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1 Aufgabenstellung

Die Deutsche Flussspat GmbH (DBEG@nhhaberin der Gewinnungsrechte fur Flussd Schwerspat und halt
dariber hinaus die bergrechtliche Aufsuchungserlaubnis flr weitere bergfreie Bodenschéatze in der Lager-
3 85 c< ( E*3 P ~re20]Z E NS & W(}EIZ JuX

In der gleichnamigen Grube wurde von 1935 bis 19%6letzt durch die Bayer AGFlussspat untertagig
bergméannisch gewonnen. Nach Stilllegung des Bergwerks vdiedes 2001 fachgerecht verschlossen und
aus der Bergaufsicht entlassen. Brubengebaude hat sich ein konstanter Flutungswasserspiegel eingestellt,
daruberliegende Bereiche der Grube sind weiterhin zugangig.

Die Lagerstatte gilt nach wie vals eines der grof3ten Vorkommen von Flussspat in EuAysgehend von

den bereits nachgewiesenen und wahrscheinlichen Vorraten kénnte die Grube Kéfersteige einen nennens-
werten Beitrag zur Deckung des europaischen Bedarfs an Flussspat liefern. Mit Blick auf eine mdgliche Wie-
deraufnahme der Flussspatgewinnungmtl die DFG daher eine Simpfung der Grube und umfangreiche Ex-
plorationsmafinahmen sowie einen Probebetrieb, der die Grundlagen fir die zukinftige-Aistob&ufbe-
reitungstechnik schaffen soll.

Hierflr ist bei der zustandigen Landesbergdirektion im Regierungsprasidium Freiburg ein Rahmenbetriebs-
plan einzureichen und fir dessen Zulassung ein Planfeststellungsverfahren mit Umweltvertragpciikeits
fung durchzuftihren.

Das geplante Vorhaben der DFG umfasst:

die Erschlielung und Herstellung der Ubertéatigen Betriebsflachen an den drei Tagesoffnungen
Wurmtalrampe, Wirmtalstollen und Wetterschacht,

die Simpfung und Sicherung der Grube bis auf das Niveau der 310 m Sohle (tiefste, zuletzt im Abbau
stehende und mithin bereits vorhandene Sohle), incl. Auffahrung Sumpf/ Sumpfstrecke bis unter das
Niveau der 310 m Sohle zur technisch sicheren Fassungaltuhg des Grubenwassers fir den dar-
Uberliegenden Explorationsind Probebetrieb, Einleitung des Simpfungswassers wie in der letzten
Betriebsperiode an der Wirmtalrampe Uber den bestehenden Graben in die Wirm,

mehrjahrige geologischydrogeologische, rohstoffgeologische und geotechnische Erkundungsarbei-
ten (Explorationsbohrungen, Kartierungen, Kieind GroRprobenahmen von Rohspat),

Probebetrieb (mehrjahrige Ausrichtung, Vorrichtung und Gewinnung von Rohspat flir eine externe
Aufbereitung, Ausund Vorrichtung von Grubenraumen fir eine zukinftige untertdgige Aufbereitung
inklusiveHerstellung eines weiteren Tageszugangs neben der Wirmtalrampe).

FurSiampfung, Exploration urdrobebetrieb ist eine Immissionsprognose Yiasserdampéiurchzufuhren,

um zu prufen, ob sich mit dem geplanten Vorhaben erheblich nachteilige Beeintrachtigungen an den umlie-
genden Schutzgitern ergebeinsbesondere soll hier die Wahrscheinlichkeit untersucht werdemieweit

durch die Einleitung warmer Grubenwasser in die benachbarte VdWlirm) Giber den Pfad emittierten
Wasserdampfyerstarkte Bildung vomNebebildung, Verndssung und Vereisung im Bereich der Wirmtal-
stral3ezu erwarten ist.

