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1 Situation und Aufgabenstellung

Die Stadt Ravensburg beabsichtigt, das Wohnbaugebiet ,Brachwiese Il - Neuaufstellung® zu ent-
wickeln. Das Bebauungsplangebiet liegt ca. 5,8 km westnordwestlich des Stadtzentrums von
Ravensburg auf einer Hochflache am Sudrand des Ortsteils Schmalegg. Derzeit wird die Hangfla-
che landwirtschaftlich genutzt.

Eigenschaften einer vegetationsbestandenen Flache sind nachtliche Kaltluftproduktion und infolge
der Hindernisarmut auch der ungehinderte Luftaustausch. Ob diese Eigenschaften auch eine posi-
tive Funktion auf die angrenzenden Siedlungsbereiche ausiben, soll in diesem Gutachten unter-
sucht werden. Hierzu sind qualitative und quantitative Aussagen zur Veranderung des Kleinklimas
erforderlich.

Somit ergibt sich folgende Vorgehensweise:
1. Darstellung des Istzustands
¢ Sichtung und Bewertung vorhandener Untersuchungen
o Kaltluftabfluss-Simulationen fiir den derzeitigen Bebauungszustand
2. Darstellung des Planfalls
o Kaltluftabfluss-Simulationen unter Berlcksichtigung der geplanten Bebauung

o Darstellung der Auswirkungen auf die abendliche und nachtliche Durchliftung in der nahe-
ren und weiteren Umgebung

e Abschatzung der Auswirkungen auf die thermische Situation

2 Einfuhrung
2.1 Definition des Begriffs ,,Stadtklima*“

Beim Wort ,Klima“ denkt man in der Regel an ganze Kontinente oder Grofiregionen wie die Tropen,
Subtropen, gemafigten Breiten oder Polargebiete. Doch nicht nur diese Gebiete weisen ein fiir sie
typisches Klima auf, sondern auch kleinraumige Strukturen wie Wiesen, Flusstaler, Siedlungen und
Stadte.

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

Das Stadtklima ist das durch die Wechselwirkung mit der Bebauung und deren Auswirkungen (ein-
schlie3lich Abwarme und Emission von luftverunreinigenden Stoffen) modifizierte Klima.

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

Das bekannteste stadtklimatologische Phanomen ist die Ausbildung einer Warmeinsel. Je nach
GroRRe der Stadt oder Gemeinde kénnen die Temperaturen innerhalb der Bebauung wéahrend
klarer Sommernéchte um bis zu 10 K hoéher als im Umland sein. Die Ursache hierfir liegt vor
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allem in der Warmespeicherung der stadtischen Baumaterialien, der herabgesetzten Verduns-
tung und der reduzierten néachtlichen Warmeabstrahlung.

2. Veranderung der Windverhéltnisse

Die erhdhte Rauigkeit der stadtischen Bebauung bewirkt im Mittel eine Verringerung der Wind-
geschwindigkeiten, was gleichzeitig den Luftaustausch verschlechtert. In der Nahe von hohen
Gebauden kann es hingegen zu einer Zunahme der Windgeschwindigkeitsspitzen, also einer
Erhohung der Baoigkeit, kommen.

3. Veranderung der lufthygienischen Situation

Ublicherweise treten innerhalb von Stadtgebieten hohere Emissionen als im Umland auf. Wéah-
rend friher Hausbrand und Gewerbegebiete hierfiir verantwortlich waren, ist in den vergange-
nen Jahren der Kfz-Verkehr zum Hauptverursacher geworden. In Verbindung mit dem reduzier-
ten Luftaustausch kommt es zu einer Erhéhung der Schadstoffkonzentrationen im Stadtgebiet.

Wie aus der Aufzahlung ersichtlich ist, beinhaltet der Begriff ,Klima*“ die Zusammenschau verschie-
denster Parameter, die zum Teil konkurrierenden Prinzipien unterworfen sind. So kann eine Opti-
mierung im Hinblick auf eine bestimmte Situation (z.B. Minderung der Warmebelastung an einem
Sommertag durch Anpflanzung von schattenwerfenden Baumen) Nachteile bei anderen Situatio-
nen bringen (z.B. Verminderung des Luftaustausches aufgrund der Hinderniswirkung von B&u-
men).

Eine wie auch immer definierte klimatische Optimierung steht daher stets in Konkurrenz zu anderen
Okologischen sowie zum grof3en Feld der soziobkonomischen Planungsziele wie preiswertem
Wohnraum, Urbanitat, glinstiger VerkehrserschlielBung, Sicherheit und vielem anderen mehr.

Inwiefern Neubaugebiete das vorhandene Stadtklima nachhaltig verdndern, hangt von zahlreichen
Parametern ab. Die bedeutendsten sind Lage, Ausdehnung, Dichte und Art der geplanten Bebau-
ung.

