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1 Situation und Aufgabenstellung

Die Stadt Ravensburg beabsichtigt das Wohnbaugebiet ,Oberer Blichelweg“ westlich des Stadt-
zentrums auf einer Hochflache gelegen, zu entwickeln. Die Randhéhen kénnen als Kaltluftpro-
duktionsflachen und Leitbahnen fiir Kaltluftabflisse in die im Tal liegende Kernstadt dienen. Des-
halb werden die klimatische Funktion und die Bedeutung der Uberplanten Flachen naher unter-
sucht.

Ziel der Untersuchung ist es, die lokalklimatischen Wirkzusammenhange zu erfassen.
Somit ergibt sich folgende Vorgehensweise:
1. Darstellung des Istzustands
e Sichtung und Bewertung vorhandener Untersuchungen
o Kaltluftabfluss-Simulationen fiir den derzeitigen Bebauungszustand
o Messkampagnen zur Stitzung der Simulationsergebnisse
2. Darstellung des Planfalls
o Kaltluftabfluss-Simulationen unter Berlicksichtigung der zusatzlichen Bebauung

e Darstellung der Auswirkungen auf die abendliche und n&chtliche Durchliftung in der ndhe-
ren und weiteren Umgebung

2 Einfithrung

2.1 Definition des Begriffs ,,Stadtklima“

Beim Wort ,Klima“ denkt man in der Regel an ganze Kontinente oder Grofliregionen wie die Tro-
pen, Subtropen, gemafigten Breiten oder Polargebiete. Doch nicht nur diese Gebiete weisen ein
fur sie typisches Klima auf, sondern auch kleinrdumige Strukturen wie Wiesen, Flusstéler, Sied-
lungen und Stadte.

Die Definition des Stadtklimas wurde von der World Meteorological Organization (WMO) folgen-
dermalien festgelegt:

Das Stadtklima ist das durch die Wechselwirkung mit der Bebauung und deren Auswirkungen
(einschlie8lich Abwédrme und Emission von luftverunreinigenden Stoffen) modifizierte Klima.

Im Wesentlichen zeichnet sich das Stadtklima durch folgende Eigenschaften aus:
1. Veranderung der Temperatur- und Feuchteverhaltnisse

Das bekannteste stadtklimatologische Ph&nomen ist die Ausbildung einer Wéarmeinsel. Je
nach GréRe der Stadt oder Gemeinde kénnen die Temperaturen innerhalb der Bebauung wéah-
rend klarer Sommernachte um bis zu 10 K héher als im Umland sein. Die Ursache hierfur liegt
vor allem in der Warmespeicherung der stddtischen Baumaterialien, der herabgesetzten Ver-
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dunstung und der reduzierten n&chtlichen Warmeabstrahlung.

2. Veranderung der Windverhaltnisse

Die erhdhte Rauigkeit der stadtischen Bebauung bewirkt im Mittel eine Verringerung der
Windgeschwindigkeiten, was gleichzeitig den Luftaustausch verschlechtert. In der Néhe von
hohen Gebauden kann es hingegen zu einer Zunahme der Windgeschwindigkeitsspitzen, also
einer Erhéhung der Béigkeit, kommen.

3. Veranderung der lufthygienischen Situation

Ublicherweise treten innerhalb von Stadtgebieten héhere Emissionen als im Umland auf. Wéh-
rend friiher Hausbrand und Gewerbegebiete hierfiir verantwortlich waren, ist in den vergange-
nen Jahren der Kfz-Verkehr zum Hauptverursacher geworden. In Verbindung mit dem redu-
Zierten Luftaustausch kommt es zu einer Erhéhung der Schadstoffkonzentrationen im Stadt-
gebiet.

Wie aus der Aufzahlung ersichtlich ist, beinhaltet der Begriff ,Klima“ die Zusammenschau ver-
schiedenster Parameter, die zum Teil konkurrierenden Prinzipien unterworfen sind. So kann eine
Optimierung im Hinblick auf eine bestimmte Situation (z.B. Minderung der Warmebelastung an
einem Sommertag durch Anpflanzung von schattenwerfenden Baumen) Nachteile bei anderen
Situationen bringen (z.B. Verminderung des Luftaustausches aufgrund der Hinderniswirkung von
Baumen).

Eine wie auch immer definierte klimatische Optimierung steht daher stets in Konkurrenz zu ande-
ren 6kologischen sowie zum grof3en Feld der soziobkonomischen Planungsziele wie preiswertem
Wohnraum, Urbanitat, giinstiger VerkehrserschlieRung, Sicherheit und vielem anderen mehr.

Inwiefern Neubaugebiete das vorhandene Stadtklima nachhaltig verédndern, hangt von zahlrei-
chen Parametern ab. Die bedeutendsten sind Lage, Ausdehnung, Dichte und Art der geplanten
Bebauung.

2.2 Relevante Wetterlagen

Bei Wetterlagen, bei denen die Witterung durch die gro3rdumige Verteilung der Tiefdruckgebiete
gepragt ist, herrschen in der Regel gute Austauschbedingungen. Lokal macht sich im Wesentli-
chen die Orographie bemerkbar, in Tallagen treten z.B. Kanalisierungen der Strémung auf. Tem-
peraturunterschiede zwischen bebauten und unbebauten Flachen sind vergleichsweise gering.

Hochdruckwetterlagen kénnen dagegen mit geringen Ubergeordneten 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 préagen die lokalen topographischen Verhaltnisse (sowohl das Gelanderelief
als auch die Realnutzung) das Geschehen.

In reliefietem Gelande bilden sich tagesperiodische Windsysteme aus. In den Tagstunden tal-
und hangaufwértsgerichtete, meist béige Winde, in den Nachstunden dagegen Kaltluftabfliisse. In
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Ebenen sind insbesondere nachts nur geringe Strémungen vorhanden. Deshalb z&hlen Kaltluft-
abfliisse in gegliedertem Gelande zu den klimatischen Gunstfaktoren einer Region.

2.3 Entstehung von Kaltluftabfliissen

In klaren windschwachen Nachten ist die Energieabgabe der Boden- und Pflanzenoberflachen
aufgrund der Warmeausstrahlung gréRer 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 ausgepréagter, je nega-
tiver die Strahlungsbilanz, je geringer die Warmezufuhr aus den tieferen Bodenschichten und je
schwécher 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 héhere
Dichte als warme Luft) hangabwarts in Bewegung. Dieser Prozess ist von der Hangneigung und
dem Dichteunterschied abhangig. Die Reibungskraft bremst die abflieBende Luft. Die beschrie-
benen Vorgange sind in der Regel zeitlich nicht konstant, d.h. es kommt zu ,pulsierenden® Kalt-
luftabflissen.

In Geléndeeinschnitten flieBen 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 Talgefélle und den ,Rauigkeiten“ im Talbereich ab. Die Fliefdrichtung wird durch
die Geldndeform bestimmt. Als Leitlinien dieses Kaltluftabflusses treten talwérts fihrende Einsen-
kungen des Geladndes 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 hadngen somit von folgenden Faktoren ab:

— meteorologische Verhéltnisse
— Flachennutzung

— Gelédndeform und -exposition.

2.4 Zeitlicher Verlauf von Kaltluftabfliissen

Hangabwinde setzen ein, wenn sich der Erdboden deutlich abkihlt. Dies ist, abhdngig 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 Uber
an, sofern sie nicht von einem stéarkeren Bergwind (Talabwind) Uberlagert werden. Wenn der
Hang am Morgen wieder besonnt wird, endet der Hangabwind.

Bergwinde setzen gegenuber den Hangabwinden spéter ein. Sie beginnen meist erst nach Son-
nenuntergang. In den Morgenstunden dauern sie langer.
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2.5 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 grof3en Talern bilden sich Bergwinde auch bei Wetterlagen mit hdheren Windgeschwindigkei-
ten und selbst bei teilweise bewdlktem Wetter aus. So tritt der Freiburger Héllentaler auch dann
noch auf, wenn die Windgeschwindigkeiten im Feldbergniveau (1500 m) bis ca. 7 m/s betragen.
Bei hdéheren Windgeschwindigkeiten kann der Bergwind nicht mehr entstehen, da die Hbhen-
strémung bis zum Boden durchgreift und die Kaltluft auflést. Basierend auf diesen Randbedin-
gungen kann abgeschéatzt werden, dass in ca. 40% der Nachtstunden mit Bergwinden zu rechnen
ist.

Die geringméchtigeren Hangabwinde reagieren wesentlich empfindlicher auf (bergeordnete
Strémungen. In windgeschutzten 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 Héschele (1989) geben an, dass bei Windge-
schwindigkeiten, die in 50 m Gber 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 Gberdurchschnitt-
lich hoch.

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

3 GroRraumige Einordnung

Entsprechend der Definition der WMO (World Meteorological Organisation) ist das Klima die fur
einen Ort oder einen grélkeren Raum typische Zusammenfassung der erdnahen und die Erdober-
flache beeinflussenden atmosphérischen Zustande und Witterungsvorgange wahrend eines lan-
geren Zeitraumes in charakteristischer Verteilung der haufigsten, mittleren und extremen Werte.
Zugrunde gelegt werden Normalperioden von 30 Jahren. Aktuelle Auswertungen existieren hier
fur den Zeitraum 1971-2000.

Das Klima wird von vielen Faktoren beeinflusst, insbesondere der geographischen Breite, dem
Abstand zu Ozeanen, der Hohe des Gebietes Gber NN., der Landnutzung und dem Gelanderelief.

Ravensburg liegt in einer ,gemaBigten Klimazone im Ubergangsbereich zwischen ozeanisch und
kontinental gepragten Gebieten. Der Witterungsablauf wird sowohl von Tiefdruckgebieten wie
auch Hochdruckgebieten bestimmt, so dass sich das Wetter meist veranderlich gestaltet. Langere
Hochdruckperioden mit bestédndigem Wetter kénnen unter kontinentalem Einfluss auftreten.

Laut Klimaatlas Baden-Wirttemberg (LUBW, 2006) betragt die Jahresmitteltemperatur im Unter-
suchungsgebiet zwischen 8,1 und 8,5°C. Bezogen auf das Sommerhalbjahr sind es 13,6 bis
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14°C. Das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe ist mit 2 bis 2,9 m/s angegeben.
Im langjahrigen Mittel tritt an 225 Tagen im Jahr eine Inversion auf, die Durchliftungssituation fallt
in die Klasse ,schlecht®. Durchschnittlich weisen 22,6 bis 32,5 Tage im Jahr Warmebelastung auf
(REKLIBO, Band 3).