Die Prognose danasserdampfausbreitungrfolgt unter Anwendung des Lagranljiodells (nach Anhang
der TALuft [1]) mit dem Programm LASAZ]. Die Berechnungsgrundlagen, insbesondere die Lage, Art,

30. April 2025 4/35



IFU GmbH

ProjektPforzheimKéafersteige.20292 w>

Anzahl und Gestaltung der EmissionsqueflanWasserdamp$owie derBetriebparameter warden durch
den Auftraggeber zur Verfiigung gestellt bzw. bei der Ortsbegehung am 13. Februar [282&ner
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B Beschreibung deVorhabens

Hl Sandort

Die Lagestatte und Grube Kéfersteige befindet sich etwa 4,Suddstlich der Stadt Pforzheim in Baden
Wirttemberg. Der Zugang zur Lagerstatte Uber die Wirmtalrampe liegt namensgebend im Wirmtal, am
rechtsseitigen Ufer der Wirm. Der Standort der Wiirmtalrampe stdlich der Stadt Pforzheim ist in der folgen-
den Abbildung rarkiert.
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stein,, Hes

ent

8, x

Hamberg

(%
Steinegg

2

Kapfenhardt

£
*3© Bundesamt fiir Kartographie und Geodéasie (2025)
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Abbildungl: Lage des Grubenzuganges stdlich der Stadt Pforzheim

Die folgende Luftaufnahme zeigt die Wirmtalrampe und ihre Umgebung.
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Standort rot markiert

Abbildung2: Luftbild der Wirmtalrampe

Die Umgebung der Wirmtalrampe ist orografisch durch das namensgebende Wirmtal gepragt, das die
Wirm in die SchwarzwalRandplatten eingeschnitten hat. Nach Nordosten steigt dabei das Gelande von
349m Uber NHN Uber eine Strecke von ca. 1,6 km zur Hofmémesimit 509 m tGber NHN an. Nach Siuden,
Westen und Norden fallt das Gelande zur Wiirm hin auf ca. 306 m tiber NHN ab und steigt dann am gegeniber
liegenden Ufer wieder steil an.

Die Landnutzung wird im Umfeld hauptsachlich durch Mischwalder gepragt, die unmittelbar sidlich der
Rampe durch Wiesenflachen sowie die Wirm und die Wirmtalstral3e unterbrochen sind.
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Il Betrieb®eschreibung

Im Rahmen dieser Immissionsprognagied die luftgetragene Ausbreitung von Wasserdarnetirteilt, die

mit der Einleitung warmer Grubenwasser in die benachbarte Vonkirend Siimpfung, Exploration und
Probebetriebeinhergeh. Fur die Simpfung der Grube im gegenwartigen Zustand ist eine Einleitung von
2001/s geplant, wobei das Grubenwasser eine Temperatur von etwa 20 bis 25°C haben wird.

Das Grubenwasseplljenseits der WirmtalstrafRe (von der Wirmtalrampe aus gesetiee) einen offenen
Graben in die Wirm eingeleitet werden.

Weitere Betriebsparameter sind fir diger betrachteteEmission und Ausbreitung von Wasserdampf nicht
malfigeblich.

Bl Emissionsstarken

Die Emissionon Wasserdampérgbt sichim Wesentlichen aus der Tatsache, daas dingeleitete Gruben-
wasser im Allgemeinen eine hdhere Temperatur aldiggebung hatEine genaue Bezifferung der Emissi-
onsstarke ist nicht ohne weiteres madglich, welkhhier mit einer (konservativen) Abschéatzung gearbeitet
werden muss.

Dazu wird angenommen, dass die gesamte thermische Energie, die sich atesmgmraturdiferenz von
Grubenwasser undmgebung ergibt, fur die Emission von Wasserdamfgebraucht wird. Fur eine dartber
hinausgehende Emission von Wasserdampf musste der Umgebung Warme unter das herrschende Tempe-
raturniveau entzogen werdemas physikalisch nicht unmaoglich ware, aber praktisch nicht vorkommen wird.
Zudem soll hier der emittierte Wasserdampf betrachtet werden, der durch die Einleitung des warmeren Gru-
benwasserdreigesetzt wird.

Fir die Temperatur des Grubenwassers wird der Maximalwer2s3€ angesetzt&ur den Angleich an die
Umgebungstemperatur wird die zeitlich variable Bodentemperangesetzt, die im Jahresgang je nach Wit-
terung, Tageszeit und Jahreszeit schwabDkmit ergibt sich auch eine variable Emission von Wasserdampf,
die zeitlich veranderlich in der Ausbreitungsrechnung verwendet wird.