2.2 Relevante Wetterlagen

Bei Wetterlagen, bei denen die Witterung durch die grol3raumige Verteilung der Tiefdruckgebiete
gepragt ist, herrschen in der Regel gute Austauschbedingungen. Lokal macht sich im Wesentlichen
die Orographie bemerkbar, in Tallagen treten z.B. Kanalisierungen der Strdomung auf. Temperatur-
unterschiede zwischen bebauten und unbebauten Flachen sind vergleichsweise gering.

Hochdruckwetterlagen kdnnen dagegen mit geringen tibergeordneten Windgeschwindigkeiten und
geringer Bewolkung verbunden sein. Bei dieser so genannten autochthonen Wetterlage stellt sich
meist ein ausgepragter Tagesgang der Temperatur ein. Aufgrund des geringen grof3rdumigen Luft-
austausches pragen die lokalen topographischen Verhaltnisse (sowohl das Gelanderelief als auch
die Realnutzung) das Geschehen.

In reliefiertem Geldnde bilden sich tagesperiodische Windsysteme aus. In den Tagstunden tal- und
hangaufwartsgerichtete, meist béige Winde, in den Nachtstunden dagegen Kaltluftabfliisse. In Ebe-
nen sind insbesondere nachts nur geringe Stromungen vorhanden. Deshalb zahlen Kaltluftabfliisse
in gegliedertem Gelande zu den klimatischen Gunstfaktoren einer Region.
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2.3 Entstehung von Kaltluftabflissen

In klaren windschwachen Néachten ist die Energieabgabe der Boden- und Pflanzenoberflachen auf-
grund der Warmeausstrahlung gro3er als die Gegenstrahlung der Luft. Dieser Energieverlust ver-
ursacht eine Abkuhlung der Boden- und Pflanzenoberflache, so dass die Bodentemperatur niedri-
ger als die Lufttemperatur ist. Durch den Kontakt zwischen dem Boden und der Umgebungsluft
bildet sich somit eine bodennahe Kaltluftschicht. Diese ist umso ausgepragter, je negativer die
Strahlungsbilanz, je geringer die Warmezufuhr aus den tieferen Bodenschichten und je schwacher
der Luftaustausch mit der daruber liegenden Atmosphére ist.

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

In Gelandeeinschnitten flieBen die Hangabwinde zusammen und es kann ein mehr oder weniger
machtiger Talabwind (= Bergwind) entstehen. Die vertikale Machtigkeit des Talabwinds und die
Geschwindigkeit hdngen im Wesentlichen von der Flache des Einzugsgebiets, der Kaltluftproduk-
tionsrate, dem Talgefalle und den ,Rauigkeiten“ im Talbereich ab. Die FlieRrichtung wird durch die
Gelandeform bestimmt. Als Leitlinien dieses Kaltluftabflusses treten talwérts fihrende Einsenkun-
gen des Gelandes wie z.B. Seitentaler, 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 deut-
lich reduzieren.

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

— meteorologische Verhéltnisse
— Flachennutzung

— Gelandeform und -exposition.

2.4 Zeitlicher Verlauf von Kaltluftabfliissen

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

Bergwinde setzen gegeniuber den Hangabwinden spéter ein. Sie beginnen meist erst nach Son-
nenuntergang. In den Morgenstunden dauern sie langer.

Projekt-Nr. 13-01-22-FR Seite 5 von 28
Lokales Klima ,Brachwiese lll - Neuaufstellung®, Ravensburg-Schmalegg



Richter & Réckle

Immissionen
Meteorologie

Akustik
2.5 Haufigkeit von Kaltluftabflissen

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 groRen Talern bilden sich Bergwinde auch bei Wetterlagen mit héheren Windgeschwindigkeiten
und selbst bei teilweise bewotlktem Wetter aus. So tritt der Freiburger Héllentéler auch dann noch
auf, wenn die Windgeschwindigkeiten im Feldbergniveau (1500 m) bis ca. 7 m/s betragen. Bei ho-
heren Windgeschwindigkeiten kann der Bergwind nicht mehr entstehen, da die Hohenstromung bis
zum Boden durchgreift und die Kaltluft auflést. Basierend auf diesen Randbedingungen kann ab-
geschatzt werden, dass in ca. 40% der Nachtstunden mit Bergwinden zu rechnen ist.

