. Klimatope beschreiben
Gebiete mit &hnlichen mikroklimatischen Auspréagungen. Diese unterscheiden sich vornehm-
lich nach dem thermischen Tagesgang, der vertikalen Rauhigkeit (Windfeldstérung), der topo-
graphischen Lage und vor allem nach der Art der Bodennutzung. Als zusatzliches Kriterium
spezieller Klimatope wird das Emissionsaufkommen herangezogen. Da in besiedelten Rau-
men die mikroklimatischen Auspragungen im Wesentlichen durch die reale Flachennutzung
und insbesondere durch die Art der Bebauung bestimmt werden, sind die Klimatope nach den
dominanten Flachennutzungsarten bzw. baulichen Nutzungen benannt.

Eine umfassende Kartierung in groRem Maf3stab konnte im Rahmen der vorliegenden Analyse
aus Zeit- und Kostengriinden nicht durchgefuhrt werden. Insbhesondere waren dazu nach der
oben genannten VDI-Richtlinie teure Thermalbefliegungen nétig gewesen, um flachenhaft
Aussagen uber den thermischen Tagesgang machen zu kénnen. In vielen Féllen kann jedoch
von den Flachennutzungen der verwendeten Landnutzungsdaten recht gut auf entsprechende
Klimatope rickgeschlossen werden. Dies zeigt die folgende Zusammenstellung (aus STADTE-
BAULICHE KLIMAFIBEL (Online-Version), in Anlehnung an VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1). Sie ver-
weist immer wieder auf konkrete Raumbeispiele aus der Region.

Gewasser-Klimatop

Das Gewasser-Klimatop (insbesondere grol3flachige Gewésser) hat gegentber der Umge-
bung einen ausgleichenden thermischen Einfluss durch schwach ausgepragte Tages- und
Jahresgange; dort sind die Lufttemperaturen im Sommer tagsuber niedriger und nachts héher
als in der Umgebung. Das Gewasser-Klimatop zeichnet sich durch hohe Luftfeuchtigkeit und
Windoffenheit aus.

Die Landnutzungsklasse ,Gewasser“kann mit dem Gewasser-Klimatop gleichgesetzt werden.
Je groRer eine zusammenhangende Wasserflache ist, desto deutlicher tritt sie als Klimatop in
Erscheinung. Im Untersuchungsgebiet fehlt ein groRes zusammenhangendes Gewasser-Kli-
matop wie etwa der Bodensee. Die Auswirkungen der kleinen Seen und Weiher konzentrieren
sich auf die Wasserflache selber und die unmittelbaren Uferbereiche.

Freiland-Klimatop

Das Freiland-Klimatop weist einen extremen Tages- und Jahresgang der Temperatur und
Feuchte sowie sehr geringe Windstrémungsveranderungen auf. Damit ist eine intensive nacht-
liche Frisch- und Kaltluftproduktion verbunden. Dies trifft insbesondere auf ausgedehnte Wie-
sen- und Ackerflachen sowie auf Freiflachen mit sehr lockerem Gehdlzbestand zu.

Die Landnutzungsklasse ,Unversiegelte Freiflache”kann mit dem Freiland-Klimatop gleichge-
setzt werden. Sie besteht urspriinglich aus einer Vielzahl von Landnutzungsklassen (u.a. Son-
derkulturen, Feuchtgebiete, Torf, Grinland, Ackerland), die aber allesamt zur nachtlichen Kalt-
luftproduktion beitragen.

Wald-Klimatop

Das Wald-Klimatop zeichnet sich durch stark gedampfte Tages- und Jahresgénge der Tem-
peratur und Feuchte aus. Wéahrend tagstber durch die Verschattung und Verdunstung relativ
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niedrige Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit im Stammraum vorherrschen, treten nachts
relativ milde Temperaturen auf. Zudem wirkt das Blatterdach als Filter gegentiber Luftschad-
stoffen, so dass die Waldklimatope als Regenerationszonen fir die Luft und als Erholungs-
raum fir den Menschen geeignet sind.

Die Landnutzungsklasse ,Wald*, hinter der sich verschiedene Waldklassen verbergen (Nadel-
wald, Laubwald, Mischwald), kann mit dem Wald-Klimatop gleichgesetzt werden. Je gréRer
eine zusammenh&angende Waldflache ist, desto deutlicher tritt sie als Klimatop in Erscheinung.
Besondere Reliefverhaltnisse kénnen fir zusétzliche Beschattungseffekte sorgen und damit
die Bedeutung des Waldes als Erholungsraum in Zeiten der Warmebelastung zuséatzlich erho-
hen.

Grunanlagen-Klimatop

Innerortliche, parkartige Griunflachen wirken aufgrund des relativ extremen Temperatur- und
Feuchte-Tagesganges und der damit verbundenen Kalt- und Frischluftproduktion ausglei-
chend auf die bebaute und meist Uberwarmte Umgebung. GréRere Grunflachen dienen als
Ventilationsschneisen. Innerértliche Grinflachen mit dichtem Baumbestand stellen durch Ver-
schattung tagsuber kiihle Ausgleichsflachen mit hoher Luftfeuchtigkeit gegentiber der erwarm-
ten Umgebung dar.

Sind solche Griinanlagen grol3 genug, lassen sie sich auch in den Landnutzungsdaten wie-
dererkennen. Sie werden in den Daten jedoch nicht als eigentliche Klasse gefiihrt, sondern
tauchen dort als ,unversiegelte Freiflfachen” oder ,Waldflachen” auf.

Gartenstadt-Klimatop

Das Gartenstadt-Klimatop umfasst bebaute Flachen mit offener, ein- bis dreigeschossiger Be-
bauung und reichhaltigen Grinflachen. Gegentber dem Freiland-Klimatop sind alle Klimaele-
mente leicht modifiziert, wobei eine merkliche nachtliche Abkiihlung stattfindet und Regional-
winde nur unwesentlich gebremst werden.

Stadtrand-Klimatop

Das Stadtrand-Klimatop wird durch dichter stehende, maximal dreigeschossige Einzelge-
baude, Reihenhauser oder Blockbebauung mit Grinflachen oder durch maximal fliinfgeschos-
sige freistehende Gebaude mit Griinflachen bestimmt. Die néchtliche Abklhlung ist stark ein-
geschrankt und im Wesentlichen von der Umgebung abhangig. Die lokalen Winde und Kalt-
luftstrome werden behindert, Regionalwinde stark gebremst.

In den beiden letztgenannten Fallen ist eine Zuordnung zu einer bestimmten Landnutzungs-
klasse schwierig. Die verwendeten Landnutzungsdatensatze kennen nur die Unterscheidung
zwischen ,lockerer* und ,dichter Siedlung®. Die Klasse ,Lockere Siedlung*kdénnte sowohl auf
das Gartenstadt-Klimatop als auch auf das Stadtrand-Klimatop zutreffen. Die Klasse ,Dichte
Siedlung” passt besser zu den beiden folgenden Klimatopen.

Stadt-Klimatop

Mehrgeschossige geschlossene Bebauung mit wenig Grinflachenanteilen und freistehenden
Hochhausern pragt das Stadt-Klimatop. Bei starker Aufheizung am Tage ist die nachtliche
Abkuhlung sehr gering. Dadurch entsteht gegeniiber der Umgebung ein Warmeinseleffekt mit
relativ niedriger Luftfeuchtigkeit. Die dichte und hohe Bebauung beeinflusst die regionalen und
Uberregionalen Windsysteme in erheblichem Umfang, so dass der Luftaustausch einge-
schrankt ist und eine insgesamt hohe Schadstoffbelastung besteht. In den Stral3enschluchten
sind sowohl hohe Luftschadstoff- und Larmbelastungen als auch bdenartige Windverwirbelun-
gen anzutreffen.
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Stadtkern-Klimatop

Dichte und hohe innerstéadtische Bebauung mit sehr geringen Griinanteilen fihrt tagsiiber zu
einer starken Aufheizung und nachts zur Ausbildung einer deutlichen Warmeinsel bei durch-
schnittlich geringer Luftfeuchtigkeit. Die massive Bebauung fiihrt zusammen mit der ausge-
pragten Warmeinsel zu einer bedeutenden Beeinflussung der regionalen und tberregionalen
Winde. Insgesamt besteht eine hohe Schadstoffbelastung. In den StrafRenschluchten treten
neben bdenartigen Windverwirbelungen hohe Luftschadstoff- und Larmbelastungen auf.

Gewerbe-Klimatop

Das Gewerbe-Klimatop entspricht im Wesentlichen dem Klimatop der verdichteten Bebauung,
d.h.: Warmeinseleffekt, geringe Luftfeuchtigkeit, erhebliche Windfeldstérung. Zusatzlich sind
vor allem ausgedehnte Zufahrtsstral3en und Stellplatzflachen sowie erhéhte Emissionen zu
nennen. Im n&chtlichen Warmebild féllt teilweise die intensive Auskiihlung im Dachniveau gro-
Ber Hallen auf (insbesondere mit Blechdachern), wahrend die von Gebauden gesaumten Stra-
Ren und Stellplatze weiterhin stark erwarmt bleiben.

