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1 Situation und Aufgabenstellung

Die H2R GmbH & Co. KG uberplant das Rinker Areal in Ravensburg. Der Standort liegt im Ein-
zugsbereich Flappachtals, dessen Kaltluftstrom die Kernstadt von Ravensburg in den Abend- und
Nachtstunden beliftet.

Die Bestandssituation wird anhand von Untersuchungen des Regionalverbands Bodensee-Ober-
schwaben (Regionale Klimaanalyse Bodensee-Oberschwaben — REKLIBO, 2008-2009) und ei-
genen Untersuchungen im Raum Ravensburg dargestellt. Relevant ist vor allem die nachtliche
Kaltluftabflusssituation.

Die Auswirkungen einer zukiinftigen Uberplanung des Gelandes werden abgeschétzt. Zur Redu-
zierung unerwinschter Auswirkungen werden Minderungsmalinahmen empfohlen. So hangen
beispielsweise die Auswirkungen auf die Durchliftung von der Bebauungshoéhe, der Bebauungs-
dichte und der Ausrichtung der Gebaude ab. Die Empfehlungen kénnen in die Ausschreibung fur
den Architektenwettbewerb Ubernommen werden.

Da das Uberplante Gebiet derzeit bebaut und tberwiegend versiegelt ist, ergeben sich hinsichtlich
der Kaltluftproduktion und der thermischen Belastungen kaum Auswirkungen. Gegebenenfalls
kénnen sogar Verbesserungen erzielt werden.

2 Einfuhrung
2.1 Relevante Wetterlagen

Bei Wetterlagen, welche durch eine groliraumige Verteilung von Tiefdruckgebieten gepragt sind,
herrschen in der Regel gute Austauschbedingungen. Lokal macht sich im Wesentlichen die Oro-
graphie bemerkbar. So treten in Tallagen z.B. Kanalisierungen der Stromung auf. Temperaturun-
terschiede zwischen bebauten und unbebauten Flachen sind vergleichsweise gering.

Hochdruckwetterlagen kénnen dagegen mit geringen uUbergeordneten Windgeschwindigkeiten
und geringer Bewdlkung verbunden sein. Bei dieser so genannten autochthonen Wetterlage stellt
sich meist ein ausgepragter Tagesgang der Temperatur ein. Aufgrund des geringen grof3raumi-
gen Luftaustausches pragen die lokalen topographischen Verhaltnisse (sowohl das Gelanderelief
als auch die Realnutzung) das Geschehen.

In reliefiertem Gelande bilden sich tagesperiodische Windsysteme aus. In den Tagstunden tal-
und hangaufwartsgerichtete, meist boige Winde, in den Nachtstunden dagegen Kaltluftabflisse.
In Ebenen sind insbesondere nachts nur geringe Stromungen vorhanden. Deshalb zahlen Kalt-
luftabfllisse in gegliedertem Gelande zu den klimatischen Gunstfaktoren einer Region.

2.2 Entstehung von Kaltluftabfliissen

In klaren windschwachen Nachten ist die Energieabgabe der Boden- und Pflanzenoberflachen
aufgrund der Warmeausstrahlung gréer als die Gegenstrahlung der Luft. Dieser Energieverlust
verursacht eine Abkihlung der Boden- und Pflanzenoberflache, so dass die Bodentemperatur
niedriger als die Lufttemperatur ist. Durch den Kontakt zwischen dem Boden und der Umge-
bungsluft bildet sich somit eine bodennahe Kaltluftschicht. Diese ist umso ausgepragter, je nega-
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tiver die Strahlungsbilanz, je geringer die Warmezufuhr aus den tieferen Bodenschichten und je
schwacher der Luftaustausch mit der dartber liegenden Atmosphare ist.

In ebenem Gelande bleibt die bodennahe Kaltlufthaut an Ort und Stelle liegen. In geneigtem Ge-
lande setzt sie sich infolge von horizontalen Dichteunterschieden (kalte Luft besitzt eine hdohere
Dichte als warme Luft) hangabwarts in Bewegung. Dieser Prozess ist von der Hangneigung und
dem Dichteunterschied abhangig. Die Reibungskraft bremst die abfliellende Luft. Die beschrie-
benen Vorgange sind in der Regel zeitlich nicht konstant, d.h. es kommt zu ,pulsierenden® Kalt-
luftabflissen.