Die geringméchtigeren Hangabwinde reagieren wesentlich empfindlicher auf Gbergeordnete Stro-
mungen. In windgeschitzten Lagen (z.B. Waldschneisen) bilden sich Kaltluftabflisse haufig aus,
wahrend in exponierten Lagen nur bei ausgesprochen schwachwindigen Strahlungswetterlagen ein
ausgepragter Abfluss auftritt. Heldt und Hoschele (1989) geben an, dass bei Windgeschwindigkei-
ten, die in 50 m Gber Grund mehr als 5 m/s betragen, praktisch nur noch in geschiitzten Téalern
Hangwinde auftreten, wahrend bei weniger als 3 m/s die Hangwind-Wahrscheinlichkeit auf tber-
durchschnittliche Werte ansteigt. Auch der Tagesgang der Temperatur ist mit dem Kaltluftabfluss
korreliert. Falls die Differenz der Maximal- und Minimaltemperatur innerhalb eines Tages mehr als
10 C betragt, ist die Auftrittswahrscheinlichkeit von Hangabwinden tberdurchschnittlich hoch.

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

3 Standort und ortliche Gegebenheiten

Das Plangebiet befindet sich am sudlichen Ortsrand von Schmalegg (vgl. Abbildung 3-1). In Abbil-
dung 3-2 ist der stadtebauliche Entwurf dargestellt.

Im Norden schlieRen direkt die Wohnhauser von Schmalegg an. Das néhere Umfeld des Plange-
biets wird Gberwiegend landwirtschaftlich genutzt. Im Stidwesten liegt die Ortschaft Trutzenweiler,
die Uberwiegend aus landwirtschaftlichen Betrieben besteht. Am Hangfuld im Sidosten befindet
sich das Gewerbegebiet Okatreute und im Osten liegt der Golfanlage Ravensburg.

Der Uberplante Hang fallt von Westnordwest nach Oststidost um ca. 22 m ab. Das Gelande fallt
insgesamt grof3raumig nach Osten hin ab. Ca. 1 km nérdlich der Planung féllt das Gelédnde steil in
den Schmalegger und Rinkenburger Tobel ab. Beide Tobel flieRen zum Sturmtobel zusammen.
Abbildung 3-4 zeigt das geschummerte Gelandemodell.
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Abbildung 3-1: Lage der Bebauung (skizziert) nach stadtebaulichem Entwurf ,Schmalegg Brachwiese 11l -
Neuaufstellung”

I Stadt

Ravensburg

M 1:1500

“Schmalegg Brachwiese III"

stédtebaulicher Entwurf

| Planstand vom 21.12.2012

Abbildung 3-2: Planung (Stand 21.12.2012).
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Abbildung 3-3: Panoramaaufnahme mit Plangebiet

@ LUBW, LGL

Abbildung 3-4: geschummertes Gelandemodell mit Plangebiet (rot).

4 GrofRraumige Einordnung

Entsprechend der Definition der WMO (World Meteorological Organisation) ist das Klima die fur
einen Ort oder einen groReren Raum typische Zusammenfassung der erdnahen und die Erdober-
flache beeinflussenden atmosphérischen Zustande und Witterungsvorgange wahrend eines lange-
ren Zeitraumes in charakteristischer Verteilung der haufigsten, mittleren und extremen Werte. Zu-
grunde 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 Ab-
stand zu Ozeanen, der Hohe des Gebietes tUber NN., der Landnutzung und dem Gelanderelief.
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Schmalegg liegt in einer ,gemaRigten“ 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. LaAngere Hoch-
druckperioden mit bestéandigem Wetter kdnnen unter kontinentalem Einfluss auftreten.

Laut Klimaatlas Baden-Wurttemberg (LUBW, 2006) betragt die Jahresmitteltemperatur im Unter-
suchungsgebiet zwischen 8,1 und 8,5°C. Bezogen auf das Sommerhalbjahr sind es 13,6 bis 14°C.
Das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe ist mit 2 bis 2,9 m/s angegeben. Im lang-
jahrigen Mittel tritt an 175 Tagen im Jahr eine Inversion auf, die Durchliftungssituation fallt in die
Klasse ,schlecht®. Durchschnittlich weisen 22,6 bis 25 Tage im Jahr Warmebelastung auf
(REKLIBO, Band 3).

5 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 Padagogischen
Hochschule Weingarten.

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

5.1 Ergebnisse bisheriger Klimauntersuchungen

In Abbildung 11-1 im Anhang ist die Klimakarte fir den Bereich des mittleren Schussenbeckens
dargestellt. In der Karte sind Bergwinde, Hangabwinde und Kaltluftstaugebiete auf einer Reliefkarte
mit Uberlagerter Nutzung dargestellit.

Im Untersuchungsraum gibt es intensive Kaltluftstréme in den nérdlich von Schmalegg gelegenen
Tobeln. Im Bereich Schmalegg werden Kaltluftabfliisse auf nordwestlicher Richtung erwartet.

5.2 Strémungsverhaltnisse

Die Stromungsverhaltnisse bestimmen den lokalen Luftaustausch. Je nach Windrichtung transpor-
tieren sie kihlere oder lufthygienisch wenig belastete Luft heran oder sorgen fiir den Abtransport
von belasteter Luft.