Industrie-Klimatop

Das Industrie-Klimatop ist mit dem Stadtkern- und Stadt-Klimatop vergleichbar, weist aber
grof3flachige Verkehrsflachen und weit hthere Emissionen auf. Bei intensiver Aufheizung am
Tage bildet sich auch nachts aufgrund der Ausdehnung versiegelter Flachen eine deutliche
Warmeinsel aus, obwohl! die Dacher der Hallen teilweise bemerkenswert auskiihlen. Die am
Boden befindlichen Luftmassen sind erwarmt, trocken und mit Schadstoffen angereichert. Die
massiven Baukorper und die bodennahe Erwarmung verandern das Windfeld wesentlich.

Gewerbe- und Industrieflachen lassen sich aus den verwendeten Landnutzungsdaten nicht
differenziert zuordnen. Die Flachen der Klassen ,Industrie® und ,Verkehr* durften in der Ge-
samtbetrachtung jedoch recht gut mit den Industrie- und Gewerbe-Klimatopen tbereinstim-
men.

Bahnanlagen-Klimatop

Das Bahnanlagen-Klimatop ist durch eine intensive Erwarmung am Tag und eine rasche
nachtliche Abkihlung gekennzeichnet; allerdings liegen die Oberflachentemperaturen dort ho-
her als im Freiland. Die Gleiskorper sind aufgrund ihrer geringfiigigen Uberbauung windoffen
und dienen in bebauten Gebieten oftmals als Luftleitbahnen bzw. Luftaustauschflachen. Ihre
Berticksichtigung als Klimatop erfolgt ab einer Breite von ca. 50 m, d.h. nur im Falle mehrglei-
siger Bahnstrecken.

Da in den Landnutzungsdatenséatzen ebenfalls nur Bahnanlagen mit grof3er flachenhafter Aus-
dehnung als solche erfasst sind (Klasse ,Bahnanlagen®), passt in diesem Falle die Zuordnung
zum gleichnamigen Klimatop problemlos.
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Abb. 39: Beispiel eines Wald-Klimatops (Bildmittelgrund).
In der folgenden Tabelle werden die Entsprechungen noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 3: Zuordnung von Landnutzungsklassen zu den Klimatopen nach VDI-Richtlinie 3787.

Klimatop Entsprechende Landnutzungsklasse:
Gewasser-Klimatop Gewasser

Freiland-Klimatop Unversiegelte Freiflachen
Wald-Klimatop Wald

Grinanlagen-Klimatop Unversiegelte Freiflachen/Wald
Gartenstadt-Klimatop Lockere Siedlung
Stadtrand-Klimatop Lockere Siedlung
Stadt-Klimatop Dichte Siedlung
Stadtkern-Klimatop Dichte Siedlung
Gewerbe-Klimatop Industrie und Verkehr
Industrie-Klimatop Industrie und Verkehr
Bahnanlagen-Klimatop Bahnanlagen

5.5.2 Angaben zum Luftaustausch

Die Beliftung von Siedlungsgebieten durch Kaltluftfluss hat eine wesentliche Funktion insbe-
sondere wahrend austauscharmer Wetterlagen. Deshalb sind in den géngigen Klimaanalyse-
karten neben den flachenhaft dargestellten Klimatopen auch Piktogramme und Einzelsignatu-
ren zu finden, die auf Kaltluftentstehungs- und Kaltluftsammelgebiete hinweisen und Kaltlufts-
taubereiche bzw. bodeninversionsgefahrdete Gebiete anzeigen. Potentielle Luftaustauschvor-
gange werden differenziert in Bergwindysteme und Hangabwinde. Taler bzw. Sattellagen, die
als Luftleitbahnen fungieren, werden ebenfalls durch Einzelsignatur hervorgehoben. Durch
Farbgebung wird dabei gegebenenfalls eine mdgliche Schadstoffbelastung angedeutet (vgl.
STADTEBAULICHE KLIMAFIBEL (Online-Version), VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1, KLIMAATLAS REGION
STUTTGART). Bei der vorliegenden Klimaanalysekarte wurde anders verfahren.

5.5.2.1 Darstellung potentieller Kaltluftstaugebiete

Die potentiellen Kaltluftstaugebiete wurden aus den Modellergebnissen tlbernommen und ent-
sprechend den Ausfiihrungen in Kap. 5.2.2 gegliedert (Kaltluftstau reliefbedingt, siedlungsbe-
dingt, an Wald- und Siedlungsrandern). Die Informationen zu den Kaltluftbewegungen wurden
in zwei verschiedene Kategorien unterteilt.
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5.5.2.2 Darstellung potentieller Bergwindsysteme

Aus den mit KLAM_21 berechneten Volumenstrémen wurden Bereiche mit potentiellen Berg-
windsystemen bestimmt. Da solche Talabwinde vor allem dann von Bedeutung sind, wenn sie
relativ frih am Abend einsetzen, wurde auf die Volumenstrome nach zwei Stunden Modellzeit
zuruickgegriffen. Zu dieser Zeit konzentrieren sich hohe Volumenstrome auf Taler mit einer
hohen Kaltluftproduktion im Einzugsgebiet und guten Abflussbedingungen.

Aus Darstellungsgriinden kann jedoch nicht jeder Wert durch einen entsprechenden Pfeil ab-
gebildet werden. Deshalb wurde ein Filter programmiert, der eine automatisierte Pfeilauswahl
ermdglicht (,Maximum-Filter”). Er wird im Folgenden kurz beschrieben:

,Maximum-Filter"

e zunachst werden die Werte an allen ,Randpunkten® auf 0 gesetzt (Vermeidung von ,Rand-
problemen®)

¢ AnschlieRend werden alle Punkte, deren Volumenstrome unter einem zu wahlenden
Grenzwert liegen (hier 15 m3/(ms)), ebenfalls auf O gesetzt.

e Dann werden die verbliebenen Werte der Grol3e nach absteigend sortiert. Damit wird die
Bearbeitungsreihenfolge festgelegt.

e Beginnend beim Punkt mit den hdchsten Volumenstromen werden folgende Schritte abge-
arbeitet:

e Nur, falls der Wert des Punktes zuvor noch nicht auf 0 gesetzt wurde:

o wird der Wert des Punktes beibehalten

¢ und werden alle anderen Punkte in einer quadratischen Umgebung (vorzugebender
GroRRe) auf 0 gesetzt.

Beim n&achsten Punkt in der Bearbeitungsreihenfolge wird fortgefahren.

Die Abarbeitung in der sortierten Reihenfolge gewahrleistet, dass ein Punkt, der seinen Wert
behalten hat, sicher nicht mehr durch einen anderen Punkt beeinflusst werden kann. Der neue
Datensatz der Volumenstréme hat unter anderem die Eigenschaft, dass der Abstand zwischen
zwei Punkten mit Wert gro3er 0 mindestens so grof3 wie die Seitenldnge der angewandten
Maske. Er dient anschlieRend zur Erzeugung der ,Bergwindpfeile®, die als blau gefllte ,Fla-
chenpfeile gezeichnet werden (vgl. Abb. Abb.41).

Die Wahl der Umgebungsgrof3e richtet sich dabei nach dem Mal3stab der angestrebten Kar-
tendarstellung. GroRmalRstéabige Karten erlauben kleinere Masken, bei kleinmaf3stabigen Kar-
ten missen die ,realen Abstande“ zwischen den Pfeilen groRer sein, damit die Uberlappungen
nicht zu grof3 sind.

5.5.2.3 Darstellung potentieller Hangabwinde

Zur Bestimmung von Gebieten mit potentiellen Hangabwinden wurden die mit KLAM_21 be-
rechneten Windgeschwindigkeiten in 2 m H6he herangezogen. Dabei war ebenfalls zu ent-
scheiden, welcher konkrete Zeitschnitt dafir am besten geeignet ist.

KLAM_21 ist als Zweischichten-Modell nicht in der Lage, Mehrschicht-Phanomene zu simulie-
ren. Dazu wirde etwa ein bodennaher Hangabwind gehdren, der auch unter einem bereits
talauswarts wehenden Bergwind weiter bestehen kann. KLAM_21 wiirde solch einen Hang-
wind nur so lange bzw. nur dort wiedergeben, wo die Hange noch nicht in angesammelter
Kaltluft ,ertrunken® sind. Dies trifft in den ersten Stunden Modellzeit noch fast Uberall zu. Da
auch fur Hangabwinde gilt, dass sie vor allem in den friihen Abendstunden fur eine angenehme
Abkuhlung sorgen kdnnen, erscheint es sinnvoll, die erste Stunde Modellzeit als Grundlage
fur die Bestimmung potentieller Hangwindgebiete heranzuziehen.
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In der Klimaanalysekarte werden deshalb die bodennahen Windgeschwindigkeiten (2 m tber
Grund) nach einer Stunde Modellzeit mit potentiellen Hangabwinden gleichgesetzt und in klas-
sifizierter Form dargestellt. Bei der Interpretation der Karten ist jedoch zu bertcksichtigen,
dass damit nicht zwangslaufig Hangabwinde wahrend der gesamten Nacht zu erwarten sind.

5.5.3 Windrosendarstellungen

Werden Langzeitstudien im Untersuchungsraum durchgefiihrt, so kdnnen die beobachteten
Windverhéltnisse ebenfalls in die Kartendarstellung aufgenommen werden. In diesem Fall
musste eine wetterlagen- und tageszeitenabhéngige Auswertung durchgefihrt werden. Far
die Thematik der vorliegenden Kartendarstellung wéaren dann die Nachtstunden bei wind-
schwachen Strahlungswetterlagen von besonderer Bedeutung. Die Windrosen wirden die
prozentuale Verteilung der Windrichtungshaufigkeit fir ebendiese Stunden an den einzelnen
Messstationen darstellen. Da im Rahmen der Klimaanalyse Hochrhein-Bodensee auf Messun-
gen verzichtet wurde, kommen in den vorliegenden Karten keine Windrosen vor.