In Gelandeeinschnitten flieken die Hangabwinde zusammen und es kann ein mehr oder weniger
machtiger Talabwind (= Bergwind) entstehen. Die vertikale Machtigkeit des Talabwinds und die
Geschwindigkeit hangen im Wesentlichen von der Flache des Einzugsgebiets, der Kaltluftproduk-
tionsrate, dem Talgefalle und den ,Rauigkeiten“ im Talbereich ab. Die Flielrichtung wird durch
die Gelandeform bestimmt. Als Leitlinien dieses Kaltluftabflusses treten talwarts fihrende Einsen-
kungen des Gelandes wie z.B. Seitentéler, Schluchten und Rinnen in Erscheinung.

In tiefer gelegenen konkaven Gelandeformen wie z.B. in Talern, Talkesseln, Schluchten und Mul-
den kann sich die Kaltluft sammeln und es kann sich ein Kaltluftsee ausbilden. In dieser stagnie-
renden Kaltluft kbnnen sich intensive Inversionen ausbilden, die den vertikalen Luftaustausch
deutlich reduzieren.

Die Kaltluftentstehung und der Kaltluftabfluss hangen somit von folgenden Faktoren ab:

— meteorologische Verhaltnisse,
— Flachennutzung,

— Gelandeform und -exposition.

2.3 Zeitlicher Verlauf von Kaltluftabfliissen

Hangabwinde setzen ein, wenn sich der Erdboden deutlich abkudhlt. Dies ist, abhangig von der
Exposition des Hanges, in den Nachmittags- und Abendstunden der Fall. An nicht-besonnten
Hangen setzen die Hangabwinde bereits vor Sonnenuntergang ein. Sie dauern die Nacht Gber
an, sofern sie nicht von einem starkeren Bergwind (Talabwind) tberlagert werden. Wenn der
Hang am Morgen wieder besonnt wird, endet der Hangabwind.

Bergwinde setzen gegenuber den Hangabwinden spater ein. Sie beginnen meist erst nach Son-
nenuntergang. In den Morgenstunden dauern sie langer an.

2.4 Haufigkeit von Kaltluftabfliissen

Kaltluftabflisse treten bei windschwachen und gleichzeitig wolkenarmen Wetterlagen auf, da in
diesen Fallen gute Ausstrahlungsbedingungen vorliegen und die bodennah gebildete Kaltluft-
schicht nicht durch Turbulenzen zerstort wird.

In grofRen Talern bilden sich Bergwinde auch bei Wetterlagen mit hdheren Windgeschwindigkei-
ten und selbst bei teilweise bewdlktem Wetter aus. So tritt der Freiburger Hollentaler auch dann
noch auf, wenn die Windgeschwindigkeiten im Feldbergniveau (1500 m) bis ca. 7 m/s betragen.
Bei héheren Windgeschwindigkeiten kann der Bergwind nicht mehr entstehen, da die Hb6hen-
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stromung bis zum Boden durchgreift und die Kaltluft auflést. Basierend auf diesen Randbedin-
gungen kann abgeschatzt werden, dass in ca. 40% der Nachtstunden mit Bergwinden zu rechnen
ist.

Die geringmachtigeren Hangabwinde reagieren wesentlich empfindlicher auf Ubergeordnete
Stromungen. In windgeschitzten Lagen (z.B. Waldschneisen) bilden sich Kaltluftabflisse haufig
aus, wahrend in exponierten Lagen nur bei ausgesprochen schwachwindigen Strahlungswetter-
lagen ein ausgepragter Abfluss auftritt. Heldt und Hoéschele (1989) geben an, dass bei Windge-
schwindigkeiten, die in 50 m tber Grund mehr als 5 m/s betragen, praktisch nur noch in geschitz-
ten Talern Hangwinde auftreten, wahrend bei weniger als 3 m/s die Hangwind-Wahrscheinlichkeit
auf Uberdurchschnittliche Werte ansteigt. Auch der Tagesgang der Temperatur ist mit dem Kalt-
luftabfluss korreliert. Falls die Differenz der Maximal- und Minimaltemperatur innerhalb eines Ta-
ges mehr als 10°C betragt, ist die Auftrittswahrscheinlichkeit von Hangabwinden (berdurch-
schnittlich hoch.