4 Bisherige Untersuchungen zum Stadtklima von Ravensburg

Die Studie ,Regionale Klimaanalyse Bodensee-Oberschwaben (REKLIBO, 2008-2009)“ wurde im
Auftrag des Regionalverbandes Bodensee-Oberschwaben und der Landkreise Sigmaringen,
Ravensburg und Bodenseekreis erstellt. Die wissenschaftliche Bearbeitung erfolgte durch Prof.
Dr. Andreas Schwab und Denis Zachenbacher aus dem Fachbereich Geographie der Padagogi-
schen Hochschule Weingarten.

Die Analysen basieren auf umfangreichen Messungen und Modellrechnungen, insbesondere
Kaltluftabflussmodellierungen. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden u.a. Klimakarten fir verschie-
dene Bereiche des Regionalverbands erarbeitet.

Eine Weiterfihrung der Projekte zur Regionalen Klimatologie in der Region Mittleres Schussen-
becken wurde im Rahmen von REKLISCHUB (2009-2010) erstellt. Im Rahmen dieses Projektes
wurden auch Thermalkartierungen von Ravensburg erstellt.

4.1 Ergebnisse bisheriger Klimauntersuchungen

In Abbildung 14-1 im Anhang ist die Klimakarte fir den Bereich des mittleren Schussenbeckens
dargestellt. In der Karte sind Bergwinde, Hangabwinde und Kaltluftstaugebiete auf einer Relief-
karte mit Uberlagerter Nutzung dargestellt. Die Ergebnisse dieser Klimaanalyse werden nachfol-
gend zusammengefasst.

Im Mittleren Schussenbecken findet man Hangwindsysteme rund um Ravensburg, Weingarten
und Baienfurt. Talabwinde stellen sich in den Tobeln rund um das mittlere Schussenbecken ein.
Kaltluft im Schussenbecken flieRt nach Stiden hin zum Bodensee ab und Uberstreicht Ravens-
burg, wobei der intensivste Strom auf der Westseite des Tales fliel3t. Dieser Talabwind aus dem
Schussenbecken tritt mit zeitlicher Verzégerung auf, verzahnt sich mit den Talabwinden aus den
Tobeln und dominiert meist Gber die Hangabwinde, die im Verlauf der Nacht nachlassen.

Die nachtlichen Hangabwinde rings um das Siedlungsgebiet weisen geringe Reichweiten auf und
sind haufig auf die erste Nachthélfte beschrénkt. Talabwinde aus den Tobeln weisen deutlich
grélRere Reichweiten auf.

Die Windgeschwindigkeiten (Messungen in 2 m Uber Grund) sind sehr unterschiedlich. Sie han-
gen von der unmittelbaren Umgebung des Messstandortes ab. Im Bereich von Engstellen findet
man durch Duseneffekte erhéhte Windgeschwindigkeiten

Bereiche mit relativ guten Durchliftungsverhaltnissen findet man entlang von Kaltluftleitbahnen,
insbesondere in den Talern bzw. an den Talausgéngen und in den Abendstunden am Rande der
Siedlungsflachen in Hanglagen.
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Bereiche mit relativ schlechten bodennahen Durchliftungsverhaltnissen ergeben sich in den ver-
dichteten Bebauungsbereichen (z.B. westlich des Marienplatzes, Kuppelnau, Gartenstralle) meist
in Talmitte, also im Abstand zu den Héngen.

Im Rahmen von REKLISCHUB wurden aus Messfahrten auf verschiedenen Routen durch
Ravensburg und Weingarten Thermalkarten erzeugt.

In Abbildung 14-2 und Abbildung 14-3 (im Anhang) sind die Thermalkartierungen im Raum
Ravensburg fir die Abend- und die Morgenstunden zweier Strahlungstage dargestellt. Die Aus-
wertung erfolgte fur die Temperaturabweichungen zum Flédchenmittelwert der Lufttemperaturen
zu jedem Termin. Orangefarbene bis rote Farben zeigen Uberwdrmte Gebiete, blaue Farben kiih-
lere 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 Grollenordnungen entspricht. Die héchsten Wéarmebelastungen findet man in den zentral
gelegenen Stadtteilen von Ravensburg und Weingarten und entlang der alten B30. Entlang der
Schussen bildet sich ein kihleres Band aus. Zur Bebauungsperipherie hin nehmen die Tempera-
turen ebenfalls ab. In den Morgenstunden haben sich die Uberwarmten Siedlungsbereiche den
anderen Siedlungsbereichen angepasst. Die Temperaturunterschiede zwischen Umland und
Stadtzentrum sind zuriickgegangen. In den Morgenstunden des 22. Juli 2009 (Abbildung 14-3)
treten die héchsten Temperaturen in den oberen Lagen der stlichen Hange auf. Diese Bereiche
ragen aus der Kaltluft heraus, die sich dort bildende Kaltluft fliel3t noch ins Tal ab und wird durch
warmere Umgebungsluft ersetzt.

Hohe Temperaturen sind im Wesentlichen abhangig von der Bebauungsdichte, dem Versiege-
lungsgrad, der Bausubstanz und den Grinflachenanteilen. In der Altstadt fiihren die hohe Bebau-
ungsdichte, die hohe Speicherwirkung der Bebauung und die schlechtere Bellftung zu den
héchsten Temperaturen. Zu den Réndern hin nimmt zum einen die Bebauungsdichte ab, zum
andern ergeben sich bessere Durchliiftungsverhaltnisse, so dass dort die Temperaturen zurlick-
gehen.

Die Untersuchungen zeigen, dass der Talgrund eher schlecht durchliftet ist und erhéhte Warme-
belastung und lufthygienische Belastungen aufweist.

Lokale Windsysteme — insbesondere die néchtlichen Kaltluftabflisse (Hangabwinde, Talabwinde
aus den Tobeln, Nordstrémung aus dem Schussenbecken) — kénnen die Belastungssituation
verbessern, da sie thermische und lufthygienisch belastete Luft abtransportieren.

Problematisch bleiben jedoch winterliche Inversionswetterlagen, insbesondere mit Nebelbildung,
da die lokalen Windsysteme dann nur schwach ausgeprégt sind.
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4.2 Lufthygienische Verhdéltnisse

4.2.1 Allgemeines
Neben den klimatischen Bedingungen bestimmt die Luftqualitdt das menschliche Wohlbefinden
und die Gesundheit. Schadliche Bestandteile der Luft sind Stickstoffdioxide (NO,), Staube (PMo,
PM,5) und Ozon (O3).

Aus dem Emissionskataster 2008 der LUBW (http://www.ekat.baden-wuerttemberg.de/) kann
entnommen werden, dass fir die beiden Luftschadstoffkomponenten NO, und PM;, Verkehre die
wesentliche Quelle sind. Laut Tabelle 4-1 machen diese bei NO, ca. 54% und bei PMy, ca. 38%
der Gesamtemission aus.

Tabelle 4-1: Emissionen in t/a nach Quellengruppen in Ravensburg laut Emissionskataster 2008 (Quelle:
http://www.ekat.baden-wuerttemberg.de/).

Quellengruppe NO, PMio

Biogene Systeme - 15
Kleine und Mittlere Feuerungsanlagen 62 12
Industrie und Gewerbe 33 1
Sonstige Technische Einrichtungen 103 7
Verkehr 237 21
Summe 436 56

4.2.2 Messungen in Ravensburg

Von Prof. Speckle (Steinbeis-Transfer-Zentrum an der Hochschule Ravensburg-Weingarten)
wurden die lufthygienischen Verhaltnisse durch einjgdhrige Messungen vom August 2010 bis Juli
2011 an verschiedenen Punkten in und um Ravensburg bestimmt.

Die Messungen zeigen, dass der besiedelte Talraum spurbar stérker belastet ist als die Hé6henla-
gen.

Die hochsten Belastungen treten im Verlauf der stark befahrenen Bundesstralen auf. Hier wer-
den punktuell (Frauentor, Kaufland) bei Stickstoffdioxid Uberschreitungen der Grenzwerte der 39.
BImSchV gefunden. Auch Feinstdube sind dort erhdht. Der Grenzwert fur den Jahresmittelwert
von PM;, wird jedoch weit unterschritten.

Weiterhin existieren Kurzzeitgrenzwerte. Diese werden bei NO, eingehalten, bei PMs, an den
héchst belasteten Punkten nur knapp unterschritten.

5 Standort und 6rtliche Gegebenheiten

Das Plangebiet liegt oberhalb der westlichen Hangkante des Schussentals ungeféhr auf Héhe der
Ravensburger Innenstadt (siehe Abbildung 5-1). Die Gesamtflache liegt bei ca. 6,1 ha, davon
sind ca. 4,7 ha bestehende und geplante Baugebiets- und Stralenflache und ca. 1,4 ha Freifla-
che. Das Baugebiet liegt auf einer hochplateauartigen Flache, die am Sid- und Ostrand bereits
Bebauung aufweist. Die Freifldichen werden bislang landwirtschaftlich genutzt.
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Die stadtebauliche Konzeption sieht eine Bebauung mit Einzelhdusern und in einem Teilbereich
mit einer Doppelhausbebauung vor. Abbildung 5-2 zeigt einen Bebauungsplanentwurf.

Bebauungsplan

"Oberer Blichelweg"

1D

S
[Raversburg

f
U

> Architekturbiiro
‘6 Plasser

Stadt Ravensburg Stadtplanungsamt

Stand: 17.11.2011

| ._’ "4 =
Abbildung 5-2: Bebauungsplanvorentwurf (Stand 17.11.2011).
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6 Messungen im Untersuchungsgebiet

Um die Aussagen nicht nur auf Modellrechnungen beruhen zu lassen, wurden im Untersu-
chungsgebiet auch Messungen durchgefiihrt. Unter Leitung von Prof. Schwab (PH Weingarten)
wurde eine feste Messstation am Oberen Blichelweg betrieben und Messkampagnen mit Studen-
ten durchgefihrt.

Der Messzeitraum erstreckte sich von Mai bis September 2012. Im Frihjahr 2012 stellten sich
keine ausgepragten Hochdruckperioden ein, so dass die Messkampagnen erst ab Juli mdglich
waren.

Bei den nachfolgend dargestellten Auswertungen der Messungen wurden folgende Einheiten
verwendet:

e Zeitangaben in MEZ
e Temperaturen in Grad Celsius [°C], im Fall von Temperaturdifferenzen in Kelvin [K].
e Windrichtungen entweder in Form von Himmelsrichtungen oder im Gradmalf}

¢ Windgeschwindigkeiten in [m/s].
6.1 Feste Messstelle ,,Stadtblick” am Oberen Biichelweg

Um die lokalen meteorologischen Bedingungen zu erfassen, wurde am Oberen Blichelweg eine
stationdre Messstation erstellt. Sie erfasst Windrichtung und Windgeschwindigkeit in 2 m Uber
Grund. Ferner werden Lufttemperatur und relative Feuchte gemessen.