5.5.4 Verzicht auf Angaben zur Schadstoffbelastung, angehobenen Inversionen
und Windfeldveranderungen durch Hochhausbebauung

Die VDI-Richtlinie 3787 Blatt 1 schlagt zusétzlich zu den flachenhaften Klimatopdarstellungen
und den Signaturen zum Luftaustausch auch die Angabe von Piktogrammen zur Anzeige von
bodeninversionsgefahrdeten Gebieten und Tallagen mit haufigem Boden-/Talnebel vor. In der
vorliegenden Klimaanalysekarte wurde darauf verzichtet, da sich diese Aussagen aus den
Mustern der potentiellen Kaltluftstaugebiete und Kaltluftbewegungen ableiten lassen.

Auch Signaturen, die abgehobene Inversionen anzeigen (vgl. ebenfalls VDI-Richtlinie 3787,
Blatt 1), wurden nicht aufgenommen. Sie wirden auf ausgedehnte Warmeinseln in bebauten
Gebieten hinweisen, da hier relativ hohe Oberflachentemperatur und damit eine erhdhte Tur-
bulenz vorherrschen. Aussagen in einer entsprechenden raumlichen Differenzierung liegen flr
den Untersuchungsraum jedoch nicht vor, so dass auch hier auf die Verteilung der Landnut-
zungen, insbesondere auf die verschiedenen Siedlungsklassen verwiesen werden muss.

Es fehlen auch Hinweise zu Windfeldveranderungen, bedingt z.B. durch hohe Gebaude (Hoch-
hauser mit mindestens 10 Geschossen) oder besondere Gelandeerhebungen (Auffullberge,
Halden).

Einfach zu realisieren ware hingegen die Uberlagerung der Darstellung mit den Hauptver-
kehrsstralRen. Sie haben einen grof3en Anteil am Emissionsaufkommen. Eine Gefahr erhghter
Schadstoffbelastungen liel3e sich dann vor allem dort ablesen, wo sich Industrieflachen und
Hauptverkehrsstral3en in Gebieten mit potentiellem Kaltluftstau und nur geringen Luftbewe-
gungen konzentrieren.
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Abb.40: Klimaanalysekarte aus dem Klimaatlas der Region Stuttgart fiir den Bereich der TK7121 (aus: Klimaatlas
Region Stuttgart, S. 154).
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Abb.41: Klimaanalysekarte fir den Raum Wiesental. Entwurf: Schwab. Erlauterungen im Text.
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5.5.5 Auswertung der Klimaanalysekarte

Bei der direkten Deutung der Landnutzungsklassen als entsprechende Klimatope muss be-
rucksichtigt werden, dass die Ausweisung von Klimatopen nie parzellenscharf erfolgen kann,
da sich hier immer Ubergangsbereiche einstellen. Dies erfordert zwangslaufig gréRere Tole-
ranzen, die selbst bei einer ausfihrlichen Kartierung inklusive Thermalbefliegung mit bis zu
100 m angegeben werden. Fir genauere Aussagen werden zusatzlich fachliche Detailgutach-
ten notwendig (vgl. KLIMAATLAS DER REGION STUTTGART, S. 148). Ferner ist darauf hinzuwei-
sen, dass bei Anderungen der Landnutzung, die sich seit der Erstellung des verwendeten
Landnutzungsdatensatzes ergeben haben, gegebenenfalls Analogieschliisse zu ziehen sind.

Die Darstellung der potentiellen Kaltluftstaugebiete liefert Hinweise darauf, wo mit einem stark
verlangsamten bzw. stagnierenden Kaltlufttransport zu rechnen ist. Dies ist in Mulden und Be-
ckenstrukturen der Fall, aber auch im Bereich von Talverengungen sowie durch Rickstau an
Wald- und Siedlungsrandern. Die entsprechenden Gebiete sind besonders bodeninversions-
gefahrdet. Es ist mit einer reduzierten Durchliiftung und erhdhten Luftbelastungsrisiken zu re-
chen. Die sommerlichen Warmebelastungsrisiken sind reduziert, das Frostrisiko in den Win-
termonaten erhoht.

Die Aussagen der Klimaanalysekarte zum Luftaustausch missen als anwendungsorientierte
Zusammenfassung der KLAM_21-Ergebnisse verstanden werden. Die Karte eignet sich des-
halb sehr gut, um innerhalb des Untersuchungsgebiets Teilregionen mit unterschiedlicher Kalt-
luftempfindlichkeit zu lokalisieren. Es ist jedoch zu empfehlen, neben der Klimaanalysekarte
zusatzlich die Entwicklung der Kéalteinhalte, Kaltluftmachtigkeiten, Windgeschwindigkeiten und
Volumenstrome wahrend des gesamten Modelllaufs zu betrachten, um sich ein umfassende-
res Bild zu machen.

Hohe Volumenstromdichten zeigen einen intensiven Kaltluftfluss in Télern und Becken an
(Bergwindsysteme), der durch die Konvergenz kleinerer Hangabwindsysteme und die damit
verbundene Kaltezufuhr hervorgerufen wird. Vor allem dort, wo sich im Bereich von Engstellen
Kanalisierungs- und Diseneffekte einstellen, sorgen diese Kaltluftflisse fur eine deutlich ver-
besserte Durchliftung. Die Luft- und Warmebelastungsrisiken sind reduziert. Je kraftiger die
Bergwinde ausgepragt sind, umso geringer ist deren Empfindlichkeit gegentuber Einflissen
durch Bebauungsmafinahmen. Es ist jedoch zu betonen, dass hohe Volumenstréme nicht au-
tomatisch mit hohen bodennahen Windgeschwindigkeiten einher gehen (vgl. u.a. REKLIBO,
WAB, Bd. 3). Selbst am Ausgang grol3erer Téler, fur die kraftige Bergwindsysteme berechnet
werden, wirken Bebauungsstrukturen auf das bodennahen Windfeld stark bremsend (vgl.
Handmessungen in 2 m Uber Grund). Einfache Vertikalsondierungen hingegen belegten, dass
in der Hohe trotzdem intensive Kaltluftstréme stattfinden.

Mit den dargestellten Windgeschwindigkeiten in 2 m tuber Grund kann sehr gut auf Gebiete
geschlossen werden, in denen frihabendliche Hangabwinde die Beliiftungssituation von Sied-
lungen verbessern. Die potentielle Reichweite solcher Kaltluftbewegungen geht aus den ent-
sprechenden Vektorfeldern hervor. Die starke Reliefabh&ngigkeit mit einer Reduktion der
Windgeschwindigkeiten in der Tal- bzw. Beckenmitte wird dabei ebenso deutlich, wie die brem-
sende Wirkung von Bebauungsstrukturen. Oben wurde bereits darauf hingewiesen, dass die
dargestellten Windfelder nicht zwangslaufig als Mittelwert Gber die gesamte Nacht gedeutet
werden dirfen, obgleich durchaus solche Situationen vorherrschen kénnen. Um hier verbind-
liche Aussagen treffen zu kénnen, bieten sich Messungen mit einfachen Wetterstationen an.

Somit wird deutlich, dass eine Vielzahl der Ausgangsfragestellungen mit der Karte selber, ins-
besondere aber in Verbindung mit allen weiteren Simulationsergebnissen, beantwortet werden
kénnen (vgl. Tabelle 4). Es ist jedoch auch zu betonen, dass es sich beim verwendeten Modell
um ein vergleichsweise einfaches ,Einschichten-Modell“ handelt. Dadurch ergeben sich
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Grenzen bei der Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Insbesondere Phanomene, die zur Ausbil-
dung einer differenzierten Atmospharen-Schichtung fuhren, kénnen vom Modell nicht exakt

nachgebildet werden.

Tabelle 4: Verwertbarkeit der Modellergebnisse zur Beantwortung der Ausgangsfragestellungen.

Ausgangsfrage

Verwertbare Modellergebnisse

Wo in der Region ist verstarkt mit nachtlichen
Kalt- und Frischluftstromen zu rechnen?

Ergebnisse von KLAM_21:

Klimaanalysekarte

Karten mit den siedlungsrelevanten Einzugsge-
bieten von Hangwinden und Bergwinden.

Karten der bodennahen Windgeschwindigkeiten,
mittleren Windgeschwindigkeiten und Volumen-
strome

Handelt es sich dabei um Windsysteme in T&-
lern (n&chtliche Bergwinde, Talabwinde) oder
an Hangen (Hangabwinde)?

Ergebnisse von KLAM_21.:
Klimaanalysekarte

Mit welchen Intensitaten treten sie auf?

Ergebnisse von KLAM_21.

Klimaanalysekarte

Karten mit den siedlungsrelevanten Einzugsge-
bieten von Hangwinden und Bergwinden.

Karten der bodennahen Windgeschwindigkeiten,
mittleren Windgeschwindigkeiten und Volumen-
strome

Wie weit reichen sie in die jeweiligen Vorlander
hinein?