In Abbildung 5-1 sind die im Auftrag der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wirttemberg (LUBW) fur Baden-Wirttemberg flachendeckend im 500-m-Raster berechne-
ten Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen dargestellt. Im gesamten Untersuchungsgebiet do-
minieren Winde aus Sudsudwest bis Stidwest gefolgt von einem zweiten Maximum bei nordnord-
dstlichen Windrichtungen.

Da sich bei bewdlkten und windigen Wetterlagen keine grof3en raumlichen Unterschiede auspra-
gen, sind diese Situationen fur die Planung weniger von Interesse. Bei Strahlungswetterlagen (wol-
kenarme antizyklonale GroRwetterlage) wird die Witterung dagegen durch lokale und regionale
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Einflussfaktoren (Relief, Landnutzung) bestimmt. Die meisten meteorologischen Elemente (Strah-
lung Lufttemperatur, relative Feuchte, Wind) weisen bei Strahlungswetterlagen einen aus-geprag-
ten Tagesgang auf. Dabei treten auch die hochsten thermischen Belastungen auf.
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Abbildung 5-1: Synthetische Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen im Raum Schmalegg (Quelle:
LUBW).

- N N NN

6 Modellrechnungen

Mittels Modellrechnungen kdnnen abgeleitete Grof3en, die sich aus den Messungen nicht herleiten
lassen, ermittelt werden. Ein weiterer Vorteil der Modelle gegeniiber Messungen, die in der Regel
nur punktuelle Information liefern, ist die Bereitstellung flachendeckender Informationen.

Im Rahmen des Gutachtens wurden thermische Windsysteme (Kaltluftabfliisse), die sich bei
schwachwindigen wolkenarmen Verhaltnissen in den Abend- und Nachtstunden ausbilden, model-
liert. Diese Windsysteme fuhren bei austauscharmen Verhaltnissen zu einer Reduktion thermischer
wie lufthygienischer Belastungen und sind deshalb erwiinscht. Die Relevanz dieser Stromungen
ergibt sich aus deren Intensitat und deren Haufigkeit des Auftretens. Die Intensitaten der Strdomung
werden mit dem prognostischen Kaltluftabflussmodell DFM berechnet.
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6.1 Eingesetztes Modell

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

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

EingangsgroRRen sind das digitale Hohenmodell und landnutzungsabhéngige GroRen wie die Ge-
landerauigkeit, der potentielle Temperaturgradient der Kaltluft (MaR fur die Kaltluftproduktivitat) und
ein Hohenzuschlag zur Orographie.

Ausgabegrofien sind die vertikal gemittelten Horizontalkomponenten und die Hohe der flieRenden
Kaltluft. Daraus lassen sich der lokale Volumenstrom (Produkt aus Kaltlufthéhe und Horizontalge-
schwindigkeit) und unter Annahme eines typischen Kaltluftstrémungsprofils auch Geschwindigkei-
ten in vorgegebenen Hohen ableiten.

6.2 Das Simulationsgebiet

Das Rechengebiet von DFM wurde so gro3 gewahlt, dass das gesamte Kaltlufteinzugsgebiet des
Plangebiets enthalten ist. Es erstreckt sich Uiber 32 km in West-Ost- und 36 km in Stid-Nord-Rich-
tung (Abbildung 6-1).

Die Modellierungen erfolgten auf einem feinen Raster von 20 m. Jeder Rechenflache von 20 m -
20 m wird neben der Gelandehéhe eine Landnutzung ,Wasser*, ,Freiflache®, ,Bebauung® und ,Be-
waldung® zugeordnet. Die Landnutzung ist neben dem Gelandemodell die wichtigste Eingangs-
grofe fur die Modellierung. Diese wurde auf der Basis von ATKIS-Daten ebenfalls auf dem 20 m-
Raster aufbereitet.

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 Zeiten
dargestellt werden kdnnen.

1 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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Abbildung 6-1: Simulationsgebiet mit Relief. Rot umrandet ist das geplante Baugebiet
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6.3 Ergebnisse der Kaltluftabflussberechnung

Das Kaltluftabflussmodell berechnet primar den Volumenstrom, d.h. den Uber die Kaltluftméchtig-
keit summierten Luftdurchsatz. So transportiert ein vertikal méchtiger Kaltluftstrom zwar viel Kalt-
luft, bodennah kann davon aber relativ wenig Luftbewegung spirbar sein.

In Abbildung 6-2 sind exemplarisch Profile eine Kaltluftstrémung fir unterschiedliche Rauigkeiten
dargestellt. Uber Freiland mit geringer Rauigkeit findet man das Maximum der Strémungsgeschwin-
digkeit im unteren Drittel. Mit zunehmender Rauigkeit gehen die Windgeschwindigkeiten bodennah
zuriick und das Maximum wandert durch Verdrangungseffekte in die Hohe. So wird Uber einer Stadt
oder einem Wald das Maximum erst in 40% bis 50% der Kaltlufthéhe gefunden.