Die Station wird seit 30. April 2012 betrieben. Die hier dargestellten Daten zeigen die Auswertung
bis 20. September 2012.

Die statistische Auswertung der Daten beschrénkt sich auf die Analyse der Haufigkeiten bestimm-
ter Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsklassen. Um zwischen den Verhéltnissen am Tage
und in der Nacht differenzieren zu kénnen, wurden diese Haufigkeitsanalysen nicht nur auf die
gesamten Messtage, sondern auch auf die entsprechenden Tag- und Nachtstunden angewandt.
Dazu wurden fur alle Tage des Messzeitraums die astronomischen Sonnenauf- und Sonnenun-
tergangszeiten bestimmt.

Um der besonderen Bedeutung windschwacher Strahlungswetterlagen gerecht zu werden, wur-
den diese Auswertungen zusatzlich auf eine Auswahl von Tagen angewandt, die dem Wetterla-
gentyp Strahlungstag zugeordnet werden konnten. Die Auswahl dieser Tage erfolgte durch eine
visuelle Analyse der Tagesdiagramme. Ausgewahlt wurden Tage mit einem ausgepragten Ta-
gesgang der Lufttemperatur (mit deutlicher Abklihlungsphase um die Zeit des Sonnenuntergangs
und einem gleichmafRigen Nachlassen der Lufttemperatur wahrend der Nachstunden) und tags-
Uber vergleichsweise niedrigen Windgeschwindigkeiten.

In Abbildung 6-1 ist die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen fir den genannten Zeitraum
dargestellt. Am haufigsten treten Winde aus Nordnordost auf (15%). Auch Winde aus Nordnord-
west und Nord sind vergleichsweise haufig. Daneben sind Winde aus Sud bis Weststidwest stark
vertreten.
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Wertet man nur die Nachtstunden (Zeitraum nach Sonnenuntergang und vor Sonnenaufgang)
aus, so erhélt man die in Abbildung 6-2 (links) dargestellte Haufigkeitsverteilung. Man erkennt,
dass die nérdlichen Windrichtungen gegenliber dem Gesamtzeitraum bevorzugt sind.

Alle Messtage: Alle Stunden

NORD

NNW NNO
o B0%TT

Haeufigkeit von Windgeschwindigkeit und Windrichtung:

N T No
. el . wy —

WD 0-01 01-05 05-10 1.0-20 20-30 >3.0 Summe
] NORD 0.47 0.69 236 3.51 1.39 0.11 8.53
WNW NNO 0.62 1.22 3.50 6.30 3.08 0.37 15.08
NO 0.36 0.67 1.64 1.68 0.87 0.15 5.36
ONO 0.46 0.66 115 0.91 0.42 0.07 3.68
osT 0.11 0.18 0.32 0.20 0.06 0.00 0.88
wesT 0S0 043 0.23 0.36 0.26 0.04 0.01 1.33
30% SO 0.15 0.30 047 0.55 0.06 0.02 1.55
' $50 0.31 0.45 0.81 1.57 0.25 0.01 3.40
SUED 041 1.09 2388 5.90 142 0.11 11.52
— SSwW 031 0.57 1.41 2.61 0.62 0.07 559
SW 056 1.14 225 4.09 1.22 0.25 9.51
WswW 0.88 1.49 213 3.31 1.45 0.28 9.54
WEST 1.16 1.04 113 1.28 0.58 0.15 535
WNW 0.37 0.39 0.47 0.52 0.16 0.04 1.95
NW 1.59 1.20 1.51 1.35 0.39 0.04 6.08
e e NNW 125 164 322 3.29 112 0.13 10.65
ssw ed%l.-7 ss0
SUED Summe 9.43 12.96 25.61 37.33 12.84 1.82 100.00

Abbildung 6-1: Héaufigkeitsverteilung der Windrichtungen (in 22,5° Klassen), unterteilt nach Windgeschwin-
digkeitsklassen (farbig).

Alle Messtage: Vor Sonnenaufgang, nach Sonnenuntergang Strahlungstage: Vor Sonnenaufgang, nach Sonnenuntergang
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Abbildung 6-2: Héaufigkeitsverteilung der Windrichtungen (in 22,5° Klassen),
links — alle Nachtstunden; rechts — Nachtstunden bei Strahlungswetterlagen.

Noch starker tritt dieser Effekt auf, wenn man nur die Nachtstunden bei Strahlungswetterlagen
auswertet (Abbildung 6-2 rechts). In ca. 77% der Nachtstunden bei Strahlungswetterlagen treten
Windrichtungen zwischen Nordwest und Nordost auf. Winde aus dem sidlichen Halbraum sind
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vergleichsweise selten. Diese starke Konzentration der Windrichtungen ist ein deutlicher Hinweis
auf Kaltluftabflisse.

Zeitlicher Ablauf

In Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 sind exemplarisch die Zeitverldufe der Windgeschwindigkeit
(schwarze Linie), Windrichtung (griin gepunktet), Lufttemperatur (rote Linie) und relativen Feuchte
(blaue Linie) fur je einen 24-Stundenzeitraum bei einer Strahlungswetterlage dargestellt.
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Abbildung 6-3: Diagramm der Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Temperatur und rel. Feuchte an einem
Strahlungstag (14. Juni 2012).
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Abbildung 6-4: Diagramm der Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Temperatur und rel. Feuchte an einem
Strahlungstag (6. September 2012)

Temp [Grad Celsius]
Rel. Feuchte [Prozent]

Man erkennt an den Strahlungstagen folgende Muster:

Etwa eine Stunde vor Sonnenuntergang setzt eine rasche Abkiihlungsphase ein. In diesem Zeit-
raum schlaft der Wind nahezu ein. Bis ca. zwei Stunden nach Sonnenuntergang findet man nord-
nordwestliche Windrichtungen (330°) mit Windgeschwindigkeiten um 1 m/s in 2 m 4. Grund. Da-
nach dreht der Wind auf Nordnordost (30°) und frischt zum Teil auf, so dass Windgeschwindigkei-
ten zwischen 1 und 2 m/s erreicht werden.
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6.2 Messkampagnen

Bei verschiedenen Begehungen wurden Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur
an verschiedenen Punkten im Umfeld der geplanten Baugebiete erhoben. Die Messungen sollen
zum einen die Modellrechnungen stiitzen, zum andern bei der Beantwortung der nachfolgenden
Fragen helfen:

e Gibt es am Standort néchtliche Kalt- und Frischluftstréme? Wenn ja: Mit welchen Haufigkeiten
und Intensitéten treten sie auf?
¢ Wie weit reichen sie in die angrenzenden Wohngebiete bzw. in das Schussenbecken hinein?

o Wie verzahnen sich Hangabwinde, ein potentieller Talabwind aus dem Hélltobel und der
nachgewiesene Talabwind aus dem Schussenbecken untereinander?

6.2.1 Wahl der Messstandorte
Die Messstandorte der Handmessungen sind auf der nachfolgenden Karte dargestellt.

TaITHeTio E.;,-p,.
I\, AT

Abbildung 6-5: Lage der Mess-
standorte ,Oberer Bliichelweg*
(Handmessungen).

Die folgende Tabelle gibt Auskunft, unter welchen Gesichtspunkten die Standorte ausgewahlt
wurden:

Standort Lage Fragestellung

A1 Hélltobel Talabwind im Hélltobel

A2 Talausgang Hélltobel Talabwind aus dem Hélltobel

A3 Golinerhalde 18, Hangbebauung Hangabwind innerhalb der Bebauung

A4 Feldweg Stadtblick-Bichelweg Ergénzung zur festen Messstation

A5 Zwischen Krebserésch und Langgut Kaltlufteinzugsgebiet

A6 Nérdlich Langgut Kaltlufteinzugsgebiet, Hangabwinde
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6.2.2 Messtage
Beschreibung der Wetterlagen wahrend der Handmessungen

Fir die zu untersuchenden Fragestellungen sind windschwache Strahlungsverhéltnisse von ent-
scheidender Bedeutung. Aussagekraftige Messergebnisse sind deshalb nur bei entsprechenden
Wetterlagen zu erwarten. In den Monaten Mai und Juni und in der ersten Juli-Halfte 2012 waren
solche Situationen recht selten. Erst in der zweiten Juli-Hélfte stellten sich vermehrt Hochdruck-
wetterlagen ein, die wegen starken grof3rdumigen Druckdifferenzen aber z.T. mit recht hohen
Windgeschwindigkeiten verbunden waren. Messkampagnen, die mit Geographie-Studierenden
der PH Weingarten vereinbart waren, mussten so immer wieder neu terminiert werden. Die Wet-
terlagen, die letztlich an den Messtagen vorherrschend waren, gehen aus den Stationsdaten der
festen Wetterstation ,Stadtblick® hervor (vgl. nachfolgende Abbildung).
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Abbildung 6-6: Tagesdiagramme der Station ,Stadtblick“ zu den Terminen der Handmessungen.
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Die Termine lassen sich wie folgt kurz beschreiben:
24.07.2012: Nahezu ideale windschwache Strahlungswetterlage wahrend der gesamten Nacht.

25.07.2012: Eigentlich windschwache Strahlungswetterlage, die aber von nahegelegenen Gewit-
terzellen und damit verbundenen Ausgleichsstrémungen beeinflusst war, die erst gegen 22.30
Uhr zum Erliegen kamen.

01.08.2012: Nahezu ideale windschwache Strahlungswetterlage wahrend der ersten Nachthalfte
und damit wahrend des Messzeitraums. Nach 0 Uhr Wechsel der Wetterlage auf eine Gbergeord-
nete Sudstrdomung mit deutlicher Temperaturzunahme.

Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick, an welchen Tagen an den Standorten Handmes-
sungen durchgefiihrt wurden.

Standort Messtage:

A1 24.07./25.07.

A2 24.07./25.07.

A3 24.07./25.07.

A4 24.07./25.07./01.08.2012
A5 24.07./25.07.

A6 24.07./125.07.

Die Ergebnisse der Handmessungen an den einzelnen Standorten werden nachfolgend zusam-
mengefasst.

6.2.3 Ergebnisse an den einzelnen Standorten

6.2.3.1 Talabwinde im Hélltobel (Standort A1)

Im Hélltobel konnten bei allen Messungen talabwarts gerichtete, pulsierende Luftbewegungen
beobachtet werden. Die mittleren Windgeschwindigkeiten lagen in einer Grélienordnung von 0,5
bis 0,7 m/s. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass der genaue Messstandort mit Ricksicht auf Ein-
zaunungen recht nah an der Strale und am Waldrand gelegen war und auch einzeln stehende
Baume ein ungehindertes AbflieRen der Kaltluft verhindert haben.