Ergebnisse von KLAM_21.:

Klimaanalysekarte

Karten mit den siedlungsrelevanten Einzugsge-
bieten von Hangwinden und Bergwinden.

Karten der bodennahen Windgeschwindigkeiten,
mittleren Windgeschwindigkeiten und Volumen-
strome

Mit welchen vertikalen Machtigkeiten ist dabei
zu rechnen?

Ergebnisse von KLAM_21:
Entwicklung der Kaltluftméchtigkeiten

Wie verzahnen sie sich nachtliche Bergwinde
und Hangabwinde untereinander?

Ergebnisse von KLAM_21.
Entwicklung der Windfelder

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

Ergebnisse der Reliefanalyse:
Berechnete potentielle Kaltluftstaugebiete
Ergebnisse von KLAM_21:
Kaltluftmachtigkeiten, friihe Zeitschnitte

Wo liegen bedeutende Frischluft-produzie-
rende Flachen?

Ergebnisse von KLAM_21:

Klimaanalysekarte

Karten mit den siedlungsrelevanten Einzugsge-
bieten von Hangwinden und Bergwinden.

Die verbleibenden Fragestellungen haben allesamt eher bewertenden Charakter bzw. zielen
auf konkrete Handlungsempfehlungen hin (s. Kap.7).

6 Kartenteil

6.1 Grundlagenkarten (G1-G5)

Die Grundlagenkarten sollen einen kurzen Uberblick Uber das Untersuchungsgebiet liefern.
Zunachst werden die Verwaltungsgrenzen dargestellt. Die anschlieRend folgenden Karten der
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Gelandehohe, des Schattenreliefs und der Gelandeneigung (Karten G2, G3, G4) vermitteln
einen guten Eindruck Uber die geomorphologische Situation des Untersuchungsraumes. Die
Verbreitung der verschiedenen Landnutzungen geht aus Karte G5 hervor.

6.1.1 Ho6he, Schattenrelief und Neigung (Karten G2, G3 und G4)

Aus den Karten zur Gelandehthe und Geldndeneigung sowie aus der Schummerungskarte
geht die landschaftliche Gliederung des Untersuchungsraumes hervor. Zu erkennen sind die
bereits in Kapitel 3.1 genannten naturraumlichen Einheiten:

e Markgréafler Rheinebene

e Markgréafler Hugelland

e Hochrheintal

e Wiesental

e Sidlicher Kammschwarzwald
¢ Weitenauer Bergland

e Dinkelberg

e Hotzenwald

e Alb-Wutach-Gebiet

e Klettgauer Schichtstufenland
e Randen und Reina

e Der Hegau als Teil des westlichen Bodenseebeckens:

Auch die in 3.1 beschriebene Typisierung von Talern lasst sich anhand der Karte nachvollzie-
hen:

o tief gelegene, Uberwiegend weite Talraume mit breiter Talsohle und schwach geneigtem
Tallangsprofil (Hochrheintal, Wiesental)

o extrem steile und tiefe, von Norden nach Stiden verlaufende Taler mit wenig breiter bzw.
ganz ohne Talsohle (Kerbtaler des stdlichen Kammschwarzwalds)

o relativ kleine, kurze Téaler an den flussnahen Talhangen

e grolRe, weniger steile Taler mit gleichmaRigem Gefalle und wenig breiter Talsohle im Alb-
Wutach-Gebiet

o Wautachtal

e nach Suden gerichtete Taler von Randen und Hegaualb

e breite, talartige Niederungen im Hegaubecken

Gerade im Hinblick auf die Auspragung lokalklimatischer und lufthygienischer Eigenschaften
sind diese naturrdumlichen Einheiten und die darin vorkommenden TalrGume von Bedeutung.
Vor allem die Neigungskarte gibt erste Hinweise darauf, wo verstarkte bodennahe Kaltluftbe-
wegungen erwartet werden konnen.

Betrachtet man die Flachenanteile verschiedener Hohen- und Neigungsklassen im Untersu-
chungsraum, so ergeben sich folgende Verteilungen:
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6.1.2 Landnutzung (Karte G5)

Zur Beschreibung der Landnutzung wurde vom Auftraggeber ein Datensatz zur Verfligung ge-
stellt, der auf folgenden Ausgangsdaten beruht:

e ATKIS Basis-DLM: © Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirt-
temberg (www.Igl-bw.de)

e ATKIS Basis-DLM: © Bayerische Vermessungsverwaltung (www.geodaten.bayern.de)

e Corine Land Cover (CLC) 2006

e Satellitenbildszenen Landsat TM5 (2006), Spektralkanéle 1, 2, 3, 4,5, 7

Innerhalb der Siedlungsgebiete liefern diese Daten eine Differenzierung zwischen locker und
dicht bebauten Flachen. Dies ist fur stadtklimatologische Fragestellungen von grof3er Bedeu-
tung. Auf eine Differenzierung der Freiflachen wurde hingegen verzichtet, weil sich Ackerfla-
chen, Brachflachen und Grunland hinsichtlich der zentralen Fragestellungen von Kaltluft-
[Frischluftproduktion und -bewegung nur unwesentlich unterscheiden.
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Die Landnutzung wird dominiert von Waldflachen und Freiflachen (je ca. 45 %). Wesentlich
kleinere Anteile nehmen Siedlungsflachen (ca. 7 %), Industrieflachen (2 %) und die sonstigen
Flachen (Gewasser, versiegelte Freiflachen = Verkehrsflachen).

Bei genauerer Betrachtung lassen sich folgende raumlichen Muster erkennen:

e Markgréafler Rheinebene
o Waldflachen in den Auegebieten
o Dominanz von Ackerbau auf der Niederterrasse
e Markgréafler Hugelland
o Uberwiegend Ackerbau und Sonderkulturen (Obstbau und Weinbau)
o an den Abhé&ngen zur Niederterrasse tberwiegend Weinbau
e Hochrheintal
o hohe Anteile an Siedlungs- und Gewerbeflachen
o auf den Freiflachen Dominanz von Ackerbau, daneben auch Grinland- und
Streuobstnutzung
o Waldflachen nur vereinzelt (direkt am Hochrhein sowie in den Randbereichen
zum Schwarzwald und zum Dinkelberg hin)
e Dinkelberg
o steile, bewaldete Hange in den randlichen Bereichen (Ausnahme Abhang zum
Wehratal)
o auf dem Plateau sowohl Waldflachen als auch Wald-Offenland-Mischgebiete
o Waldanteile im westlichen Teil deutlich héher als im dstlichen Teil
e Hochschwarzwald (=Sudschwarzwald)
o Uberwiegend bewaldet
o inden Talern und in den weniger steilen Hochlagen auch Offenflachen, dann
Uberwiegend grunlandgenutzt
o bei breiten Talsohlen im Talraum Siedlungs- und Gewerbeflachen
o Alb-Wutach-Gebiet
o Muschelkalk-Hochflachen tGiberwiegend ackerbaulich genutzt
o Taler und Talflanken Uberwiegend waldbestanden, vereinzelt kleine Weiler und
Mihlen
o Klettgauer Haupttalung (=Neunkirchener Talung) Uberwiegend ackerbaulich
genutzt, in glnstigen Lagen Anbau von Edelobst und Weinbau
o auf den Hohen der Klettgau-Alb Buchenwald in steilen Lagen und Offenland bei
geringerer Neigung
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e Hegaualb
o im westlichen Teil Dominanz von Ackerbau und Grinland
o im mittleren Teil Zweiteilung: im Norden meist Ackerbau, im Siiden Dominanz
von Waldflachen
o im ostliche Teil dominieren land- und forstwirtschaftliche Nutzungen

Innerhalb der Siedlungsbereiche differenziert die Karte zwischen dicht und locker bebauten
Flachen. Auch Industrieflachen und Gleisanlagen werden separat ausgewiesen. Da die Klas-
senzuordnung ausschlie3lich auf den spektralen Signaturen der jeweiligen Flachen zur Zeit
der Satellitenbildaufnahme beruht, der Ubergang zwischen solchen Klassen aber flieRend ist,
muss mit Fehlklassifikationen gerechnet werden. Man erkennt jedoch deutlich, dass sich dicht
bebaute Flachen zumeist zentral in gréReren Siedlungen finden lassen. Auffallig sind auch die
haufig am Rand der Siedlungen liegenden Industrie- und Gewerbeflachen.

6.2 Ergebniskarten (E1-E7)

6.2.1 Potentielle Kaltluftstaugebiete (Karte E1)

Die Darstellung der potentiellen Kaltluftstaugebiete liefert Hinweise darauf, wo mit einem stark
verlangsamten bzw. stagnierenden Kaltlufttransport zu rechnen ist. Die entsprechenden Ge-
biete sind besonders bodeninversionsgefahrdet. Es ist mit einer reduzierten Durchliftung und
erhdhten Luftbelastungsrisiken zu rechen. Die sommerlichen Warmebelastungsrisiken sind re-
duziert, das Frostrisiko in den Wintermonaten erhéht.

Die potentiellen Kaltluftstaugebiete wurden mit einem Flutungsalgorithmus bestimmt, der aus
Hohenwerten die abflusslosen Hohlformen berechnet. Um die Einfliisse der reinen Orographie
von jenen der Wald- und Siedlungsflachen zu trennen, wurden mehrere Modellrechnungen mit
und ohne Uberhéhung der Siedlungs- und Waldflachen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen werden in einer einzigen Karte dargestellt (vgl. Kap. 5.2.2).