100 7
90 ,f \ Bodenrauigkeit [m]

— 75 0.01

80 ; N - z70.10 —
27 0.50

70 4 z71.00 -

I \NREE
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m \
o~
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Abbildung 6-2: Typische Kaltluftabflussprofile fur unterschiedliche Rauigkeiten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kaltluftabflussberechnungen im Umfeld des Plangebiets
dargestellt. In Abbildung 11-2 bis Abbildung 11-5 (im Anhang) sind die abend- und nachtlichen
Stromungsverhaltnisse dargestellt. Die Hohe der flieRenden Kaltluft ist farbig hinterlegt. Die Stro-
mung wird in Form von Vektoren dargestellt. Die Pfeile geben an, in welche Richtung die Strdomung
flie3t; die Lange ist ein Mal fur die Windgeschwindigkeit in 2 m Uber Grund. Die Pfeile wurden aus
Ubersichtlichkeitsgriinden nur in jeder zweiten Rechenzelle (d.h. alle 40 m) dargestelit.

In den Abendstunden, kurze Zeit nach Sonnenuntergang, bilden sich Hangabwinde aus. In Abbil-
dung 11-2 sind die Verhaltnisse fur den Istzustand eine Stunde nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse
dargestellt. An den starker geneigten Freiflachen gibt es intensivere Kaltluftabfliisse, die lokal zu
Windgeschwindigkeiten von bis zu 3 m/s fihren. Die Kaltluftmachtigkeit ist an diesen Hangen je-
doch mit Werten um 10 m vergleichsweise gering.
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Im Plangebiet stellt sich ein Kaltluftabfluss aus Westnordwest ein. Dieser wird zum Teil von den
hoher gelegenen Bereichen gespeist. Der intensivste Strom lauft durch den Sudteil des Plange-
biets. Die Kaltluftmachtigkeiten liegen im Bereich von 10 m. Der Kaltluftstrom flief3t dann haupt-
sachlich nérdlich an Okatreute vorbei in Richtung Golfplatz.

Im Planfall wurde das Plangebiet als vollstéandig Gberbaut angenommen. In Abbildung 11-3 sind die
berechneten Verhaltnisse zu Beginn der Nacht dargestellt. Aufgrund der geringen Kaltluftmachtig-
keiten geht die Strdomung im Plangebiet stark zurlick. Ein Teil der aus hoheren Lagen zustromen-
den Kaltluft flie3t nun zwischen Trutzenweiler und Plangebiet ab. Die in zwei Teilstrémen um Okat-
reute herumgefihrte Kaltluft nimmt ebenfalls an Intensitat ab.

In Abbildung 11-4 sind die Verhaltnisse fur den Istzustand drei Stunden nach Einsetzen der Kalt-
luftabfliisse dargestellt. Die héchsten bodennahen Windgeschwindigkeiten findet man wieder an
den Hangen. Die Kaltluftmachtigkeiten haben zugenommen. Im nordwestlichen Teil des Plange-
biets auf ca. 17 m, im sudostlichen Teil auf ca. 13 m. Aufgrund der insgesamt gré3eren kaltluftho-
hen verlagert sich das Windgeschwindigkeitsmaximum in gréRere Hohen, so dass die Windge-
schwindigkeiten in 2 m tber Grund zuriickgehen.

Im Planfall (Abbildung 11-5) gehen die Windgeschwindigkeiten im Plangebiet stark zuriick. Man
findet vergleichbare Verhéaltnisse wie in den bebauten Bereichen von Schmalegg.

Die bodennahe Windgeschwindigkeit (2 m Uber Grund) entspricht dem, was beobachtet wird. Fir
die Intensitat der Kaltluftstromung ist der Volumenstrom bedeutender. Er gibt an, wie viel Luft Gber
die gesamte Kaltlufthdhe durch eine 1 m breite Flache strémt. Diese Verhaltnisse sind fir den
Beginn der Nacht in Abbildung 11-6 und fur den weiteren Verlauf der Nacht in Abbildung 11-7
dargestellt. Aufgrund der grof3en Kaltluftmachtigkeit in den nérdlich gelegenen Tobeln werden dort
die groRten Volumenstréme berechnet, die bodennah jedoch kaum wahrnehmbar sind.

Das Plangebiet tragt mit seiner dort gebildeten bzw. weitergeleiteten Kaltluft an zwei Teilstrémen
bei, die sich bei Okatreute aufteilen. Der intensivere Teilstrom fliel3t nach Stdosten ab.