Abbildung 6-7 zeigt einen Rauchpatronenversuch in den Abendstunden im Hdélltobel. An der na-
hezu waagrecht abziehenden Rauchfahne kann man erkennen, dass hier relativ hohe Windge-
schwindigkeiten auftreten.
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Abbildung 6-7: Rauchversuch am Standort A1 (Hélltobel) am 24.07. um 19:00 Uhr (MESZ).

Abbildung 6-8: Rauchversuch am Standort A2 (Talausgang Hélltobel) am 24.07. um 20:30 Uhr (MESZ).
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6.2.3.2 Talabwinde am Talausgang des Hélltobel (Standort A2)
Am Talausgang des Hélltobel konnten am ersten Messtag (ideale Bedingungen) deutliche Kalt-
luftstréme beobachtet werden. Die mittleren Windgeschwindigkeiten lagen hier in einer Gré3en-
ordnung von 1,0 bis 1,5 m/s, in Spitzen erreichten sie sogar 2 m/s.

Am zweiten Messtag waren die Verhdltnisse deutlich unklarer. Die erste und dritte Messung
(20.30 Uhr und 22:20) ergaben keine Hinweise auf einen Talabwind. Nur wahrend der zweiten
Messung (21.30 Uhr) waren talauswarts gerichtete Luftstrémungen zu messen. Die Windge-
schwindigkeiten erreichten dabei im Mittel 1,0 m/s.

Zusatzliche Messungen, die im Rahmen einer wissenschaftlichen Hausarbeit an der PH Weingar-
ten von einem Studierenden selbstandig durchgefiihrt wurden, brachten im Hinblick auf zeitliche
Entwicklung und Reichweite des Talabwindes aus dem Hdlltobel folgende Erkenntnisse:

In den frihen Abendstunden erreicht der Talabwind aus dem Holltobel das Stadtgebiet von
Ravensburg und ist als eine nach Osten gerichtete Strémung bis in den Bereich Schussenbri-
cke/Pfannenstiel durchgangig nachweisbar.

Im Laufe des Abends setzen sich aber die von Norden nach Siiden gerichteten Luftbewegungen
aus dem Schussenbecken durch. Im Bereich des Grinzuges entlang der neuen B30 Hoéhe
Meersburger Stralde sind dann Winde aus ndérdlicher Richtung zu beobachten.

Innerhalb des Stadtgebietes kénnen entlang der Meersburger Strale trotzdem noch Winde aus
westlicher Richtung auftreten. Dies ist aber in erster Linie auf die kanalisierende Wirkung der
Hauserfluchten zurtckzuflhren.

6.2.3.3 Hangabwinde innerhalb der Wohnbebauung (GoBBnerhalde 18) (Standort A3)

Die Messergebnisse innerhalb der Wohnbebauung zeigen ein ahnliches Muster. Unter wind-
schwachen Strahlungsbedingungen (24.07.) waren Kaltluftabflisse in der ersten Nachthalfte
deutlich messbar. Sie erreichten mittlere Windgeschwindigkeiten zwischen 0,2 und 0,7 m/s und
waren auch innerhalb des Messintervalls stark pulsierend.

Abbildung 6-9 zeigt einen Rauchpatronenversuch zwischen den Hausern.

Unter den Bedingungen des zweiten Messabends (25.07.) waren sie hingegen nicht nachweis-
bar.
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Abbildung 6-9: Rauchversuch am Standort A3 am 24.07. um 19:15 Uhr (MESZ).

Abbildung 6-10: Rauchversuch am Standort A4 am 01.08. um 20:55 Uhr (MESZ).
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6.2.3.4 Kaltluftbewegungen am Feldweg Stadtblick-Biichelweg (Standort A4)

Die an diesem Standort durchgeflihrten Handmessungen bestatigen die Ergebnisse der fest in-
stallierten Wetterstation. Nachtliche Kaltluftfliisse lassen sich deutlich nachweisen. Durchgefiihrte
Rauchversuche am 01.08. (vgl. Abbildung 6-10) zeigten die Hauptwindrichtungen aus NNW, N
bzw. NNO an. Die mittleren Windgeschwindigkeiten lagen am 24.07. um 21.10 Uhr bei 1,1 m/s.
Am 25.07. konnten vor 22.30 Uhr aufgrund der Wetterlage Kaltluftabfliisse nicht nachgewiesen
werden (vgl. Tagesdiagramm).

Kaltluftstrome zwischen Krebserésch und Langgut (Standort A5)

Die hier durchgefuhrten Messungen zeigten am 24.07. zunachst noch Luftbewegungen, die nach
Osten zum Schussenbecken hin gerichtet waren. Diese schwenkten jedoch spater in stdwestli-
che Richtung ein. Die dabei aufgetretenen mittleren Windgeschwindigkeiten lagen in einer Gré-
Benordnung von 0,7 m/s. Am 25.07. konnten vor 22.30 Uhr aufgrund der Wetterlage Kaltluftab-
flusse nicht nachgewiesen werden

6.2.3.5 Kaltluftstrome nérdlich Langgut (Standort A6)

Die Messungen an diesem Standort ergaben fir den 24.07. in Bodennédhe (Messhéhe 2 m) recht
gleichmaRige hangabwarts gerichtete Luftbewegungen am friihen Abend mit mittleren Windge-
schwindigkeiten von 0,7 m/s. Am 25.07. konnten vor 22.30 Uhr aufgrund der Wetterlage Kaltluft-
abflisse nicht nachgewiesen werden.

6.2.4 Fazit der Handmessungen
Aus den Handmessungen ergeben sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse:

6.2.4.1 Talabwind im Hélltobel

Im Hélltobel entwickelt sich bei windschwachen Strahlungswetterlagen ein Talabwindsystem, das
sowohl im Tal als auch am Talausgang nachweisbar ist. Aufgrund von Reibungseffekten kénnen
bodennah direkt am Talausgang sogar héhere Windgeschwindigkeiten auftreten, als im Tal
selbst. Im Tal stellt sich ein Kaltluftabfluss auch bei nicht optimalen Wetterlagen ein, wenn z.B. an
allen anderen Standorten die Ubergeordnete Strémung bis zum Boden durchgreift (vgl. Situation
am 25.07.). Der Talabwind aus dem Hélltobel erreicht in den friihen Abendstunden das Stadtge-
biet von Ravensburg und trégt in dieser Zeit zur Bellftung der westlich der Bahnlinie gelegenen
Wohn- und Gewerbeflachen bei. Mit dem Einsetzen des nach Siden gerichteten Kaltluftstroms
aus dem Schussenbecken verliert er diese Wirkung und ist nur noch direkt am Talausgang nach-
weisbar.

6.2.4.2 Hangabwinde im Bereich GroBnerhalde/Sennerbad

Bei windarmen Strahlungswetterlagen treten innerhalb der Wohnbebauung in den friihen Abend-
stunden néchtliche Hangabwinde auf, die jedoch eher schwach ausgeprégt sind. Sie reichen
deshalb nicht weit in das Schussenbecken hinein.
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6.2.4.3 Kaltluftbewegungen im Bereich Stadtblick-Biichelweg

Die bereits durch die Ergebnisse der fest installierten Wetterstation vorhandenen Kenntnisse
werden bestatigt: Kaltluftbewegungen sind an diesem Standort ein haufig zu beobachtendes
Phanomen. Die messbaren Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen sowie die Kenntnisse
der Standorteigenschaften lassen jedoch darauf schlieen, dass die abflieRenden Kaltluftmassen
aus einem deutlich gréfieren Kaltlufteinzugsgebiet stammen. Der bestehende Siedlungsrand wirkt
in Verbindung mit einigen gréReren Baumen bodennah bremsend auf diese Kaltluftbewegungen.
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7 Modellrechnungen

Mittels Modellrechnungen kénnen abgeleitete Groflen, die sich aus den Messungen nicht herlei-
ten lassen, ermittelt werden. Ein weiterer Vorteil der Modelle gegentber Messungen, die in der
Regel nur punktuelle Information liefern, ist die Bereitstellung flachendeckender Informationen.

Im Rahmen des Gutachtens wurden thermische Windsysteme (Kaltluftabflisse), die sich bei
schwachwindigen wolkenarmen Verhéltnissen in den Abend- und Nachtstunden ausbilden, mo-
delliert. Diese Windsysteme flihren bei austauscharmen Verhéltnissen zu einer Reduktion thermi-
scher wie lufthygienischer Belastungen und sind deshalb erwiinscht. Die Relevanz dieser Stré-
mungen ergibt sich aus deren Intensitat und deren Haufigkeit des Auftretens. Die Intensitaten der
Strémung werden mit dem prognostischen Kaltluftabflussmodell DFM berechnet.

7.1  Eingesetztes Modell

Das Modell DFM (Réckle, R., Richter, C.-J., 1998) beruht auf Gleichungen, die von Garrett und
Smith (1984)" hergeleitet wurden. Es beschreibt ein vertikal integriertes Kaltluftabflussmodell.

In einem geléandefolgenden Koordinatensystem werden die Erhaltungsgleichungen fir Impuls und
Masse numerisch geldst. Die Gleichungen enthalten Terme fur Advektion, Schwerebeschleuni-
gung, Reibung an der Erdoberflache, Einmischen von Luft (Entrainment) am oberen Rand der
Kaltluft, mesoskalige und groRrdumige Druckgradienten, Antrieb durch Gbergeordnete Strébmun-
gen, Coriolis-Effekte und horizontale Diffusion.

Eingangsgrofien sind das digitale Hohenmodell und landnutzungsabhéngige GréRen wie die Ge-
l&nderauigkeit, der potentielle Temperaturgradient der Kaltluft (Maf} fir die Kaltluftproduktivitat)
und ein Héhenzuschlag zur Orographie.

Ausgabegréfien sind die vertikal gemittelten Horizontalkomponenten und die Héhe der flielRenden
Kaltluft. Daraus lassen sich der lokale Volumenstrom (Produkt aus Kaltlufthdhe und Horizontalge-
schwindigkeit) und unter Annahme eines typischen Kaltluftstrémungsprofils auch Geschwindigkei-
ten in vorgegebenen Héhen ableiten.

7.2 Das Simulationsgebiet

Das Rechengebiet von DFM wurde so grol3 gewahlt, dass das gesamte Kaltlufteinzugsgebiet von
Ravensburg enthalten ist. Es erstreckt sich tber 32 km in West-Ost- und 36 km in Sid-Nord-
Richtung (Abbildung 7-1). Die horizontale Auflésung (Maschenweite) der Simulation betrégt 20 m.