6.2.1.1 Reliefbedingter Kaltluftstau

GroR¥flachiger reliefbedingter Kaltluftstau zeigt sich in der Region nur im Bereich des 6stlichen
Dinkelbergs, in Einzelfélle auf dem Talboden des Hochrrheintals, im Klettgau sowie im Hegau
Ostlich des Kegelberglands und im Bereich ehemaliger Schmelzwasserrinnen.

6.2.1.2 Wald- und siedlungsbedingter Kaltluftstau

In Abhangigkeit von der Lage im Gelande ergeben sich an Wald- und Siedlungsrandern un-
terschiedlich grol3e Staubereiche. Grol3ere Stauflachen an Siedlungsréandern bilden sich ins-
besondere im Hochrheintal bei Rheinfelden, im Klettgau, im Hegau bei Singen und im Wie-
sental. Sie entstehen immer dann, wenn die entsprechenden Siedlungen die Talbereiche kom-
plett queren.

6.2.2 Sonnenuntergangszeiten als potentielle ,Startzeiten der Kaltluftoroduktion®
(Karten E2a — E2¢)

Die Ergebnisse der Modellrechnungen mit dem Beschattungsmodell SOMOD werden in den
Karten E2a — E2c vorgestellt. Da fur die zu untersuchenden Fragestellung die Abendstunden
von besonderem Interesse sind, kommen fir drei ausgewéhlte Tage im Jahr die Sonnenun-
tergangszeiten zur Darstellung. Letztere werden in Minuten vor dem astronomischen Sonnen-
untergang angegeben. Die Karte gibt Auskunft Gber die Entwicklung der Beschattung wéhrend
der gesamten Phase des Sonnenuntergangs. Dunkel dargestellte Flachen liegen bereits deut-
lich vor dem astronomischen Sonnenuntergang im Schatten. Weil3 eingefarbte Flachen liegen
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bis zum allgemeinen Sonnenuntergang in der Sonne. Die entsprechenden Ubergangsklassen
werden in jeweils 5 Minuten-Schritten differenziert dargestellt. Damit lasst sich aus der Karte
unter anderem entnehmen, wie der Schattenwurf in Tal- und Beckenlandschaften von Nord-
westen nach Sudosten vordringt. Ferner wird deutlich, wie viel friiher die tief eingeschnittenen
Taler nicht mehr von direkter Sonnenstrahlung erreicht werden.

Analoge Uberlegungen lassen sich fiir den 21.03. (entspricht von der Beschattungssituation
dem 23.09.) und den 21.12. anstellen. Dabei sind folgende Punkte zu beriicksichtigen: Der
Zeitpunkt des astronomischen Sonnenuntergangs liegt entsprechend der Jahreszeit wesent-
lich friher, die Einfallswinkel der Sonnenstrahlen wéahrend der vorausgegangenen Nachmit-
tagsstunden sind flacher und die Richtung der Sonnenstrahlen zum Zeitpunkt des Sonnenun-
tergangs verschiebt sich von Nordwesten (im Sommer) tber Westen (im Frihjahr und Herbst)
bis nach Sudwesten (im Winter).

Aus frih beschatteten Talern ist Kaltluftabfluss unter Umstéanden bereits vor dem astronomi-
schen Sonnenuntergang zu erwarten. Wenn besonnte und beschattete Talhange in der Uber-
gangszeit vor Sonnenuntergang direkt gegentber liegen, kann dies zu Querzirkulationen im
Tal fihren, weil sich dann ein noch aktives Hangaufwindsystem positiv mit einem bereits ein-
setzenden Hangabwind koppelt.

6.2.3 Kaltluftbewegungen berechnet mit KLAM_21 (E3-E7)

Die Modellrechnungen mit KLAM_21 liefern vielfaltige Ergebnisse, die unterschiedlich darge-
stellt werden mussen, um maoglichst viele Aussagen ableiten zu kénnen. Zunéchst wird die
Entwicklung der Kaltluftmachtigkeiten im Laufe einer Nacht dargestellt. Neben der Hohe der
Kaltluftschicht ist auch der von KLAM berechnete Kélteinhalt ein Mal fir die Ansammlung von
Kaltluft in den entsprechenden Gelandestrukturen (vgl. Karte E3a — E4c). Die Karten E5a —
E6e zeigen die auftretenden Geschwindigkeiten der Kaltluftbewegungen. Dabei muss unter-
schieden werden zwischen den bodennahen Luftbewegungen (hier 2 m Giber Grund) (Karten
E5a — E5e) und den mittleren Windgeschwindigkeiten der Stromungsschicht (Karten E6a —
E6e). Die aus den mittleren Windgeschwindigkeiten und den Kaltluftméchtigkeiten berechne-
ten Volumenstréme geben ebenfalls wertvolle Hinweise, wo mit einem besonders intensiven
Luftaustausch gerechnet werden kann. (Karten E7a — E7e)

6.2.3.1 Kaltluftméachtigkeiten (Karten E3a — E3c)

Aus den Karten E3a — E3e geht hervor, wie sich Kaltluft bereits in den frihen Abendstunden
in den tiefer gelegenen Gelandeteilen sammelt und wie die berechneten Kaltluftmachtigkeiten
im Laufe der Nacht stetig ansteigen. Fir die verschiedenen naturraumlichen Einheiten sind
folgende Phanomene zu beobachten:

e Fur den Bereich von Hochrheintal und Wiesental werden bereits friih am Abend grofe
Kaltluftmachtigkeiten berechnet, die bis zum Ende der Simulation grof3flachig auf 150 —
200 m, z.T. sogar auf tber 200 m ansteigen. Wegen der unterschiedlichen Talquerschnitte
verlauft der Anstieg der Kaltluftmachtigkeiten dabei unterschiedlich schnell.

e Auch alle angrenzenden Téler des Hochschwarzwalds bzw. des Alb-Wutach-Gebiets, ins-
besondere auch das Wutachtal fullen sich rasch mit Kaltluft.

o Kaltluft sammelt sich auch in den beckenartigen Talweitungen im in den Hochlagen des
Schwarzwalds (rund um St. Blasien und im Schluchsee-Becken).

e Auch fur die Klettgau-Haupttalung, das Hochrheintal stidlich von Schaffhausen und die
Niederungen im Bereich des Hegaus werden bereits in den ersten Stunden der Simulation
betrachtliche Kaltluftmachtigkeiten berechnet.
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e Dort, wo die die im Einzugsgebiet produzierte Kaltluft vergleichsweise rasch ins Vorland
abflieBen kann (Neigungsverhaltnisse der Talhange und der Talsohlen) und dort, wo ext-
rem breite Talsohlen vorherrschen, nehmen die Kaltluftméachtigkeiten langsamer zu.

o Hoher gelegenen Teile ragen zunachst noch aus der Kaltluft heraus. Erst im Laufe der
Simulation sorgen Ruckstaueffekte und autochthone Kaltluftproduktion dafiir, dass auch
diese Gebiete allmahlich in Kaltluft ,ertrinken” oder von Kaltluft Gberstromt werden.

e Die hdchsten Bereiche (Hochlagen von Kammschwarzwald, Weitenauer Bergland und
westlichem Dinkelberg, Hochlagen des Alb-Wutach-Gebiets, Randhthen der Klettgauer
Talung, Randen, Hochlagen der Hegaualb, Hegauer Kegelberge, Molasseerhebungen im
Bodenseebecken) bleiben bis zum Schluss kaltluftfrei (Hohenlage, Abflussbedingungen).

[ ]

6.2.3.2 Kalteinhalt (Karten E4a — E4c)

Bei der Darstellung der Kalteinhalte wurde jeweils ein 5%-Stretch vorgenommen, die Daten in
256 Klassen eingeteilt und mit einer 256-Farben-Palette (linearer Farbverlauf von Rot Uber
Gelb, Grin, Hellblau, Dunkelblau, Lila nach Schwarz) abgebildet. Die Daten stellen somit keine
absoluten Werte dar, geben aber fur jeden einzelnen Zeitschritt die Unterschiede innerhalb
des Untersuchungsgebietes besonders gut wieder.

Aus den Karten E4a — E4e geht hervor, wie sich die produzierte Kéalte in den tiefer gelegenen
Gelandeteilen sammelt. Einige grundlegende Beobachtungen sollen hier festgehalten werden:

Siedlungsflachen weisen in den friihen Abendstunden geringe Kéalteinhalte auf, da sie selber
keine Kalte produzieren. Wenn sie im Laufe der Nacht zunehmend von zugeflossener Kaltluft
Uberlagert werden, sind sie im Muster der Kéalteinhalte jedoch nicht mehr zu erkennen. Hier ist
zu bertcksichtigen, dass die von KLAM_21 berechneten Kélteinhalte als Volumenmittelwerte
der Kaltluftschicht aufgefasst werden missen. Als Zweischichtenmodell ist KLAM_21 nicht in
der Lage eine zusétzliche Trennung zu den bodennahen Verhéltnissen in der Stadt vorzuneh-
men. Hier kann es in Wirklichkeit trotzdem zu Warmeinseleffekten kommen.