Dieser Befund wird auch durch den Jahresgang der Auftrittswahrscheinlichkeit bestatigt. Das Ma-
ximum von Kaltluftabflissen wird im Spatsommer/Friihherbst beobachtet. In den Wintermonaten
ist die Wahrscheinlichkeit, auch aufgrund der Nebellagen, am geringsten.

3 Standort und ortliche Gegebenheiten

Das Plangebiet befindet sich ca. 1,1 km sudéstlich des Stadtzentrums von Ravensburg im Flapp-
achtal (vgl. topographische Karte in Abbildung 3-1).

In Abbildung 3-2 ist eine Schragansicht aus Suden dargestellt. Es handelt sich um ein Luftbild-
aufnahme aus 2016.

Das uberplante Gelande liegt am Osthang des Tales auf einer ausgepragten Gelandestufe. Im
Osten und Westen schlielen Waldbestande an. Im Talgrund befinden sich hauptséachlich Ein-
und Mehrfamilienhduser. Nordlich und stdlich schlief3t ebenfalls Bebauung an.

Abbildung 3-3 zeigt das geschummerte Gelandemodell.

In Abbildung 3-4 ist das Luftbild dargestellt. Das Gelande ist Uberwiegend mit den Hallen und
Funktionsgebauden bestanden. Daraus ergibt sich, dass das Plangebiet weitgehend versiegelt
ist.
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Abbildung 3-1: Ausschnitt aus der topografischen Karte mit Lage des Plangebiets.

Abbildung 3-2: Schragansicht aus Suden mit Bezug des Plangebiets zur Innenstadt.
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Abbildung 3-3: Geschummertes Gelandemodell mit Lage des Plangebiets (roter Kreis).

*

Abbildung 3-4: Luftbild des Plangebiets. (Quelle: Bing-Maps)
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4 Beschreibung der Planung

In Abbildung 4-1 ist die Abgrenzung des Wettbewerbgebietes dargestellt. Im Plangebiet soll
Wohnbebauung entwickelt werden.

Abbildung 4-1: Abgrenzung des Plangebiets.

5 Bestandssituation
5.1 Thermische Verhaltnisse

Im Rahmen von REKLISCHUB (Schwab, 2009) wurden aus Messfahrten auf verschiedenen Rou-
ten durch Ravensburg und Weingarten Thermalkarten erzeugt.

In Abbildung 5-1 sind die Thermalkartierungen im Raum Ravensburg fur die Abend- und die Mor-
genstunden zweier Strahlungstage dargestellt. Die Auswertung erfolgte fir die Temperaturabwei-
chungen zum Flachenmittelwert der Lufttemperaturen zu jedem Termin. Orangefarbene bis rote
Farben zeigen Uberwarmte Gebiete, blaue Farben kihlere Bereiche.

In den Abendstunden ergeben sich deutliche Temperaturunterschiede zwischen Umland und den
zentralen Siedlungsbereichen. Die maximalen Unterschiede liegen bei etwa 6 K, was den erwar-
teten GréRenordnungen entspricht. Die hdchsten Warmebelastungen findet man in den zentral
gelegenen Stadtteilen von Ravensburg und Weingarten und entlang der alten B30. Entlang der
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Schussen bildet sich ein kiihleres Band aus. In Richtung der Bebauungsperipherie nehmen die
Temperaturen ebenfalls ab. In den Morgenstunden haben sich die Uberwarmten Siedlungsberei-
che den anderen Siedlungsbereichen angepasst. Die Temperaturunterschiede zwischen Umland
und Stadtzentrum sind zuriickgegangen. In den Morgenstunden des 22. Juli 2009 (Abbildung 5-1)
treten die héchsten Temperaturen in den oberen Lagen der 6stlichen Hange auf. Diese Bereiche
ragen aus der Kaltluft heraus, die sich dort bildende Kaltluft fliet noch ins Tal ab und wird durch
warmere Umgebungsluft ersetzt.