Fir die Modellierungen wurde ein feines digitales Hohenmodell fur die Gemarkung von Ravens-
burg zur Verfigung gestellt. Auerhalb der Gemarkung wurde auf H6hendaten der Satellitenbe-
fliegung im 50 m-Raster zurtckgegriffen. Diese wurde auf das 20 m-Raster interpoliert.

Jeder Rechenflache von 20 m - 20 m wird neben der Geldndehéhe eine Landnutzung ,Wasser*,
.Freiflache, ,Bebauung“ und ,Bewaldung“ zugeordnet. Die Landnutzung ist neben dem Gelén-
demodell die wichtigste Eingangsgréfe fur die Modellierung. Um die im 20 m-Raster auch klein-

! Garrett, A.J., Smith, F.G.: Two-Dimensional Simulations of Drainage Winds and Diffusion Compared to Observations. Journal of
Climate and Applied Meteorology, Vol.23, 1984.
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raumig stark variierenden Nutzungen und Oberflacheneigenschaften realistisch erfassen zu kén-
nen, wurde die Landnutzung im Bereich des Stadtgebietes durch aktuelle GIS-basierte Realnut-
zungsdaten der Stadt Ravensburg erfasst. Im weiteren Umfeld wurde auf die Nutzungen des
CORINE-Katasters zuriickgegriffen.

5290000 5295000 5300000 5305000 5310000 5315000

5285000

30000 3535000 3540000 3545000 3550000 3555000 3560000

cssrsorrers | [ TIEREL T LEREL L[ [ ][ [

350 390 430 470 510 550 590 630 670 710 750 790 830
Abbildung 7-1: Simulationsgebiet mit Relief. Rot umrandet sind die geplanten Baugebiete.
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Die Kaltluftbildung wird zum Zeitpunkt Null (entspricht etwa der Zeit des Sonnenuntergangs) ge-
startet und dann die ganze Nacht fortgesetzt, so dass die Verhaltnisse zu unterschiedlichen Zei-
ten dargestellt werden kénnen.

7.3 Ergebnisse fiir den Istzustand im gréB8eren Raumbezug

In Abbildung 14-4 bis Abbildung 14-8 ist die zeitliche Entwicklung der Kaltluftabflliisse dargestellt.
Die jeweils linke Abbildung zeigt die Machtigkeit der flieRenden Kaltluft. Die jeweils rechte Abbil-
dung zeigt die Intensitat der Strémung in Form einer Volumenstromdichte?. Das ist der Volumen-
strom der durch eine Flache von 1 m Breite und der jeweiligen Kaltlufthéhe flie3t. Zur besseren
Orientierung ist die topografische Karte unterlegt. Das Bebauungsplangebiet ist rot eingerahmt.

Etwa zur Zeit des Sonnenuntergangs setzt die Kaltluftproduktion ein. In geneigtem Gelédnde setzt
sich die Kaltluft in Bewegung, so dass sich hauptsachlich Hangabwinde entwickeln. Die abflie-
Rende Kaltluft sammelt sich bereits in kleinen Gelandeeinschnitten und Tobeln und fihrt dort zu
grofieren Kaltluftmachtigkeiten als an den Hangen (vgl. Abbildung 14-4).

Nach einer Stunde fillt sich auch der Talgrund langsam mit Kaltluft durch die Abflisse von den
Hangen und aus den Tobeln (Abbildung 14-5). Eine talabwarts gerichtete Strémung hat sich je-
doch noch nicht eingestellt.

Zwei Stunden nach Einsetzen der Kaltluftabflisse (Abbildung 14-6) ist die Mé&chtigkeit im Tal auf
ca. 50 m angestiegen. Die Kaltluft aus den héheren Lagen fliel3t immer noch in Richtung der Tal-
lagen ab, so dass sich in den Héhenlagen noch keine hohen vertikalen Méachtigkeiten ausbilden
konnten. An der Westseite des Talgrundes setzt langsam der Talabwind ein.

Nach drei Stunden (Abbildung 14-7) hat sich der Talgrund mit Kaltluft geftllt und reicht auf der
westlichen Talseite bereits Uber die ersten Héhenlagen hinaus. Die 6stlichen Hange ragen noch
deutlich Gber die Kaltluft hinaus. Der Bergwind im Schussental hat sich auf der westlichen Talsei-
te verstérkt. Der Ostliche Talbereich liegt noch im Zustrom der Hangabwinde von den &stlichen
Hohenzlgen.

Im weiteren Verlauf der Nacht (Abbildung 14-8) steigt die Kaltluft im Schussental noch weiter an
und erreicht Machtigkeiten Gber 100 m. Im Westen ragen nur noch kleine Bereiche aus der Kalt-
luft des Schussentals heraus. Im Osten kann die Kaltluft aus den oberen Hanglagen immer noch
ins Schussental abflieRen. Der Talabwind hat sich auf der Westseite des Tals noch weiter intensi-
viert.

Die Ergebnisse decken sich weitgehend mit den Untersuchungen des REKLIBO- und
REKLISCHUB-Projektes. In den Abend- und frilhen Nachtstunden belliften zunachst die Hang-
abwinde den Talgrund, wobei deren Reichweite nicht den ganzen Talkérper ausfullt. Wenn sich
nach ca. zwei Stunden der Talgrund mit Kaltluft gefiillt hat, setzt der Schussentaler ein, der
hauptsachlich auf der tiefer gelegenen und weniger bebauten Westseite fliet. Dieser Kaltluft-
strom reicht bis Uber die westlichen Randhéhen hinaus und dominiert dort das Kaltluftgeschehen.

? Volumenstromdichte — gebildet aus dem Produkt aus vertikal gemittelter Flie3geschwindigkeit und Kaltlufthéhe.
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7.4 Situation im ndheren Umfeld des Plangebiets

In Abbildung 7-2 sind die abendlichen Strémungsverhéltnisse in Form eines Vektorplots darge-
stellt. Der Pfeil gibt an, in welche Richtung die Stromung flie3t; die Lange ist ein Mal} fir den Vo-
lumenstrom — also die Intensitét der Strémung. Die Pfeile wurden aus Ubersichtlichkeitsgriinden
nur in jeder dritten Rechenzelle (d.h. alle 60 m) dargestellit.
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Abbildung 7-2: Volumenstrom 30 Minuten nach Einsetzen der Kaltluftabfllisse, Istzustand.

Aus dem westlichen Bereich findet man im Umfeld des Plangebietes drei intensivere Kaltluftstro-
me, die im Talgrund bis etwa zur Bahnlinie hin reichen. Dies ist sudlich vom Plangebiet der Strom
aus dem Holltobel. Nérdlich vom Plangebiet gibt es einen relativ breiten Kaltluftabfluss Uber die
dortigen Freiflachen, die dann Uber die Hange im Bereich Friedberg intensiv ins Tal abflieRen.
Auch der nérdlich anschlieRende Tobel (Friedbergweg) liefert einen splrbaren Kaltluftbeitrag fir
den westlichen Talbereich.

Im Plangebiet selbst stellt sich eine nord- bis nordwestliche Strémung ein. Diese wird weitgehend
von dem ndérdlich flieBenden Kaltluftstrom versorgt, der hinter dem Wald einem leichten Gelénde-
einschnitt nach Siden folgt. An den 6stlich angrenzenden Hangbereichen stellen sich schwache
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Hangabwinde ein, die aber deutlich schwacher ausgepragt sind als in den nérdlich anschlielen-
den Hangbereichen.

Im Planfall wurde im Sinne einer ,worst-case“-Abschatzung angenommen, dass das ganze Be-
bauungsplangebiet vollstandig bebaut ist. Dies ist so nicht vorgesehen. In der abendlichen Situa-
tion ergibt sich im Plangebiet selbst — insbesondere im westlichen Teil — eine deutliche Stro-
mungsreduktion. Auch im stdlich und westlich angrenzenden Bereich stellen sich noch Windge-
schwindigkeitsabnahmen ein.

Die wesentlichen Stréme — Holltobel, Friedberg und nérdlich davon — bleiben aber nahezu unver-
andert, so dass sich die Bellftung des Talgrunds nicht andert. Hauptsachlich betroffen sind die
direkten Anrainer, die am Sid- und Sidostrand des Plangebiets liegen. Eine Reduzierung des
Kaltluftabflusses macht sich hier jedoch deutlich weniger bemerkbar als im Talgrund, da in der
Hohenlage zum einen geringere thermische Belastungen vorhanden sind, zum anderen die luft-
hygienischen Belastungen vergleichsweise gering sind.

/)17 e e

Volumenstrom [m?*/sm]
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Abbildung 7-3: Volumenstrom 30 Minuten nach Einsetzen der Kaltluftabfiiisse, Planfall.
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Nach ca. zwei Stunden ab Einsetzen der Kaltluftabfliisse hat sich das Schussental mit Kaltluft
soweit gefillt, dass auch die westlichen Hangbereiche und Hochlagen in diesem talabwarts ge-
richteten Strom liegen. In Abbildung 7-4 sind die Verhaltnisse rund um das Plangebiet drei Stun-
den nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse dargestellt.
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Abbildung 7-4: Volumenstrom drei Stunden nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse, Istzustand.

Der intensivste Kaltluftstrom verlduft am Westrand des Schussentals. Auch die westlichen Hoch-
lagen befinden sich im Wirkungsbereich dieses Kaltluftstroms, so dass sich im Plangebiet nord-
6stliche Windrichtungen einstellen. Dies deckt sich auch weitgehend mit den Messungen der
Stromungsrichtung auf dem Bichelberg in Strahlungsnachten.

Die Situation im Planfall ist in Abbildung 7-5 dargestellt. Da die Kaltluftmé&chtigkeit des Bergwin-
des die Gebaude deutlich Uberragt, wird die Strémung im Planfall nur wenig reduziert. Signifikan-
te Fernwirkungen ergeben sich nicht.

Projekt-Nr. 11-12-07-FR Seite 27 von 53
Klimaanalyse Wohnbaugebiet ,Oberer Bichelweg* Ravensburg



Richter & Rockle

Immissionen
Meteorologie
Akustik

P a

A

eSS i

Reference Vectors | I
= - 0 250 500

0 50 100 300
Abbildung 7-5: Volumenstrom drei Stunden nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse, Planfall.

Die Intensitat — ausgedriickt tber den Volumenstrom — deckt sich nicht immer mit der Beobach-
tung. Ein vertikal méachtiger Kaltluftstrom transportiert zwar viel Kaltluft, bodennah kann davon
aber relativ wenig splrbar sein. In Abbildung 7-6 sind exemplarisch Profile eine Kaltluftstrémung
fur unterschiedliche Rauigkeiten dargestellt. Die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit in diesem
Beispiel betragt 1 m/s, die Kaltlufthéhe 100 m und der jeweils daraus resultierende Volumenstrom
durch eine 1 m breite Flache 100 m?®/(sm). In den obigen Darstellungen waren alle Pfeile gleich
lang, da der gleiche Volumenstrom vorhanden ist.