Wahrend der ganzen Nacht treten Hang- und Kuppenlagen als Bereiche mit vergleichsweise
geringen Kalteinhalten hervor. Dies liegt an den dort guten Abflussbedingungen. Erst wenn
aufgrund grofR3er Kaltluftansammlungen in der unmittelbaren Umgebung ein Abfluss unterbun-
den ist, werden auch fir solche Punkte héhere Kéalteinhalte berechnet. Im Bereich der htéchs-
ten Erhebungen ist dies zuletzt der Fall. Sie erscheinen deshalb bis zum Schluss als Gebiete
mit relativ geringen Kélteinhalten.

6.2.3.3 Kaltluftbewegungen in 2 m tber Grund (Karten E5a — E5e)

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

Die starksten bodennahen Kaltluftbewegungen treten erwartungsgemaf an den besonders
steilen Hangen mit Freiflachen auf, insbesondere wenn auch deren Einzugsgebiete hohe Frei-
flachenanteile aufweisen. Dies ist im Untersuchungsgebietes in folgenden TeilrAumen der Fall:

e im Ubergangsbereich von Markgrafler Hiigelland zur Oberrheinebene

e inden extrem steilen Lagen des Kammschwarzwaldes, insbesondere im Bereich von Frei-
flachen

e an den steilen Abfallen von Hotzenwald bzw. Alb-Wutach-Gebiet zum Hochrhein

e an den steilen Hangen im Klettgau und im Bereich der Hegaualb
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e an den steilen Hangen der Hegau-Vulkane und der Molasseerhebungen im Bodenseebe-
cken, insbesondere wenn diese nicht bewaldet sind.

Mit zunehmender Simulationsdauer weisen nur noch die héher gelegenen steilen Hange grol3e
Windgeschwindigkeiten auf. Die niedriger gelegenen sind dann bereits in der angesammelten
Kaltluft der Mulden-, Tal- und Beckenlandschaften ,ertrunken®. Die Luft erfahrt dort im Modell
keinen hangabwarts gerichteten Antrieb mehr.

Sind steile Hange waldbedeckt, werden vom Modell fiir 2 m tiber Grund nur geringe Windge-
schwindigkeiten berechnet, da es sich dabei um die Windgeschwindigkeit im Bestand handeln
wuirde. Ebenfalls nur geringe bodennahe Windgeschwindigkeiten sind in allen flachen Gelan-
deteilen zu verzeichnen (Talboden, Beckenbdden, Hochflachen).

Insgesamt ist ein enger Zusammenhang zwischen den simulierten Kaltluftmachtigkeiten und
den berechneten bodennahen Windgeschwindigkeiten zu erkennen. Hohe Windgeschwindig-
keiten wahrend der ganzen Nacht werden ausschlief3lich fur Gebiete berechnet, die bis zuletzt
oberhalb der Kaltluftsammelgebiete liegen und eine hohe Neigung aufweisen.

Die Verifizierungsmessungen in REKLIBO zeigten fur den Fall der hoch gelegenen Hang-
standorte eine gute Ubereinstimmung. Auch viele der niedrig gelegenen Hangstationen zeig-
ten ein modellahnliches Verhalten. Es gab jedoch auch Standorte, an denen Kaltluftabfllisse
wahrend der ganzen Nacht auch an tiefer gelegenen Hangen zu beobachten waren. Ferner
zeigten die Messungen, dass vor allem im Bereich von Talverengungen und an Talausgangen
mit entsprechenden Diiseneffekten ebenfalls mit beachtlichen bodennahen Windgeschwindig-
keiten zu rechnen ist, obwohl dies vom Modell so nicht wiedergegeben wird. Es ist anzuneh-
men, dass dies auf die im Modell verwendeten universellen Profile der Windgeschwindigkeit
zurlckzufuhren ist (vgl. Kap. 5.3.1), die in solchen Situationen die bodennahen Windgeschwin-
digkeiten offensichtlich unterschétzen. Die im Folgenden vorgestellten Karten zeigen namlich
im Mittel Gber die gesamte Kaltluftsdule gerade im Bereich der Taler die grofiten Luftbewe-
gungen an.

6.2.3.4 Kaltluftbewegung im Mittel der Kaltluftsaule (Karten E6a — E6e)

Die mittleren Kaltluftgeschwindigkeiten (Mittelwert (ber die gesamte Stromungsschicht, vgl.
5.3) werden ebenfalls als reine Betrage und als Vektoren dargestellt. Hohe Werte werden fir
die steilen Hanglagen aber auch fir die Taler berechnet, in denen sich die Kaltluft zu gré3eren
Flissen sammelt. Die Kaltluftflisse an den Hangen weisen in der Regel nur geringe vertikale
Machtigkeiten auf. Die damit verbundenen Volumenstrome sind deshalb vergleichsweise ge-
ring. Wesentlich bedeutender sind in dieser Hinsicht die Kaltluftbewegungen entlang der Tal-
und Beckenlandschaften. Dies zeigen die Darstellungen der Volumenstréme.

6.2.3.5 Volumenstrom der Kaltluftbewegung (Karten E7a — E7e)

Die aus der Kaltluftmé&chtigkeit und den mittleren Stromungsgeschwindigkeiten berechneten
Volumenstrome konzentrieren sich bereits in den friihen Stunden der Modellrechnung im Be-
reich der Téler. Im Einzelnen ist folgendes zu beobachten:

e Zunéchst weisen die steilen Téaler des Hochschwarzwalds und des Alb-Wutach-Gebiets
die gro3ten Betrage auf.

o Fur die weiten Talniederungen von Hochrheintal und Wiesental werden grof3e Betréage erst
spater berechnet.

o Hier stromen die Kaltluftmassen in breiter Front den tiefer gelegenen Gelandeteilen zu.
Eine Integration Uber die jeweiligen Talquerschnittsflachen wirde damit fir diese beiden
Taler die gro3ten Betrage ergeben.
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o Im Laufe der Nacht bilden sich die Téler bzw. Talsysteme von Alb, Schliicht und Wutach
als Hauptkaltluftlieferanten fur das Hochrheintal heraus.

¢ Die zu Beginn der Simulation noch zu beobachtenden Zufliisse von Kaltluft aus dem Aa-
retal werden im Laufe der Nacht zunehmend von den Kaltluftansammlungen im Hochr-
heintal blockiert bzw. nach Osten umgelenkt. In den spaten Modellstunden fihrt dieser
Effekt sogar zu kréftigen flussaufwarts (!) gerichteten Volumenstrémen im Bereich der Ta-
ler/Becken von Riinz und Reuss im Kanton Aargau.

¢ Mit zunehmender Simulationsdauer treten alle gréReren und kleineren Taler als Bereiche
mit intensiven Volumenstromen auf.

o Es kommt zu Duseneffekten an Engstellen der Téler.

e Auch das Uberstromen von Sattellagen ist an einigen Stellen zu beobachten. So wird z.B.
entlang zweier Leitbahnen Kaltluft aus dem Wiesental Uber den Dinkelberg dem Hochr-
heintal zugefihrt. Auch aus dem Klettgau strémt Kaltluft in den spaten Modellstunden ent-
gegen dem Gelandegefalle nach Osten in Richtung Schaffhausen bzw. ins Hochrheintal.

Die berechneten Werte kbnnen als Hinweise auf wichtige Leitbahnen des Luftaustauschs bei
windarmen Strahlungswetterlagen gedeutet werden. Dort, wo gréRere Talstrukturen fehlen
und in den Hochlagen sind erwartungsgemalf nur relativ geringe Volumenflisse zu beobach-
ten.
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6.3 Analysekarten (A1-A3)
6.3.1 Kaltlufteinzugsgebiete und Luftleitbahnen (Karten A1-A2)

6.3.1.1 Hangwindeinzugsgebiete (Karten Ala, Alb)

Die Karten der Hangwindeinzugsgebiete wurden aus den Stromlinien der mit KLAM_21 be-
rechneten bodennahen Windgeschwindigkeiten (2 m tber Grund, nach einer Stunde Simula-
tionszeit) bestimmt. Karte Ala zeigt diese Einzugsgebiete mit einer Farbgebung, welche die
Entfernungen (als Pfadlangen) zu diesen Wirkungsraumen in 1 km-Schritten wiedergibt. Deut-
lich ist zu erkennen, dass nur solche Flachen als Hangwindflachen gekennzeichnet sind, die
Siedlungen oder siedlungsnahen Flachen zugewandt sind (vgl. 5.4.3).

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

6.3.1.2 Bergwindeinzugsgebiete (Karte A2)

Karte A2 zeigt die berechnete Dauer von Bergwinden (Anzahl von Stunden mit hohen Volu-
menstromen) wahrend einer achtstiindigen Simulation (vgl. 5.4.3), wiederum nur in den Ein-
zugsgebieten der gréfReren Siedlungen. Deutlich sind Bereiche zu erkennen, in denen Berg-
windsysteme bereits frlh am Abend einsetzen und lange anhalten.

Mit den Karten der Hangwind- und Bergwindeinzugsgebiete lassen sich die wichtigen Leitbah-
nen fur lokale Kaltluftbewegungen (Bergwinde und Hangabwinde) und gleichzeitig die wichti-
gen Herkunftsgebiete der Kaltluft flachenhaft herausarbeiten und somit raumliche Zusammen-
hange verdeutlichen. Die Karten dienen somit auch als hilfreiche Zusatzinformation fir die
Auswertung der erstellten Klimaanalysekarten (vgl. 6.3.2). Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass sich die Darstellung der Bergwindeinzugsgebiete iber die Anzahl der Stunden mit hohen
Volumenstromen deutlich von der Darstellung der Bergwindgebiete in den Klimaanalysekarten
unterscheidet. Letztere betonen mit ihren Aussagen die frihen Abendstunden.