Abbildung 5-1:Thermalkartierung vom 26.07.2009 (links oben), vom 21.07.2009 (links unten) jeweils gegen
22:30 Uhr und vom 27.07.2009 (rechts oben) und vom 22.07.2009 gegen 5:20 Uhr (rechts unten).

Hohe Temperaturen sind im Wesentlichen abhangig von der Bebauungsdichte, dem Versiege-
lungsgrad, der Bausubstanz und den Grinflachenanteilen. In der Altstadt fihren die hohe Bebau-
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ungsdichte, die hohe Speicherwirkung der Bebauung und die schlechtere Beliftung zu den
hochsten Temperaturen. Zu den Randern hin nimmt zum einen die Bebauungsdichte ab, zum
andern ergeben sich bessere Durchliftungsverhaltnisse, so dass dort die Temperaturen zurtick-
gehen.

Das Flappachtal ist tendenziell kihler als die stadtischen Bereiche im Schussental. Insbesondere
der Talgrund zeichnet sich durch kihlere Lufttemperaturen aus. Das Plangebiet liegt meist am
Rand der kuhlen Zone.

5.2 Durchluftung und Kaltluftabflisse
Taler bedingen eine Kanalisierung der Stromung parallel zum Talverlauf. Am Standort im Flapp-
achtal treten deshalb hauptsachlich Winde aus Sud bis Stdsidost auf.

Kaltluftabflisse stellen sich bei windschwachen und wolkenarmen Wetterlagen ein. In geglieder-
tem Gelande bewirken die Kaltluftabflisse einen Luftaustausch, der vor allem in den lufthygie-
nisch und thermisch belasteten Tallagen von Bedeutung ist.

In Abbildung 5-2 sind die Kaltluftabflussverhaltnisse in einem Ausschnitt aus dem REKLIBO-
Bericht dargestellt. Am Standort (Pfeil) ist in den Nachtstunden mit stidlichen Windrichtungen zu
rechnen.

Abbildung 5-2: Ausschnitt aus der Kaltluftabflusskarte des Regionalverbands.

In Abbildung 5-3 sind gemessene Windrichtungsverteilungen fur wolkenarme und windschwache
Nachtstunden dargestellt. Am Standort bzw. am Ausgang des Flappachtals wurden keine Mes-
sungen durchgefiihrt. Die Im Tal weiter talaufwarts gelegenen Messstelle zeigt hauptsachlich tal-
abwarts gerichtete Stromungen an.
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Abbildung 5-3: Windrosen im Umfeld des Plangebiets (rot)

Hochaufgeldste Berechnungen der Kaltluftabflisse, die im Rahmen von Untersuchungen in
Ravensburg durchgefiihrt wurden, zeigen die Stromungsverhaltnisse im Bereich des Plangebiets.

In Abbildung 5-4 sind die Volumenstrome als Mal fur die Intensitat der Strémung und die Hohen
der flielenden Kaltluft fir die Abendstunden dargestellit.

Abbildung 5-4: Volumenstrome und Kaltlufthdhe zu Beginn der Nacht.

Das Plangebiet wird durch Hangabwinde von den &stlichen Hanglagen bellftet. Der intensivste
Kaltluftstrom stellt sich im sudlichen Bereich des Plangebiets ein. Die Kaltluftmachtigkeiten liegen
im Plangebiet bei ca. 20 m bis 30 m.

Im Laufe der Nacht intensiviert sich der Talabwind (Abbildung 5-5). Dies flhrt im Plangebiet zu
einer sudlichen Stromung. Die Kaltluftmachtigkeiten liegen dann bei ca. 40 bis 50 m.
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Abbildung 5-5: Volumenstrome und Kaltlufthbhe im weiteren Verlauf der Nacht.