Beispielhaft soll hier die Emissionsstarke fir eine Bodentemperatur von 10°C ermittelt werden. Bei der dann
vorhandenen Temperaturdifferenz von K5zum Grubenwasser enthéliedes unter Ansatz der spezifischen
Warmekapazitat von Wasser und einer eingeleiteten Menge vorl p® Sekunde eine thermische Energie

von 12.570kJ die beim Angleich an die Bodentemperatpro Sekunde fir die Verdunstung von Wasser-
dampfzu Verfligungtehen wiirde

Unter Ansatz der spezifischen Verdampfungswéarme von Wasser (bei Staedimglingehergébesich da-
raus eine Menge von 5,%g Wasserdampf, der pro Sekunedetlang des Grabensis zur Einleitung in die
Wirm emittiert werden kann.

Die beschriebene Abschatzung ist konservativ, da nicht die gesamte thermische BeerGiribenwassers

in Verdunstungswarmeéibergeht. In diesem Fall hatte das Grubenwasser ohne Warmeverlust durch Aus-
tauschmit der Umgebung mit Erreichen der Wiirm bereits die Umgebungstemperatur angenommen, was
nicht plausibel ist.
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B Ausbreitungsrechnung fWasserdampf

Die hier dokumentierte Ausbreitungsrechnung fir Wasserdampf orientiert sich an den Regelungen der
TALuft, die fur Genehmigungsverfahren im Rahmen des anlagenbezogenen Immissionsseeriireiich

sind. Auch wenn im Rahmen der himrarbeiteten Aufgabenstellung eine solche Verbindlichkeit nicht unmit-
telbar gegeben sein muss, werden vorsorgtiglh MalRgaben der Tuft befolgt. Details dazu finden sich in

den folgenden Abschnitten.

Bl Rechenmodell

Grundlage der Immissionsbeurteilung in derl At [1] ist der prognostizierte Stundenmittelwert d&chad-
stoffkonzentration Hieraus werden dann Tagesnd Jahresmittelwerte und Uberschreitungshaufigkeiten
berechnet,anhandderer eine Gesamtbeurteilung erfolgDie Berechnung erfoldtier mit dem Programm
LASAB.4[2]. Im Anhang 2 der TIAuft wird fur die Ausbreitungsrechnung ein Lagrangesches Partikelmodell
nach der Richtlinie VI3P45/3[3] festgelegt. Das Rechenprogramm LASATist eine beispielhafte Umset-
zung der Vorgaben des Anhangs 2 und bildet die Grundlage fir das Programm fdJSdas im Auftrag

des Umweltbundesamtes erstellt wurdg].

Il Modellparameter der Ausbreitungsrechnung

HEl Koordinatensystem

Entsprechend dem Konzept von LASAT wird fiir die Berechnung ein lokales Koordinatensystem verwendet.
Das System ist nach UTMB®ordinaten, ETRS&lipsoid ausgerichtet. Die Zuordnung zum lokalen Koordi-
natensystem erfolgt durch Angabe des Nullpunktes d#@len Systems mit den UTMBDordinaten
32481000/5410000.

HEl Rechengebiet und Rechengitter

Gemal TA Luft Anhang 2 Nr. 8 ist flir das Rechengebiet einer einzelnen Emissionsquelle das Innere eines
Kreises um den Ort der Quelle, dessen Radius das 50fache der Quellhéhe, aber mindestéstsdnzuset-

zen. Tragen mehrere Quellen zur Zusatzbelasheigdann besteht das Rechengebiet aus der Vereinigung

der Rechengebiete der einzelnen Quellen. Bei besonderen Gelandebedingungen kann es erforderlich sein,
das Rechengebiet gréRer zu wahlen. Fur die Ausbreitungsrechnung wird ein Rechengebiet von
5.504m x 5.504 m mit der Wirmtalrampe im Zentrum gewahlt. Das Rechengebiet wird soweit ausgedehnt,
um die Irrelevanzgrenzen der betrachteten Kenngrdl3en darstellen zu kénnen.