In Abbildung 11-8 sind die durch die Planung bedingten Anderungen der Volumenstrome zu Beginn
der Nacht (links) und im weiteren Verlauf der Nacht (rechts) dargestellt. Die grof3ten Effekte gibt es
erwartungsgemal im Plangebiet selbst. Dort werden Verhéaltnisse wie im bestehenden Ortsgebiet
von Schmalegg simuliert. In den Nachtstunden wird die Bellftung von Okatreute vor allem am
nordwestlichen Rand dieses Gewerbegebiets reduziert. Im nach Siden verlaufenden Teilstrom
wird die Volumenstromdichte um 1 bis 2 m3/(s-m) reduziert. Die Volumenstromdichte im Istzustand
betragt dort zwischen 15 und 20 m?/(s-m). Dies entspricht einer Reduktion des Volumenstroms von
ca. 10%.

Der nach Westen Uber den Golfplatz flieRende Teilstrom ist weniger stark ausgepragt, wird aber in
vergleichbarer Gré3enordnung beeinflusst.

Mit zunehmender Entfernung gehen die Effekte zuriick, da zu den tiber das Plangebiet flieRenden
Kaltluftstromen weitere Kaltluftstréme hinzukommen. Fernwirkungen (z.B. auf das Stadtgebiet von
Ravensburg) sind nicht zu erwarten.
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Am starksten betroffen ist der Westrand von Okatreute. Hier kommt die nachtliche Kaltluftstromung
nahezu zum Erliegen. Der Abbau thermischer und lufthygienischer Belastungen in den Nachtstun-
den wird dadurch reduziert. Ein Gewerbegebiet ist zwar tendenziell unempfindlicher gegeniber
diesen Belastungen als ein reines Wohngebiet, trotzdem muss diese Verschlechterung der nacht-
lichen Verhaltnisse abgewogen werden.

7 Auswirkungen der Planung
7.1 Klima

Durchliftung

Gebaude stellen Hindernisse dar, die um- und tberstrémt werden missen. Die dabei erzeugte
Turbulenz flihrt zu einer Reduktion der mittleren Strémungsgeschwindigkeit. Die Effekte gehen mit
zunehmendem Abstand zu den Hindernissen zurlick.

Die Hauptwindrichtungen im Untersuchungsgebiet sind Nord- bis Nordnordost und Stdsidwest.
Reduktionen der Windgeschwindigkeit ergeben sich somit bei nérdlichen Windrichtungen am nérd-
lichen Ortsrand von Trutzenweiler. Sei siidwestlichen Richtungen am bisherigen Ortsrand von
Schmalegg.

Thermische Verhéaltnisse

Durch die Bebauung mit den einhergehenden Versiegelungen (ErschlieBungsstrallen, Zufahrten
Abstellplatze) heizt sich das Plangebiet an sonnenreichen Tagen starker auf als die Wiese. Warme
Oberflachen flihren auch zu einer Erwédrmung der Luft, die mit diesen Flachen in Berihrung kommt.
Primar wird es deshalb im Plangebiet warmer als im Istzustand. Auch in der direkt angrenzenden
Wohnbebauung ergibt sich eine geringe Zunahme der Lufttemperaturen. Typischerweise kann an
der direkt nordlich anschlieBenden Nachbarschaft von ca. 0,5°C im Jahresmittel ausgegangen
werden.

Hier werden demnach Verhéltnisse wie sie in Schmalegg ca. 100 m ndrdlich vorkommen, zu er-
warten sein.

7.2 Lufthygiene

Die Luftqualitéat wird im Wesentlichen durch den Kfz-Verkehr, die Landwirtschaft und den Haus-
brand bestimmt. Aufgrund des grofRen Abstands zu den Hauptverkehrsstral3en liegen die Belas-
tungen weit unter den Grenzwerten der 39. BImSchV.

Durch die geplante Bebauung werden durch Quell- und Zielverkehre sowie Hausbrand zusatzlich
Luftschadstoffe emittiert. Diese Zusatzbelastung ist aber bei der Grol3e des Wohngebiets ver-
gleichsweise gering und kann durch zusatzliche Mal3hahmen noch reduziert werden. Die Grenz-
werte der 39. BImSchV werden jedoch auch im Planfall deutlich unterschritten.
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8 Einwirkungen auf das Plangebiet
8.1 Klima

Durch die Hohenlage, die gegentiber dem Schussenbecken deutlich bessere Durchliftung und den
groRen Grunflachenanteil in der Umgebung sind Hitzebelastungen wesentlich geringer als im
Stadtzentrum von Ravensburg. Es kann von einem vertraglichen Klima ausgegangen werden.

8.2 Lufthygiene

Die Luftschadstoffbelastung ist aufgrund des Abstands zu relevanten Quellen (Bundesstrafen, In-
dustrie) vergleichsweise gering. Sie wird hauptsachlich durch die lokalen Quell-/Zielverkehre und
den eigenen Hausbrand sowie den der Nachbarn bestimmt.