6 Auswirkungen

6.1 Thermische Verhaltnisse

Die bestehende Bebauung mit dem hohen Versiegelungsgrad stellt eine starke Vorbelastung dar.
An Strahlungstagen heizen sich Gebaude und versiegelte Flachen stark auf. Durch die Tallage
mit abendlicher und nachtlicher Kaltluftbildung und Kaltlufttransport kihlt die Luft aber im Ver-
gleich zur Innenstadt gut ab.

Im Planfall ist von einem geringeren Versiegelungsgrad auszugehen. Auch dirften die Gebaude
nach aktuellen EnEV-Standards errichtet werden, so dass die Warmespeicherung der Gebaude
geringer als im Istzustand ist.

Weitere Minderungsmafnahmen kdnnten Dachbegrinungen darstellen.

6.2 Durchliftung und Kaltluftabflisse
Die bodennahe Durchliftung wird sich durch eine offenere Bebauung verbessern. Insbesondere
die abendlichen Hangabwinde konnen das Plangebiet besser durchstromen, als im Istzustand.

7 Planungsempfehlungen

7.1 Durchluftung
Die Kaltluft, die an den 6stlich des Plangebiets liegenden Hangen gebildet wird, fliet in den
Abendstunden dem Hanggefalle folgend ab. Um diese vertikal weniger machtige Kaltluft durch
das Plangebiet strdmen zu lassen, sollte keine nord-stid-verlaufende Riegelbebauung (wie im
Bestandsfall) erfolgen.
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Bei den nachtlichen Bergwinden liegt die Kaltluftmachtigkeit im Plangebiet bei ca. 45 m. Um die-
sen Kaltluftstrom maoglichst wenig zu behindern, sollten die Bauhdhen maximal 1/3 der Kaltluft-
machtigkeit betragen.

Der Kaltluftstrom verfrachtet Emissionen in bebaute und belastete Gebiete. Ein emissionsarmes
Heizungskonzept ist anzustreben. Holzfeuerungen (insbesondere mit Stlickholz) fliihren haufig zu
Nachbarschaftsbeschwerden. Entsprechende Heizstellen sollten nicht vorgesehen werden.

7.2 Kaltluftproduktion

Die Kaltluftproduktion wurde im Bestand durch die nahezu vollstdndige Versiegelung stark redu-
ziert. Eine Durchgriinung des Plangebiets verbessert diesen Zustand deutlich. Weitere MalRnah-
men fir eine klimaoptimierte Bebauung sind:

— Reduktion der Warmespeicherwirkung der Oberflachen, z.B. Uber geeignete Baumaterialien
oder Dach- bzw. Fassadenbegrinung.

— Versiegelungsgrad gering halten, Tiefgaragendacher begriinen; wenig frequentierte Stellplatze
mit Rasenbausteinen.

— Anthropogene Abwarme gering halten, d.h. Gebdude nach geltendem EnEV-Standard oder
besser vorsehen.

8 Zusammenfassung

Die H2R GmbH & Co. KG uberplant das Rinker Areal in Ravensburg. Der Standort liegt im unte-
ren Abschnitt des Flappachtals. Der Kaltluftstrom aus dem Flappachtal ist flr die abend- und
nachtliche Kalt- und Frischluftversorgung der Kernstadt von Ravensburg von Bedeutung. Die
Auswirkungen einer Bebauung auf die Kaltluftproduktion und die Durchluftung sind deshalb zu
minimieren.

Durch die flachige Uberbauung des Plangebiets mit Hallen und dem hohen Versiegelungsanteil
ist die Vorbelastung hoch. Durch eine offene und durchgriinte Bebauung mit vertraglichen Bau-
héhen kann die lokalklimatische Situation verbessert werden. Hierzu sind insbesondere die Pla-
nungsempfehlungen (Kapitel 7) zu beachten.

Freiburg, 12. Mai 2017

Dr. Rainer Rdockle Dr. Christine Ketterer
Diplom-Meteorologe M.Sc. in Climate Sciences
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