Das Raster zur Berechnung von Konzentration und Deposition ist so zu wéahlen, dass Ort und Betrag der Im-
missionsmaxima mit hinreichender Sicherheit bestimmt werden kénnen. Dies ist in der Regel der Fall, wenn
die horizontale Maschenweite die Quellhthe niéliverschreitet. In Quellentfernungen gréfier als das 10fa-

che der Quellhdhe kann die horizontale Maschenweite proportional grof3er gewahlt werden. In das Rechen-
gebiet wird ein Rechengitter mit G4 Maschenweite festgelegt und feinere Netze mit 32, 16, 8 und 4
Maschenweite eingeschachtelt. Die Aufteilung des Rechengebietes in Rechengitter ist der folgbhilen

dung3 zu entnehmen.
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Die Konzentration an den Aufpunkten wird als Mittelwert tber ein vertikales Intervall vom Erdbodembis 3

Hohe Gber dem Erdboden berechnet und ist damit reprasentativ fir eine Aufpunkthéhe von 1,5 m tber Flur.
Die so fUr ein Volumen oder eine Flache deshengitters berechneten Mittelwerte gelten als Punktwerte

fur die darin enthaltenen Aufpunkte.
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Abbildung3: Verwendetes Rechengebiet mit Diskretisierung in Rechengitter ifMg82m, 16m, 8m

und 4m

Il Bodenrauigkeit

Die Bodenrauigkeit des Gelandes innerhalb des Rechengebietes wird durch eine mittlere Rauigkeigtslange

beschrieben. Entsprechend der Vorgehensweise nachuftAAnhang 2 Tabelle 15 wird diese mit dem
10/ 35
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Landbedeckungsmodell Deutschland (.-BHE)) abgeschati]. Es wird dabei auf Landnutzungsklassen Bezug
genommen, die in der folgenden Tabelle aufgefihrt sind.

Tabellel:  Mittlere Rauigkeitslange irAbhangigkeit von den Landnutzungsklassen des LBEKatas-
ters
Zoin m LBMDE
0,01 Strande, Dunen und Sandflachen (331); Wasserflachen (512)
Flachen mit sparlicher Vegetation (333); Salzwiesen (421); In der Gezeitenzone liegende Flachen (42

0,02 wasserlaufe (511); Mindungsgebiete (522)

0.05 Abbauflachen (131); Deponien und Abraumhalden (132); Spod Freizeitanlagen (142); Gletscher und
' Dauerschneegebiete (335); Lagur(é21)

0.10 Flughéfen (124); Nicht bewéassertes Ackerland (211); Wiesen und Weiden (231); Brandflachen (334);
’ (411); Torfmoore (412); Meere und Ozeane (523)

0,20 StralRen, Eisenbahn (122); Stadtis@réinflachen (141); Weinbauflachen (221); Naturliches Grinland (3

Heiden und Moorheiden (322); Felsflachen ohne Vegetation (332)

0,50 Hafengebiete (123); Obstind Beerenobstbestande (222); WalStraucht Ubergangsstadien; (324)
1,00 Nicht durchgéngig stadtische Pragung (112); Industried Gewerbeflachen (121); Baustellen (133);
1,50 Nadelwalder (312); Mischwélder (313)

2,00 Durchgangig stadtische Pragung (111); Laubwalder (311)

Die Rauigkeitslange wird gemaf TA Luft Anhang 2 Nr. 6 fur ein kreisformiges Gebiet um die Emissionsquelle
festgelegt, dessen Radius dem 15fachen der Freisetzungshohe (tatséchliche Bauhdhe eines Schornsteins),
mindestens aber 150 m betragt. Setzt sich dee&ebiet aus Flachenstiicken mit unterschiedlicher Boden-
rauigkeit zusammen, so ist eine mittlere Rauigkeitslange durch arithmetische Mittelung mit Wichtung ent-
sprechend dem jeweiligen Flachenanteil zu bestimmen und anschlieBend auf den n&chstgelegeren-Tabel
wert zu runden.