Zu Geruchseinwirkungen des sudlich in Trutzenweiler gelegenen landwirtschaftlichen Betriebs
wurde ein separates Gutachten erstellt (iMA, 2013).

9 Bewertung und Planungshinweise

Fur klimatische Auswirkungen existieren keine Grenz- oder Richtwerte. Eine strikte Bewertung wie
bei Larm oder Luftschadstoffen ist deshalb nicht méglich. Der Vergleich des Planfalls mit dem Ist-
zustand ermdglicht jedoch gravierende Anderungen zu erkennen.

Prinzipiell sind in thermisch oder lufthygienisch belasteten Gebieten Siedlungserweiterungen Kri-
tisch zu prifen, da durch Bebauung und Versiegelung weitere thermische Belastungen entstehen
und durch die Verkehre und den Hausbrand zusatzliche Luftbelastungen entstehen.

Die Auswirkungen auf die direkte Nachbarschaft oder groRere stadtische Areale hangt dabei stark
von der Lage des geplanten Baugebiets ab. Insbesondere interessiert der rAumliche Bezug zu Be-
lastungszonen und zu Zonen, aus denen entlastende Momente zu erwarten sind.

Das Plangebiet liegt ca. 5,8 km westnordwestlich vom Stadtzentrum von Ravensburg und ca.
130 m uber dem Talgrund des Schussenbeckens. Thermische und lufthygienische Belastungen
sind hier geringer als im Schussenbecken.

Bei austauscharmen Strahlungswetterlagen, bei denen lokalklimatische Einflisse dominieren, fin-
det man im Raum Schmalegg hauptsachlich geringméachtige Kaltluftstréme, die auf eine Bebauung
empfindlicher reagieren als dies in Talern mit gro3en Kaltlufthdhen der Fall ist. Durch die geplante
Bebauung kommt deshalb der Hangabwind nahezu zu Erliegen. Dies fuhrt in wolkenarmen und
windschwachen Néachten am Westrand des Gewerbegebiets Okatreute zu einer Verschlechterung
der Durchliftung. Da dieser Bereiche weder zu den thermisch noch zu den lufthygienisch stark
belasteten Bereichen gehort, konnen die Auswirkungen als tolerierbar angesehen werden, missen
aber, abhangig von der konkret betroffenen Nutzung, abgewogen werden.

Das Plangebiet gehoért zwar zum Kaltlufteinzugsbereich des Schussentals, der Wegfall einer Kalt-
luftproduktionsflache in dieser Grof3enordnung fihrt jedoch nicht zu Auswirkungen auf den talbe-
reich.

Quell- und Zielverkehre sowie Hausbrand erhéhen die lufthygienische Belastung. Aufgrund des
Abstands zu den Hauptverkehrsstraf3en liegt die Luftbelastung weit unter den Grenzwerten der 39.
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BimSchV. Auch mit den Zusatzbelastungen der geplanten Wohnsiedlung andert sich an dieser
Situation wenig.

Aufgrund mangelnder Bewertungsmal3stabe ist es schwierig Auflagen in der Bauleitplanung fest-
zusetzen. Es gilt deshalb ein Minimierungsgebot, d.h. unerwinschte Auswirkungen sollen in ange-
messenem Umfang minimiert werden. Dazu sind folgende Empfehlungen geeignet:

Planungsempfehlungen Durchliftung

— Der nachtliche Kaltlufthauptstrom fuhrt auf der Stidseite durch das Plangebiet. Die dort ge-
plante Griinzasur sollte moéglichst frei von Stromungsbarrieren sein. Pflanzriegel quer zum
Hang sind zu vermeiden. Vereinzelte hochstammige Laubb&dume sind moglich.

— Der stadtebauliche Entwurf folgen die Langsseiten der Gebaude weitgehend dem Hang-
gefalle. Quer dazu stehende Gebéaude kdnnten noch optimaler ausgerichtet werden.

Planungsempfehlungen thermische Verhaltnisse

— Die Versiegelung sollte so gering wie notig gehalten werden. Wenig frequentierte Stellplatze
sollten z.B. mit Rasenbausteinen befestigt werden.

— Dachbegriinungen sind ebenfalls hilfreich die thermischen Belastungen zu mindern. Ferner
wird Niederschlagswasser zurlickgehalten, so dass Versickerungseinrichtungen kleiner
ausgelegt werden kénnen.

— Gebaude sollen nach Energieeinsparverordnung (EnEV), die dieses Jahr novelliert werden
soll, oder dartiber hinausgehenden Standards errichtet werden. Dadurch wird die Warme-
speicherwirkung der Gebaude reduziert. Die Gebaudeoberflachen kihlen nachts rasch ab
und die Warmestrahlung wird deutlich reduziert.