6.3.2 Klimaanalysekarten (Karten A3a-A3c)

Die im Folgenden beschriebenen Klimaanalysekarten fassen die Ergebnisse der Modellrech-
nungen und die Ergebnisse der Messungen im Hinblick auf die nachtlichen Kaltluftbewegun-
gen bei windschwachen Strahlungswetterlagen zusammen. Sie stellen das wichtigste Ergeb-
nis der regionalen Klimaanalyse dar.

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

Né&chtliche Kaltluftbewegungen sind fur gréRere Siedlungen vor allem in den frihen Abend-
stunden von Bedeutung (Abkihlungseffekte, Luftaustauscheffekte). Zur Darstellung wichtiger
Bergwind- und Hangwindgebiete wurde bei der Erstellung der Klimaanalysekarten deshalb auf
relativ friithe Zeitschnitte der Kaltluftabflussmodellierung zurtickgegriffen (Windgeschwindig-
keiten in 2 m Uber Grund nach einer Stunde Simulationszeit, Volumenstrome nach zwei Stun-
den Simulationszeit).

Aus den dargestellten Landnutzungsklassen lassen sich grundlegende Aussagen Uber das
thermische Verhalten und die Rauhigkeit der jeweiligen Oberflachen ableiten. Die Darstellung
der potentiellen Kaltluftstaugebiete liefert Hinweise darauf, wo mit einem stark verlangsamten
bzw. stagnierenden Kaltlufttransport zu rechnen ist. Die Aussagen zum Luftaustausch sind als
anwendungsorientierte Zusammenfassung der KLAM_21-Ergebnisse zu verstehen.
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Hohe Volumenstromdichten zeigen einen intensiven Kaltluftfluss in den Téalern an (Bergwind-
systeme). In den vorliegenden Karten basieren die Informationen auf den modellierten Volu-
menstromen nach zwei Stunden Simulationszeit. Aus der hohen Informationsdichte der be-
rechneten Werte wurden mit einem gezielten Filterverfahren (vgl. 5.5.2) besonders bedeu-
tende Volumenstréme lokalisiert und in Form einer klassifizierten Pfeildarstellung kartogra-
phisch umgesetzt. Bergwindsysteme bilden sich demnach in fast allen Talern aus. lhre Starke
hangt jedoch stark von den jeweiligen Neigungsverhéltnissen und Landnutzungsanteilen im
Einzugsgebiet ab.

Mit den dargestellten Windgeschwindigkeiten in 2 m Uber Grund nach einer Stunde Simulati-
onszeit kann auf Gebiete geschlossen werden, in denen friihabendliche Hangabwinde die Be-
luftungssituation von Siedlungen verbessern. Die potentielle Reichweite solcher Kaltluftbewe-
gungen geht aus den entsprechenden Vektorfeldern hervor. Die starke Reliefabhéngigkeit mit
einer Reduktion der Windgeschwindigkeiten in flachen Bereichen wird dabei ebenso deutlich,
wie die bremsende Wirkung von Bebauungsstrukturen.

Gliedert man den Gesamtraum nach vorgestellten typischen Landschaftseinheiten, so lassen
sich aus den Klimaanalysekarten unter anderem folgende Erkenntnisse festhalten:

e Als Leitbahnen der Kaltluftbewegung in den frihen Abendstunden mit einer hohen Beluf-
tungsfunktion wirken alle zum Hochrheintal bzw. Wiesental gerichteten steilen Taler von
Hochschwarzwald, Alb-Wutachgebiet und Dinkelberg.

e In breiten Talern filhren Divergenzprozesse in den friihen Abendstunden zu vergleichs-
weise geringen punktuell Volumenstromen. Gute Belliftungsverhaltnisse kénnen hier fur
jene Siedlungen angenommen werden, die an Talausgéngen oder in unteren Talabschnit-
ten der Seitentéler liegen. Die Kaltluftstrome in den Haupttalern konzentriere sich anfangs
noch auf die Tiefenlinien im Bereich der Flussverlaufe oder werden von den Siedlungsrau-
men gebremst bzw. abgelenkt.

¢ Die Hochlagen von Schwarzwald und Dinkelberg bzw. im Alb-Wutach-Gebiet weisen keine
deutlichen Luftleitbahnen auf. Die simulierten Kaltluftbewegungen haben beim aktuellen
Siedlungsmuster eher eine geringe Relevanz, da die Entfernung zu den nachstgelegenen
groleren Siedlungen haufig recht grofd und die auftretenden Geschwindigkeiten der Kalt-
luftbewegungen eher klein sind. In Einzelfallen kdnnen aber auch kleinere Taleinschnitte,
die direkt auf Siedlungsbereiche hin ausgerichtet sind, eine wichtige Beluftungsfunktion
einnehmen.

o Im Klettgau liegen die Leitbahnen des Kaltluftflusses in den friilhen Abendstunden abseits
der groReren Siedlungen. Erst mit zunehmender Simulationsdauer flllt sich die dortige
Haupttalung so stark mit Kaltluft, dass auch die Siedlungen tberstromt werden.

o Die Stadt Schaffhausen profitiert frih am Abend von den frih einsetzenden, nach Siiden
gerichteten Talabwinden im Bereich des Randen.

o Den einzelnen groReren Erhebungen im Hegau fallt dort eine grol3e Bedeutung zu, wo sie
von gréReren Siedlungen umgeben sind. Auch hier sind es dann die frih einsetzenden
Hangabwinde, die positiv zur Bellftung der Siedlungen beitragen.

o Die Hochflachen der Schwébischen Alb weisen dort, wo sie besonders kuppig ausgepragt
sind, Hangwindsysteme auf, deren Starke jedoch stark von der jeweiligen Neigung ab-
hangt. lhre Reichweite ist stark beschrankt, sobald flachere Gebiete oder Muldenlagen er-
reicht werden.

Ein Vergleich mit den Analysekarten Ala — A2 macht noch einmal die wesentlichen Unter-
schiede der Darstellungen deutlich:
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e Wahrend in den Klimaanalysekarten die berechneten Windfelder unabhéangig von potenti-
ellen Wirkungsraumen dargestellt werden, zeigen die Karten Ala-A2 immer nur jene Kalt-
lufteinzugsgebiete, die grolReren Siedlungen zugewandt sind.

e Wahrend die Klimaanalysekarten die potentiellen Bergwinde in den friihen Abendstunden
darstellen und hierzu auf die berechneten Volumenstrome nach zwei Stunden Simulati-
onszeit zurtickgreifen, gibt die Karte der siedlungsrelevanten Bergwindeinzugsgebiete die
Anzahl der Stunden mit hohen Volumenstrémen im Laufe einer achtstiindigen Simulation
wieder.

Fur eine umfassende Deutung sei auf die Einzelkarten verwiesen, die in gré3eren Maf3stéaben
erstellt wurden (vgl. z.B. Karte A3b bzw. A3c). Ebenfalls ist zu empfehlen, neben den hier
beschriebenen Analysekarten zusatzlich die Entwicklung der Kaltepotentiale, Kaltluftméachtig-
keiten, Windgeschwindigkeiten und Volumenstrome wahrend des gesamten Modelllaufs zu
betrachten (vgl. Karten E3 — E7 und Kap. 5.3).
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7 Anwendung der regionalen Klimaanalyse im Rahmen der Regional- und
Landschaftsrahmenplanung und der kommunalen Bauleitplanung

7.1 Klima und Luft in der Regional- und Landschaftsrahmenplanung

Die Regionalplanung hat die Aufgabe, die sozialen und wirtschaftlichen Anspriiche mit der
dauerhaften Sicherung der nattrlichen Lebensgrundlagen in Einklang zu bringen. Klima und
Lufthygiene stellen einen wichtigen Teilaspekt der nattrlichen Lebensgrundlagen dar. Sie wur-
den im Rahmen der regionalen Klimaanalyse Hochrhein-Bodensee untersucht. Somit liegen
Informationen und Empfehlungen insbesondere zur bioklimatischen Situation vor.

In der Landschaftsrahmenplanung werden jedoch auch noch weitere Aspekte des Land-
schafts- und Naturhaushaltes aufgearbeitet und bertcksichtigt wie z.B. die Tier- und Pflanzen-
welt, der Boden oder das Wasser. Schliel3lich werden diese Einzelaspekte auch in ihrem raum-
lichen Zusammenwirken betrachtet und die Themen des menschlichen Wohlbefindens berick-
sichtigt. Klima und Luft bilden also nur einen Teilaspekt der Landschaftsrahmenplanung. Im
Landschaftsrahmenplan sind auch Fragen des Klimawandels ndher zu betrachten, insbeson-
dere dort, wo sich aus den zu erwartenden Klimaveranderungen Konsequenzen fur die Raum-
entwicklung ergeben.

Eine wesentliche Aufgabe des Landschaftsrahmenplans ist eine raumbezogene Konkretisie-
rung von Zielen zum Schutz und zur Entwicklung von Natur und Landschaft, also auch zu
Klima und Luft. Aus diesen Zielen fir Klima und Luft kbnnen Handlungsansatze zur Aufwer-
tung und Entwicklung der klimatischen Funktionen abgeleitet werden. Sie stellen dann einen
Orientierungs- und Handlungsrahmen fiir die Regionalplanung dar und sind fachliche Vorgabe
fur die kommunale Planungsebene, den Landschaftsplan.