Uber Freiland mit geringer Rauigkeit findet man das Maximum der Strémungsgeschwindigkeit im
unteren Drittel. Mit zunehmender Rauigkeit gehen die Windgeschwindigkeiten bodennah zuriick
und das Maximum wandert durch Verdrangungseffekte in die Héhe. So wird Uber einer Stadt oder
einem Wald das Maximum erst in 40% bis 50% der Kaltlufthéhe gefunden.
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Abbildung 7-6: Typische Kaltluftabflussprofile fiir unterschiedliche Rauigkeiten

Im Anhang sind deshalb zusétzlich die Verhaltnisse in 2 m Gber Grund dargestellt. Dabei wurde
generell von den oben dargestellten Profilen ausgegangen. Im Wald und in Siedlungsbereichen
sind die bodennahen Strémungsgeschwindigkeiten gering, tber Freiland entsprechend héher.

In Abbildung 14-9 sind links die bodennahen Strémungsverhaltnisse fir den Istzustand eine
Stunde nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse dargestellt. Die Windgeschwindigkeiten im unbebau-
ten Plangebiet liegen zwischen 1 und 1,5 m/s. Im Planfall (Bild rechts) gehen die Windgeschwin-
digkeiten im Plangebiet zurtick. Am Nordrand wird ein Teil der Strdmung nach Osten umgebogen.
Am Westrand wird die Strdomung etwas abgebremst. Hier sei nochmals darauf hingewiesen, dass
das Bebauungsplangebiet als vollstandig Gberbaut modelliert wurde.

Zwei Stunden nach Einsetzen der Kaltluftabflisse (Abbildung 14-10) sind die Verhéltnisse noch
mit dem vorangegangenen Termin nahezu identisch.

Abbildung 14-11 zeigt die Kaltluftabflussverhéltnisse 3 Stunden nach Einsetzen der Kaltluftver-
haltnisse. Die Kaltluftmachtigkeiten sind deutlich angestiegen und das Plangebiet liegt im Ein-
flussbereich des Schussentélers. Im Plangebiet stellt sich eine nord- bis nordéstliche Strémung
ein. Die Kaltluftm&chtigkeit liegt im Plangebiet zwischen 40 und 50 m. Das Geschwindigkeitsma-
ximum liegt bei ca. 10 m Uber Grund. Zwischen der Bebauung in 2 m Uber Grund wird die Str6-
mung durch die Hindernisse abgebremst.
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8 Auswirkungen der Planung
8.1 Klima
Durchliiftung

Gebéaude stellen Hindernisse dar, die um- und Uberstrémt werden missen. Die dabei erzeugte
Turbulenz fuhrt zu einer Reduktion der mittleren Strémungsgeschwindigkeit. Die Effekte gehen
mit zunehmendem Abstand zu den Hindernissen zurtick.

Hinderniswirkungen erstrecken sich nach VDI-Richtlinie 3783-10 bis zu ca. dem 5-fachen des
nahen Nachlaufbereichs®. Die Ausdehnung des nahen Nachlaufs kann mit der Beziehung
1,75b

NN =T a5\ Mmitb— Breite des Hindernisses quer zum Wind und h — Geb&udehdhe
1+0,25(2)

in ebenem Geldnde abgeschatzt werden.

J \.
-
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Abbildung 8-1: Ausdehnung der Stérzonen und Windfeld in Stérzonen.

Né&hert man die Bebauung in maximaler Abschatzung durch einen 180 m breiten und 10 m hohen
Block an, so ergeben sich Auswirkungen bis in eine Entfernung von ca. 57 - 5 m = 285 m. Reduk-
tionen der Windgeschwindigkeit ergeben sich somit bei nérdlichen Windrichtungen fir die an-
grenzende Nachbarschaft im Sitiden, bei westlichen Windrichtungen fir die im Osten anschlie-
Rende Hangbebauung, bei studlichen Windrichtungen fur das Langgut.

Der nachtliche Luftaustausch, insbesondere bei austauscharmen Wetterlagen mit Kaltluftabflis-
sen, wird durch Rauigkeiten und den Warmeeintrag beeinflusst. Wahrend zu Beginn der Nacht
(bis zu 1,5 Stunden nach Einsetzen der Kaltluftabflisse) im Plangebiet nur geringe Kaltluftméach-
tigkeiten (< 10 m) auftreten, steigt im weiteren Verlauf der Nacht die Kaltluftméachtigkeit auf ca.
70 m an. Nach Einsetzen des Schussentélers wird die Strémung deshalb nur noch wenig modifi-
zZiert.

Eine Strémungsreduktion fihrt insbesondere bei Schwachwindwetterlagen zu einem langsame-
ren Abbau von thermischen oder lufthygienischen Belastungen, vorausgesetzt die herangefiihrte
Luft fihrt zu einem thermischen Ausgleich und ist lufthygienisch weniger belastet als die vorhan-
dene Luft.

* Naher Nachlauf — Bereich auf der windabgewandten Seite eines kompakten Hindernisses, in dem die Strémung bo-
dennah gegen die Anstrémrichtung gerichtet ist.
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Die thermische Belastung ist in der Hohenlage aufgrund der besseren Durchliiftung und des h6-
heren Griinanteils geringer als im Talraum. Auch die lufthygienische Belastung ist aufgrund des
Abstands zu den relevanten Quellen, die im Tal liegen, deutlich geringer als im Tal.

Aus diesen Griinden erscheint eine Reduzierung der Durchliftung, insbesondere in den ersten
Nachtstunden, akzeptabel.

Thermische Verhaltnisse

Durch Bebauung und Versiegelung andern sich die Strahlungsumsetzungen. Auf einer Wiese
nehmen die Oberflachentemperaturen weniger zu als Uber versiegelten Oberflachen. Deshalb
heizen sich Teilbereiche starker auf als bisher. Es gibt aber auch Zonen, die durch die geplante
Bebauung verschattet werden. In diesen Bereichen stellen sich kihlere Verhaltnisse als im Istzu-
stand ein. Es ergibt sich demnach eine starkere Strukturierung. Insgesamt ist aber im Plangebiet
von héheren Temperaturen als im derzeitigen Zustand auszugehen.

Insbesondere bei nérdlichen Winden sind an den unmittelbar angrenzenden Gebauden héhere
Temperaturen zu erwarten. Bei der Grolie des Baugebiets und dem verbleibenden Griinanteil
sind die Effekte jedoch gering. Bei Strahlungswetterlagen werden bis zu 1 K héhere Lufttempera-
turen erwartet.

8.2 Lufthygiene

Die Luftqualitat in der Hohenlage ist aufgrund des Abstands zu den Quellen im Talbereich deut-
lich besser.

Durch die geplante Bebauung werden durch Quell- und Zielverkehre sowie Hausbrand zusétzlich
Luftschadstoffe emittiert. Diese Zusatzbelastung ist aber vergleichsweise gering und kann durch
zusatzliche Mallnahmen noch reduziert werden. Die Grenzwerte der 39. BImSchV werden deut-
lich unterschritten.

9 Einwirkungen auf die Plangebiete
9.1 Klima

Das geplante Baugebiet weist, da oberhalb des Schussentals gelegen, ausgeglichenere kleinkli-
matische Verhéltnisse auf. Insbesondere thermische Belastungen treten seltener auf als im Tal-
grund. Auch die Belliftung in der H6henlage ist besser als in der Tallage.

9.2 Lufthygiene

Die Luftschadstoffbelastung ist aufgrund des Abstands zu relevanten Quellen (Bundesstralen,
Industrie) eher gering. Sie wird hauptsachlich durch die lokalen Quell-/Zielverkehre und den eige-
nen Hausbrand sowie den der Nachbarn bestimmt.

Nérdlich der geplanten Bebauung am Oberen Blichelweg liegen jedoch zwei Tierhaltungsbetrie-
be. Von den Tierhaltungen gehen Geruchsemissionen aus, die im geplanten Bebauungsgebiet
potenziell zu Geruchsbelastigungen fiihren kénnen. In der Geruchsimmissionsrichtlinie (GIRL,
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2008) sind Grenzwerte fur die zuldssige Belastigung definiert. In Wohngebieten sind demnach
maximal 10% Geruchsstunden pro Jahr zulassig.

Um zu prifen, ob die zuldssige Zahl der Jahresgeruchsstunden im Plangebiet eingehalten wird,
wird derzeit ein eigenstandiges Gutachten erstellt, in dem Ausbreitungsrechnungen nach TA Luft
durchgefiihrt werden.

10 Bewertung und Planungshinweise

Fir klimatische Auswirkungen existieren keine Grenz- oder Richtwerte. Eine strikte Bewertung
wie bei Ladrm oder Luftschadstoffen ist deshalb nicht moglich. Der Vergleich von Planfall mit dem
Istzustand erméglicht jedoch gravierende Anderungen zu erkennen.

Da es aufgrund mangelnder Bewertungsmalistdbe schwierig ist Auflagen festzusetzen, gilt ein
Minimierungsgebot, d.h. unerwiinschte Auswirkungen sollen in angemessenem Umfang minimiert
werden.

Planungsempfehlungen Durchliiftung

— Um bodennah eine ausreichende Luftdurchléassigkeit zu gewahrleisten, soll keine Riegel-
bebauung erfolgen. Dies gewahrleistet eine ausreichende Liickigkeit, so dass Luft, insbe-
sondere Kaltluft, auch bodennah das Gebiet durchflie®en kann und kein Kaltluftstau an
der Nordseite der Bebauung entsteht.

— Im Westteil soll keine Bebauung erfolgen. In diesem Bereich werden die gréften Stro-
mungsgeschwindigkeiten berechnet. Dies ist im Bebauungsplanvorentwurf nicht vorgese-
hen, wurde aber in den Simulationen so angenommen.

Planungsempfehlungen thermische Verhaltnisse

— Die Versiegelung sollte so gering wie nétig gehalten werden. Wenig frequentierte Stell-
platze sollten mit Rasenbausteinen befestigt werden. Garagen und Carports sollten eine
Dachbegriinung erhalten.

— Gebaude sollen nach Energieeinsparverordnung (EnEV), die dieses Jahr novelliert wer-
den soll, oder darlber hinausgehenden Standards errichtet werden. Dadurch wird die
Warmespeicherwirkung der Gebdude reduziert. Die Gebaudeoberflaichen kihlen nachts
rasch ab und die Warmestrahlung wird deutlich reduziert.

Planungsempfehlungen Lufthygiene

— Zur Reduktion der Emissionen durch Hausbrand ist ein emissionsarmes Heizkonzept vor-
zusehen. Gasheizungen sind Ol- und Festbrennstoffheizungen vorzuziehen. Die Heizung
mit Stlckholz fihrt erfahrungsgemal zu Geruchsproblemen. Diese sollten deshalb nicht
erlaubt werden.