Planungsempfehlungen Lufthygiene

— Zur Reduktion der Emissionen durch Hausbrand ist ein emissionsarmes Heizkonzept vor-
zusehen. Festbrennstoffheizungen filhren gerade in Hanglage durch die haufig damit ver-
bundene Geruchsentwicklung zu Beschwerden. Gasheizungen und die Nutzung solarer
Warme waren zu praferieren.

— 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.

— Auch wahrend der Bauphase ist mit Emissionen zu rechnen. Hier helfen emissionsarme
Baumaschinen mit Partikelfiltern die Rul3- und Feinstaubbelastung zu minimieren. Fahr-
wege auf offentlichen Stral3en sind stets sauber zu halten. Verschleppungen von Erdmate-
rial auf die Stral3e fihren zu einem erhdhten Anteil an Staubaufwirbelung. Dies gilt es zu
vermeiden.
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10 Zusammenfassung

Die Stadt Ravensburg beabsichtigt, das Wohnbaugebiet ,,Brachwiese Il - Neuaufstellung® zu ent-
wickeln. Das Bebauungsplangebiet liegt ca. 5,8 km westnordwestlich des Stadtzentrums von
Ravensburg auf einer Hochflache am Sudrand des Ortsteils Schmalegg. Derzeit wird die Hangfla-
che landwirtschaftlich genutzt.

Die uberplante Flache stellt zum einen eine Kaltluftproduktionsflache, zum andern eine lokale Leit-
bahn fur nachtlich abflieRende Kaltluft dar.

In wolkenarmen und windschwachen Néachten bilden sich im Raum Schmalegg tberwiegend ge-
ringmachtige Kaltluftabfliisse aus. Im Plangebiet findet man einen Hangabwind, der die gesamte
Nacht andauern kann. Da dieser mit 10 bis 15 m Méachtigkeit empfindlich auf Hindernisse reagiert,
kommt es bei einer Bebauung nahezu zum Erliegen dieses Hangabwindes.

Der Hangabwind beliftet derzeit das an den Hang anschlieRende Gewerbegebiet Okatreute. Ins-
besondere am Westrand des Gewerbegebiets verschlechtert sich die nachtliche Durchliftung. Da
dieser Bereiche weder zu den thermisch noch zu den lufthygienisch stark belasteten Bereichen
gehort, kdnnen die Auswirkungen als tolerierbar angesehen werden, miissen aber, abhangig von
der konkret betroffenen Nutzung, abgewogen werden.

Fernwirkungen, z.B. auf den Talraum des Schussenbeckens, sind aufgrund des Verlustes an Kalt-
luftproduktionsflache gemessen an der gesamten Kaltluftproduktionsflache im Westen von Ravens-
burg nicht zu erwarten.

Aus Sicht des Stadtklimas und der Lufthygiene sind keine grundsatzlichen Bedenken gegen die
Planung im Hinblick auf unzumutbare Beeintrachtigungen der gesunden Wohn- und Arbeitsverhalt-
nisse zu erwarten. Zur Minimierung unerwinschter Effekte sind die Planungsempfehlungen in Ka-
pitel 9 zu berucksichtigen.

Freiburg, 5. Juli 2013

Dr. Rainer Rdckle Katharina Knapp
Diplom-Meteorologe Diplom-Mathematikerin
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Baden-Wuerttemberg (www.h-bw.de) Az 2851.5-1/19 (28.03.2007).

Abbildung 11-1: Klimaanaly-
sekarte Raum Schussenbe-
cken (REKLIBO)

Shuttle Radar Topography Mission - SRTM, 2000,
Landnutzungsdaten: Landsat TMS, Ebene 3, 1996/1997.
Kalthutbewegungen: Modelierung mit KLAM_21. Version 2.008, DWD.

Bearbeitung und Kartographie: Schwab, 2009,
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Abbildung 11-2: Windgeschwindigkeit in 2 m tber Grund und Kaltlufthéhe fur den Istzustand eine Stunde
nach Einsetzen der Kaltluftabflisse
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Abbildung 11-3: Windgeschwindigkeit in 2 m tiber Grund und Kaltlufthéhe fir den Planfall eine Stunde
nach Einsetzen der Kaltluftabflisse
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Abbildung 11-4: Windgeschwindigkeit in 2 m tber Grund und Kaltlufth6he fir den Istzustand drei Stunden

nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse
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Abbildung 11-5: Windgeschwindigkeit in 2 m tber Grund und Kaltlufth6he fir den Planfall drei Stunden

nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse
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Abbildung 11-6: Volumenstrome eine Stunde nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse. Links — Istzustand; rechts — Planfall
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Abbildung 11-7: Volumenstrome drei Stunden nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse.

Links — Istzustand; rechts — Planfall
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Abbildung 11-8: Anderung der Volumenstrome. Links — eine Stunde nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse; rechts — drei Stunden nach Einsetzen der Kaltluftabfliisse
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