7.2 Anwendung im Rahmen der kommunalen Bauleitplanung

Bei der Aufstellung von Bauleitplanen (Flachennutzungspléne, Bebauungsplane) sind gemar
BauGB 81 Abs. 6 Nr. 7a die Auswirkungen auf Luft und Klima zu beriicksichtigen. Dies gilt
insbesondere in Gebieten mit erhdhter Gefahr von Warmebelastung und Schadstoffanreiche-
rung. (vgl. Kap. 2). Viele Anwendungssituationen sind denkbar, in denen klimatisch-lufthygie-
nische Gesichtspunkte eine wichtige Rolle spielen (vgl. Kasten).

Anwendungssituationen

e Ausweisung eines Neubaugebietes in Hanglage am Stadtrand

e Zentrumsnahe Siedlungsverdichtung

e Siedlungserweiterung, die zu einem ,Zusammenwachsen“ bisher noch rdumlich getrennter
Siedlungen fuhren wiirde

e Ausweisung eines neuen Gewerbegebietes am Rande einer Siedlung in Tallage

e Standortsuche fir ein Unternehmen mit zu erwartenden hohen Emissionen

e Planung einer StralRe mit zu erwartendem hohen Verkehrsaufkommen

o bioklimatische Mangel bzw. lufthygienische Belastungen in bestimmten Stadtgebieten

Grundsatzlich gilt es zu klaren, welche Auswirkungen eine kleinklimatisch wirksame Verénde-
rung der Erdoberflache oder eine emittierende Nutzung auf benachbarte bzw. im Einwirkungs-
bereich liegende empfindliche Nutzungen unter anderem im Hinblick auf Temperaturverande-
rungen, Luftaustauschprozesse und Immissionsbelastungen haben wird.

Landschaftsrahmenplan und Regionalplan kénnen tber ihre Festlegungen hier erste Hinweise
liefern. Diese kénnen erganzt werden durch Informationen aus Klimaatlanten (z.B. Klimaatlas
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von Baden-Wirttemberg (LUBW 2006), Online-Datendiensten (z.B. Online Karten- und Da-
tendienst der LUBW, MeteoSchweiz), sowie insbesondere durch die Ergebnisse der durchge-
fuhrten regionalen Klimaanalyse.

Zusammen mit einer allgemeinen Ortskenntnis lassen sich damit folgende Fragen klaren:

e Wo tritt vermehrt Warmebelastung auf?

¢ Wo ist mit schlechten Durchliftungsverhaltnissen zu rechnen?

e Wo liegen Gebiete hoher lufthygienischer Belastung?

¢ Welche Beluftungsverhaltnisse herrschen bei Gibergeordneter Stromung?

¢ Wo liegen bedeutende Hangabwind- und Talabwindsysteme bei windarmen Strahlungs-
wetterlagen?

¢ Wo gibt es ggf. weitere lokale Frischluftstrome?

Die entwickelten Leitfragen werden dabei zun&chst immer mit Blick auf den Gesamtraum be-
antwortet. Gehen aus dem Fazit einer solchen gesamtraumlichen Betrachtung klimakritische
Standorte hervor, sind der betroffene Standort (Planungsraum) und benachbarte Siedlungs-
raume im Hinblick auf die gleichen Leitfragen naher zu untersuchen.

Auf der Basis dieser standortlichen Betrachtung sind schlief3lich Handlungsempfehlungen ab-
zuleiten, durch die eine Verschlechterung der vorhandenen Situation vermieden bzw. eine
Verbesserung erreicht werden kann. Sie beziehen sich auf den Zielbereich Thermische Situa-
tion und den Zielbereich Lufthygiene (vgl. SCHWAB u.a., 2010, S. 41 ff).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb der Region Hochrhein-Bodensee gelten insbesondere die Taler von Hochrhein und
Wiese, sowie deren Nebenfliisse und der Hegau als Teil des westlichen Bodenseebeckens
als schlecht durchluftet (vgl. LUBW, 2006). Bei windschwachen Strahlungswetterlagen kommt
es im Sommer zu Situationen mit Warmebelastung. Im Winterhalbjahr bilden sich haufig In-
versionen aus. Durch den damit verbundenen reduzierten vertikalen und horizontalen Luftaus-
tausch verschlechtern sich dann die lufthygienischen Verhaltnisse.

GroRRe Bedeutung erlangen in solchen Situationen lokale Windsysteme, insbesondere nacht-
liche Bergwinde und Hangabwinde. Sie kdnnen in ihren Wirkungsrdumen die tagsuber mit
Schadstoffen angereicherte Luft durch frische Luft ersetzen (Frischluftstréme) und fur Abkuh-
lung sorgen.

In der Region waren bislang nur relativ geringe Kenntnisse tber solche lokalen Windsysteme
vorhanden. Die hier beschriebene Klimaanalyse setzte deshalb gerade hier ihren Schwer-
punkt.

Zunachst wurden mit einfachen reliefanalytischen Verfahren die kaltluftrelevanten Merkmale
der Einzugsgebiete verschiedener Taler untersucht. AnschlieBend kam das Kaltluftabflussmo-
dell KLAM_21 des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zum Einsatz, um flichenhafte Aussagen
Uber die potentiell auftretenden Kaltluftbewegungen im Laufe einer idealen Strahlungsnacht
machen zu kénnen. Das Modell liefert insbesondere Informationen zur Entwicklung der Kalt-
luftméchtigkeiten, der potentiellen Geschwindigkeiten der Kaltluftstromung sowie zur Entwick-
lung der entsprechenden Volumenstrome.

AnschlieRend wurden aus den Ergebnissen der Kaltluftabflussmodellierung Klimaanalysekar-
ten in unterschiedlichen Maf3staben zu erzeugen. Diese Karten beinhalten Informationen zur
Landnutzung, zu potentiellen Kaltluftbewegungen (Bergwinde und Hangwinde) und zu poten-
tiellen Kaltluftstaugebieten.

AuBerdem kamen Algorithmen zum Einsatz, mit denen die wichtigen Leitbahnen fir lokale
Kaltluftbewegungen (Bergwinde und Hangabwinde) und gleichzeitig die wichtigen Herkunfts-
gebiete der Kaltluft flachenhaft herausgearbeitet und somit raumliche Zusammenhange ver-
deutlicht werden kénnen. Die dabei erstellten Karten unterstiitzen bei der Auswertung der
Klimaanalysekarten, indem sie den Focus auf jene Hangabwind- bzw. Talabwindsysteme rich-
ten, die Relevanz fir die gréReren zusammenh&ngenden Siedlungen haben.

Die umfangreichen Ergebnisse der Regionalen Klimaanalyse fur die Region Hochrhein-Bo-
densee stellen eine wichtige Entscheidungsgrundlage fir die raumliche Planung dar, um in
klimatischer Hinsicht giinstige Lebensbedingungen in der Region dauerhaft zu sichern.

Zukunftige Landschaftsrahmenplane kdnnen im Themenbereich Klima und Luft auf diese Er-
gebnisse zurlckgreifen. Die darin enthaltenen Handlungsansatze kénnen Grundlage fiir das
Kapitel Regionale Freiraumstruktur in zuktnftigen Regionalplanen sein. Zur Integration der
Ziele fur Klima und Luft bieten sich hier vor allem die Regionalen Griinziige und Griinzasuren
an.

Auch innerhalb der kommunalen Planung wurden vergleichbare Ergebnisse bereits verwen-
det. So wurde fur den Gemeindeverband Mittleres Schussental 2009 eine Detailuntersuchung
durchgefihrt, die auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen und Erfahrungen der dortigen Re-
gionalen Klimaanalyse aufsetzte und in wesentlich groRerem Mafl3stab thermische Belastungs-
situationen und lokale Luftaustauschprozesse unter die Lupe nahm.

Unter der Annahme eines sich fortsetzenden Klimawandels ist davon auszugehen, dass die
bereits jetzt in der Region auftretenden Belastungssituationen, insbesondere die sommerliche
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Warmebelastung, in den kommenden Jahrzehnten eher noch zunehmen werden. Dabei wer-
den die auftretenden raumlichen Muster im Prinzip jedoch gleich bleiben. Ebendiese raumli-
chen Muster wurden im Rahmen der Studie flachenhaft hergeleitet. Jedoch kdnnen in Zukunft
durch markante Nutzungsanderungen neue klimatisch-lufthygienische Belastungsraume ent-
stehen - vermutlich auf einem insgesamt hoheren thermischen Belastungsniveau. Klimatische
Ausgleichsprozesse wie nachtliche Kaltluftstrome erlangen dann eine noch groRere Bedeu-
tung.

Insofern wird auch die Bedeutung der Studie fur die raumliche Planung in den kommenden
Jahren eher noch zunehmen. Es wird verstarkt darauf ankommen, die Handlungsmaéglichkei-
ten der raumlichen Planung sinnvoll auszuschdpfen, um eine klimatologisch vertragliche raum-
liche 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 lufthygienischen) Einzelprobleme unmittelbar l6sbar
waren. In klimakritischen Bereichen werden gegebenenfalls zusatzlich vertiefende Untersu-
chungen in Form von Detailgutachten durchgefiihrt werden mussen.
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