— Der Warmeschutz der Gebaude sollte nach neuesten Standards ausgelegt werden. Hier-
durch wird die Regelung der Innentemperaturen erleichtert und Energie gespart. Der ver-
ringerte Heizbedarf flihrt ebenfalls zu geringeren Zusatzbelastungen.
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— Emissionen gibt es auch wahrend der Bauphase. Emissionsarme Baumaschinen mit Par-
tikelfiltern helfen die Ru3belastung in der Bauphase zu minimieren. Fahrwege auf 6ffentli-
chen Stralten sind stets sauber zu halten. Verschleppungen von Erdmaterial auf die Stra-
Re fuhren zu einem erhdhten Anteil an Staubaufwirbelung. Dies gilt es zu vermeiden.
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11 Zusammenfassung

Die Stadt Ravensburg plant oberhalb der westlichen Hangkante des Schussentals, ungefahr auf
Hoéhe der Ravensburger Innenstadt, das ca. 6,1 ha grof3e Wohnbaugebiet ,,Oberer Blichelweg*.

Der Raum Ravensburg ist, wie viele andere Stadte in Tal- und Kessellagen, warmebelastet. Die
héchsten Belastungen treten im Stadtkern aufgrund der dichten Bebauung und in den Gewerbe-
gebieten aufgrund der hohen Versiegelung auf. Die Luftbelastung im Talgrund setzt sich aus den
Emissionen des Kfz-Verkehrs, den Emissionen von Gewerbe und Industrie und dem Hausbrand
zusammen. Aufgrund der niedrigen Freisetzungshéhe und dem relativ hohen Verkehrsaufkom-
men stellt der Kfz-Verkehr die wesentliche Schadstoffquelle dar.

Zu Klaren ist, inwieweit die Auswirkungen des Baugebiets in die Belastungssituation eingreifen.
Hier missen speziell die Stromungsverhaltnisse bei austauscharmen Wetterlagen bertcksichtigt
werden. Bei windschwachen und wolkenarmen Verhaltnissen sorgen hauptsachlich Kaltluftab-
flusse fur die DurchlUftung des Talraumes.

Wie schon Untersuchungen von Prof. Schwab im Rahmen der REKLIBO- und des REKLISCHUB-
Projekts gezeigt haben, wird die Durchliftung in den Abend- und friihen Nachtstunden durch vor
allem durch die ins Schussenbecken einmiindenden Seitentaler und Tobel bewirkt. Auch Hang-
abwinde liefern einen Kaltluftbeitrag. Sie besitzen jedoch nur geringe Machtigkeiten und reichen
nicht aus, um das Tal vollstandig mit Kaltluft aufzufillen. Etwa zwei Stunden nach Sonnenunter-
gang setzt der ,Schussentaler, ein Bergwind der aus dem Kaltlufteinzugsgebiet des Schussen-
beckens gespeist wird, ein.

Das uberplante Gebiet wird derzeit als Wiese genutzt. Die Flache hat deshalb die Eigenschaft,
Kaltluft zu produzieren und dient ferner als Luftleitbahn fir gréfRerskalige Luftstréme. Um das
Stromungsgeschehen zu erfassen, wurden Modellrechnungen mit einem Kaltluftabflussmodell fr
den Istzustand und den Planfall durchgefiihrt. Weiterhin wurden Messungen im Umfeld des Plan-
gebiets und im Plangebiet selbst durchgefihrt.

Im Plangebiet selbst stellen sich bei Strahlungswetterlagen in den Abendstunden nordnorddéstli-
che Winde ein. Dabei treten bodennah bereits Windgeschwindigkeiten in der Gré3enordnung von
1 m/s auf. Dies weist darauf hin, dass es sich nicht um lokal gebildete Kaltluft handelt. Die Modell-
rechnungen zeigen, dass es sich um Kaltluft handelt, die nordwestlich des Plangebiets entsteht
und in einem Teilstrom nach Siden in Richtung Hoélltobel bzw. Talausgang des Holltobels ab-
flieRt. Da die Kaltluftmachtigkeiten in diesem Zeitraum noch unter 20 m liegen, ergeben sich im
Plangebiet selbst wie auch an der sidlich anschlieRenden Wohnbebauung deutliche Reduktionen
der Windgeschwindigkeit.

Etwa 2 bis 3 Stunden nach Sonnenuntergang hat sich das Schussental mit Kaltluft gefillt, die
dann auch die westlichen Randlagen Uberragt. Es stellt sich sowohl im Tal wie auch in den west-
lichen Randlagen eine talabwarts gerichtet Stromung ein. Die Kaltluftmachtigkeit Uberragt die
Bebauungshéhen mehrfach, so dass der Gesamtstrom kaum noch geschwacht wird. Bodennah
treten jedoch noch Reduktionen der Windgeschwindigkeit auf, die ebenfalls die stdlich angren-
zende Wohnbebauung betreffen.
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Die Bebauung in der Nachbarschaft ist stark durchgriint, so dass hier thermische Belastungen
deutlich geringer sind als in der Kernstadt. Auch die lufthygienische Belastung ist aufgrund des
Abstands zu den relevanten Quellen wesentlich geringer. Eine Reduktion der Durchliftung ist
deshalb in diesem Bereich aus gutachtlicher Sicht akzeptabel.

Spurbare Auswirkungen auf die Kaltluftsituation im Talgrund sind nicht zu erwarten. Hier gibt es
im Umfeld des Plangebiets bedeutendere Kaltluftlieferanten. Dies sind die Hange und Tobel nérd-
lich des Plangebiets im Bereich Friedberg und Friedbergweg und der siidlich anschlieRende Holl-
tobel. Diese fiihren dem Schussental Kaltluft aus vergleichsweise groRen Einzugsgebieten zu.
Deren Bedeutung geht aber auch zurick, wenn sich im Lauf der ersten Nachthélfte der
Schussentéler durchsetzt, der im Talgrund — insbesondere an der Westseite des Tales — eine
intensive Nordnordoststromung bewirkt.

Aus Sicht des Stadtklimas und der Lufthygiene sind keine grundsatzlichen Bedenken gegen die
Planung im Hinblick auf unzumutbare Beeintrachtigungen der gesunden Wohnverhéltnisse zu
erwarten. Zur Minimierung unerwiinschter Effekte sind die Planungsempfehlungen in Kapitel 10
zu berlcksichtigen.

Freiburg, 31. Oktober 2012

Dr. Rainer Rdckle Claus-Jirgen Richter
Diplom-Meteorologe Diplom-Meteorologe
}, EUROPAISCHE UNION
o . Gefordert aus dem
d ”Tterreg v europaischen Fonds

Ny Alpenrhein | Bodensee | Hochrhein fur reglonale Eﬂ‘W\Ck'Ung

"Gefdérdert aus dem Européischen Fonds fir Regionale Entwicklung”
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13 Anhang A

13.1 Betrieb einer einfachen Funkwetterstation
Ziel

Zur Bestimmung der Haufigkeit und Intensitét potentiell auftretender Kaltluftabflisse in Bodenna-
he wurde eine einfache Funkwetterstation eingesetzt. Sie zeichnet Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung sowie Lufttemperatur und Luftfeuchte in 2 m tber Grund kontinuierlich auf.

Geréte und ihre Funktionsweise

Bei den festen Funkwetterstationen handelt es sich um ein Produkt der Firma TFA Dostmann mit
der exakten Bezeichnung ,NEXUS Funkwetterstation“. Es handelt sich dabei um ein Gerateset
bestehend aus einer Basisstation, einem kombinierten Windsensor bestehend aus Windfahne
und Schalenkreuzanemometer und einem Thermohygrometer. Die Wetterstation ist fir den Ein-
satz im Laienbereich bestimmt, besitzt aber im Gegensatz zu vergleichbaren Geréaten bereits ei-
nen relativ umfangreichen Datenspeicher.

Die Station wird mit herkémmlichen Batterien betrieben. Die Sensoren Ubertragen die erfassten
Daten Uber eine Funkverbindung direkt an die Basisstation. Dort werden die Daten verarbeitet,
auf einem Ringspeicher abgelegt und auf einem Display ausgegeben. Ein Datensatz enthalt alle
von den Sensoren gemessenen Daten, eine Reihe errechneter Werte (Durchschnittswerte, Ma-
ximum- und Minimumwerte, abgeleitete Werte etc.) sowie einen Datums- und Zeitstempel. Die
Basisstation verfugt Uber eine sogenannte ,Funkuhr®, d.h. in regelmaRigen Intervallen werden
Uhrzeit und Datum Uber Langwelle mit einer Atomuhr der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt in Braunschweig synchronisiert.

Fur den Einsatz im freien Gelande wurde ein Geratetrager verwendet, der vom Fach Geographie
der Padagogischen Hochschule Weingarten entwickelt und hergestellt wurde. Am oberen Ende
des Masts wird der Windsensor mit Hilfe seiner Schraubvorrichtung angebracht und mit einem
Kompass eingenordet. Unterhalb des Windsensors wird der Thermo-Hygrometer an den Mast
geschraubt. Eine weilte Kunststoffschale schitzt ihn vor Niederschlag und dient gleichzeitig als
provisorischer Strahlungsschutz. Auf halber Hohe wird ein Elektronik-Schutzgehduse an den
Mast geschraubt, in dem die Basis der Wetterstation wasserdicht untergebracht werden kann.

Ansicht des gesamten Gerétetrdgers Basisstation im Elektronik-Schutzgehéuse

Abbildung 13-1: Ansichten der Funkwetterstation ,Stadtblick”.
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Konfiguration der Station, Wartungsroutinen und Datensicherung

Die Funkwetterstationen wurden so konfiguriert, dass sie in 10-Minuten-Intervallen alle gemesse-
nen und errechneten Daten speicherten. Datum und Uhrzeit wurden Uber Funk synchronisiert und
so eingestellt, dass stets die Mitteleuropaische Sommerzeit verwendet wurde.

Die Station wurde in Intervallen von rund zwei Wochen oder bei Bedarf angefahren. Dabei wur-
den samtliche Gerate gereinigt und auf ihre Funktionsfahigkeit hin Gberprift. Standsicherheit und
Ausrichtung des Geratetragers wurden kontrolliert.

Das Auslesen der Daten fand Uber eine zum Lieferumfang der Station gehérende Software und
USB-Datenkabel statt. Die Software liest den kompletten Ringspeicher aus und legt die Daten im
dBASE-Format auf dem Notebook/PC ab.

Kritische Reflexion und Anmerkungen

Die oben beschriebene Messmethodik beinhaltet einige Besonderheiten, die es bei der Auswer-
tung der erfassten Daten und gegebenenfalls bei Folgemessungen zu beachten gilt.

Die Sensoren der Funkwetterstationen kénnen nicht geeicht werden. Es kann zwar von einer ent-
sprechenden Prifung wahrend des Herstellungsprozesses ausgegangen werden. Eine Justie-
rung im wissenschaftlichen Sinn ist aber nicht mdglich. Somit kénnen die Daten verschiedener
Messstationen nur unter Vorbehalt miteinander verglichen werden. In diesem Zusammenhang
muss insbesondere die Erfassung der Lufttemperaturen betrachtet werden. Zudem verfigt der
Thermo-Hygro-Sender von Haus aus aufler seinem eigenen Gehéduse Uber keinen Strahlungs-
schutz. Die oben beschriebene Plastikschale eignet sich nur bedingt flr den Strahlungsschutz
und ist vor allem fur den Schutz vor Niederschlag vorgesehen.

Der Windsensor kann die Windrichtung lediglich in 22,5°-Sektoren erfassen. In Hinblick auf die
gewahlten Formen der Datendarstellung muss dies allerdings nicht als Einschrankung verstanden
werden. Von Vorteil ist hingegen, dass die beweglichen Teil des Windsensors relativ leicht gebaut
sind und somit auch vergleichsweise geringe Luftbewegungen erfassen kénnen.

Trotz der beschriebenen Einschrédnkungen haben sich die Funkwetterstationen mit ihnrem grofl3en
Funktionsumfang und der Verwendung in Kombination mit den entwickelten Geratetragern fir die
vorliegende Zielsetzung in vorausgegangenen Projekten (REKLIBO, REKLISCHUB) als gut ge-
eignet erwiesen.

Grafische Aufbereitung der Daten

Die Visualisierung der Daten erfolgte mit von der PH Weingarten entwickelten Algorithmen. Dabei
kam die Programmiersprache IDL zum Einsatz. Die Darstellungsformen sind im Wesentlichen:

e Windrosen zur Darstellung der statistischen Haufigkeiten von Windrichtungs- und Windge-
schwindigkeitsklassen (vgl. z.B. Abbildung 6-1)

e Einfache Liniendiagramme zur Darstellung von Tagesgangen der gemessenen Daten (vgl.
z.B. Abbildung 6-3)
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13.2 Handmessungen
Ziel

Um das Beobachtungsnetz zu verdichten, wurden zuséatzlich Handmessungen durchgefihrt. Da-
bei wurden an festgelegten Standorten Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Lufttemperatur in
2 m Uber Grund an ausgewahlten Messtagen zu ausgewahlten Messzeiten erfasst.

Geréte und ihre Funktionsweise

Fiur die Erfassung der Windgeschwindigkeit wurde ein Handanemometer vom Typ ,Windmaster
2" der Firma Kaindl electronics eingesetzt. Bei diesem Schalenanemometer werden Uber ein Dis-
play unter anderem die aktuelle Windgeschwindigkeit und die Durchschnitts- und Maximalge-
schwindigkeit des laufenden Erfassungszeitraums angezeigt. Das Gerat verfiigt Gber keinen
Speicher zur Aufzeichnung von Datenreihen.

Die Lufttemperaturen wurden mit einem sogenannten Prazisions-Sekundenthermometer der Fir-
ma Greisinger erfasst. Dabei handelt es sich um ein elektronisches Thermometer, das mittels
eines Messfihlers die Lufttemperatur besonders schnell erfassen kann. Das Geréat verfugt tber
keinen Speicher zur Aufzeichnung von Datenreihen.

Die Windrichtung wurde erfasst, in dem die Richtung der Zugbahn von Seifenblasen mit einem
Kompass ermittelt wurde.

Geratetrager wurden aus einfachen Holzlatten hergestellt. An diese sogenannten ,Messlatten®
konnten Anemometer und Temperaturmessfihler in zwei Meter H6he angebracht werden (Stan-
dardmesshéhe). Die Basis des Sekundenthermometers wird auf halber Hohe an der Messlatte
befestigt. Im oberen Bereich befindet sich zudem ein Ausleger, an dem der Seidenfaden fir die
Bestimmung der Windrichtung angebracht ist.

Handanemometer Digitales Sekundenthermometer Seifenblasen und Kompass

Abbildung 13-2: Wéhrend der Handmessungen verwendete Messgeriéte.
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Vorbereitung der Handmessungen

Vor Beginn der Messungen wurden die Studierenden theoretisch und praktisch in Technik und
Verfahren der Handmessungen eingefiihrt. Besonderes Augenmerk lag dabei einerseits auf ei-
nem mdglichst hohen Standardisierungsniveau der Datenerhebung, um die spéatere Vergleichbar-
keit der Messergebnisse sicherzustellen. Andererseits wurden die Messteams in die Planung der
Messkonzepte (Standorte, Messzeiten etc.) eingebunden, was zu einem tieferen Versténdnis des
Untersuchungsraums und der dort zu erwartenden geléandeklimatologischen Phdnomene fiihrte.
Vor diesem Hintergrund waren die Messteams in der Lage, neben der quantitativen Erfassung mit
Hilfe die Messgerdte auch relevante Umgebungseinflisse (Beschattungseffekte, Bewolkung,
Ubergeordnete Winde, Verkehr etc.) zu erkennen und zu protokollieren. Dadurch konnte somit vor
Ort gegebenenfalls auf entsprechende Vorkommnisse reagiert werden (z.B. Wiederholung der
Messung bei offensichtlicher starker Beeinflussung durch vorbeifahrende Lastwagen, etc.).

Die Messzeiten wurden so festgelegt, dass eine Messung vor Sonnenuntergang, eine zur Zeit
des Sonnenuntergangs und eine nach Sonnenuntergang stattfinden konnte.

Die Messungen fanden wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen statt.

Bei der Wahl der Standorte wurde darauf geachtet, dass fur einen kompletten Messdurchgang
nicht mehr als 1 Stunde bendétigt wurde. Somit ist eine gewisse Vergleichbarkeit der erfassten
Daten zwischen den einzelnen Standorten gewéhrleistet.

Durchfiihrung der Handmessungen

Die Datenerfassung wurde an jedem Standort in exakt gleicher Weise durchgefiihrt. Im Folgen-
den soll der typische Ablauf pro Standort erlautert werden.

o Positionierung der ,Messlatte” und Anbringen der Messgerate, Vorbereitung des Standortpro-
tokolls
e Funktionsprifung der Messgerate und Herstellung des Ausgangszustands
e Beginn der Messung
— Protokollierung der Uhrzeit
— Protokollierung der Lufttemperatur in 60-Sekunden-Intervallen
— Protokollierung der Windrichtung mittels Seifenblasen/Seidenfaden und Kompass in 60-
Sekunden-Intervallen

e Nach einer Messzeit von 3 Minuten werden am Anemometer Durchschnitts- und Maximalge-
schwindigkeiten abgelesen und protokolliert. Die protokollierten Temperaturen und Windrich-
tungen werden gemittelt.

e Wahrend der Messung werden relevante Beobachtungen protokolliert.

Verarbeitung und Sicherung der Daten

Nach der Durchfiihrung der Handmessungen wurden die auf den Protokollen erfassten Daten fur
eine flexible Weiterverarbeitung in Tabellenform digitalisiert.

Kritische Reflexion und Anmerkungen

Die oben beschriebene Messmethodik beinhaltet einige Besonderheiten, die es bei der Auswer-
tung der erfassten Daten und gegebenenfalls bei Folgemessungen zu beachten gilt.
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Die Zuverlassigkeit der Datenerfassung hangt in diesem Fall in erster Linie von einer besonders
sorgféltigen und gewissenhaften Anwendung der Methodik ab. So ist beispielsweise das
Anemometer aufgrund seiner Leichtlaufigkeit vergleichsweise anfallig hinsichtlich Eigenbewegun-
gen oder Erschitterungen. Auch beim Temperaturmessfihler muss darauf geachtet werden,
dass eine Beeinflussung durch Abwadrme des Messpersonals weitestgehend ausgeschlossen
wird. Die Erfassung der Windrichtung mittels Kompasspeilung setzt den sicheren Umgang mit
diesem Werkzeug voraus.

Aufgrund der relativ kurzen Messdauer pro Standort missen Durchschnitts- und Maximalwerte
mit einer gewissen Vorsicht betrachtet werden. Auch der zeitliche Versatz zwischen den Messun-
gen an den Einzelstandorten birgt ein gewisses Mal an Zufélligkeit, was bei der Auswertung der
Daten zu berlcksichtigen ist.

Das Erkennen und Protokollieren von Umgebungseinfliissen ist dulerst wichtig fir eine spéatere
Bewertung der erfassten Daten und setzt ein gewisses Mal} an gelandeklimatologischem Hinter-
grundwissen voraus. Bei der Auswertung der Messergebnisse wurde daher mit ganz besonderer
Sorgfalt auf die Plausibilitdt der Daten geachtet.

Trotz vergleichsweise grolRem personellem und zeitlichem Aufwand kénnen mit dieser Messme-
thodik dennoch einfach, effizient und flexibel wichtige geldndeklimatologische Daten im Gelande
erhoben werden.

14 Anhang B
Abbildungen
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Abbildung 14-2: Thermalkartierung vom 26.07.2009 gegen 22:30 Uhr (links) und vom 27.07.2009 gegen 5:20 Uhr (rechts)
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Abbildung 14-3: Thermalkartierung vom 21.07.2009 gegen 22:30 Uhr (links) und vom 22.07.2009 gegen 5:20 Uhr (rechts)
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Abbildung 14-6: Héhe der flieBenden Kaltluft tiber Grund (links) und Intensitét der Strémung (re
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Abbildung 14-7: Héhe der flieBenden Kaltluft tiber Grund (links) und Intensitat der Stré
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Abbildung 14-8: Héhe der flieBenden Kaltluft iiber Grund (links) und Intensitat der Strémung (rechts) fiinf Stunden nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse
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Abbildung 14-9: Windgeschwindigkeit in 2 m dber Grund und Kaltlufthéhe fiir den Istzustand (links) und den Planfall (rechts) eine Stunde nach Einsetzen der

Kaltluftabfliisse
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Abbildung 14-10: Windgeschwindigkeit in 2 m ber Grund und Kaltlufthéhe fiir den Istzustand (links) und den Planfall (rechts) zwei Stunden nach Einsetzen der
Kaltluftabfliisse
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Abbildung 14-11: Windgeschwindigkeit in 2 m dber Grund und Kaltlufthéhe fiir den Istzustand (links) und den Planfall (rechts) drei Stunden nach Einsetzen der
Kaltluftabfliisse
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