Fur eine vertikal ausgedehnte Quelle ist als Freisetzungshdhe ihre mittlere Hohe zu verwenden. Bei einer
horizontal ausgedehnten Quelle ist als Ort der Schwerpunkt ihrer Grundflache zu verwenden. Bei mehreren
Quellen ist fir jede ein eigener Wert der R&iigslange und daraus der Mittelwert zu berechnen, wobei die
Einzelwerte mit dem Quadrat der Freisetzungshdéhe gewichtet werden.

Es ist zu prifen, ob sich die Landnutzung seit Erhebung der Daten wesentlich gedndert hat oder eine fir die
Immissionsprognose wesentliche Anderung zu erwarten ist.

Im vorliegenden Fall befindet wird die Umgebung 8esgwerkstandortes grof3flachig durch Mischwélder
gepragt. Diese sind mit einer Rauigkeitslange von 1,5 m zu bertcksichtigen. Die geplanten baulichen Anlagen
auf den Freiflachen deBergwerlgelandes fiihren nicht zu einer relevant anderen Beeinflussung der mittle-

ren Rauigkeit. Daher wird flr die Ausbreitungsrechnung eine mittlere Rauigkeitsl&ange von 1,5 m verwendet.

HEl Gelandeprofil

Nach den Mal3gaben der TAft Anhang 2 Nr. 12 ist die Berticksichtigung von Gelédndeunebenheiten erfor-
derlich, wenn im Untersuchungsgebiet Hohendifferenzen zum Standort der Emissionsquelle auftreten, die
der 0,7fachen Quellhéhe entsprechen sowie Steigungenmehr als 1:20 vorhanden sind. Die Steigungen
sind dabei Uber eine Strecke zu ermitteln, die der 2fachen Quellhdhe (mindestemset@isprechen.

Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber das Gelanderelief im Rechengebiet.
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Abbildung4: Orografisches Hohenrelief in dé&dmgebung de Bergwerkes

Zu erkennen ist der deutliche Taleinschnitt der Wirm mit steilen Hangen zu beiden Seiten des Flusses. Damit
treten im Untersuchungsgebiet sowohl Steigungen grof3er 1:20 sowie Hohendifferenzen zwischen den Emis-
sionsquellen und den maf3geblichen Immissionsoréf, die das 0,7fache der Quellhbhen Ubersteigen.
Dementsprechend ist eine Berucksichtigung von Geléndeeinflissen im Windfeld erforderlich. Dies erfolgt
standardméanRig mit einem diagnostischen Windfeldmodell auf Basis eines digitalen Gelandemodelles. Dabe
ist darauf zu achten, dass die Validierung der diagnostischen Modelle nur bis zu einer Gelandesteigung kleiner
1:5 gegeben ist. Im Untersuchungsraum kommen jedoch Steigungen vor, die diesen Wert ebenfalls Uber-
schreiten. Daher wird der Ausbreitungsrechgurein prognostisches Windfeldmodell gemaRl den
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Anforderungen der VERIchtlinie 3783/17] mit dem Modell GRAMNB] zur Berlcksichtigung der Gelande-
einflisse vorgeschaltet. Die Dokumentation zur Erstellung des prognostischen Windfeldmodells ist der Im-
missionsprognose als Anlage beigefligt.

IEEl Einfluss von Bebauung

Nach TA.uft Anhang 2 Nr. 11 sind die Einflisse von Bebauung auf die Immission zu bertcksichtigen. Die
Berticksichtigung soll dabei fir Gebaude erfolgen, deren Entfernung vom Schornstein (der Emissionsquelle)
kleiner der 6fachen Gebaudehdhe oder kleiner @farchen Schornsteinbauhdhe (Quellhéhe) ist.

Im vorliegenden Fall befinden sich nur vereinzelte bauliche Anlagen (VerwalumgsSozialcontainer,
Werkstattcontainer) auf derBergwerkggelande und die Emissionen werden aus diffusen Quellen (in Abgren-
zung zu Kaminen) freigesetzt. Ein Herunterziehen der Emissionen in d&vilbedn von Gebauden, die als
mafgebliche Gebaudeeffekte angesehen werden kénnen, spielt damit vorliegend kemeHrwl Beriick-
sichtigung der Gebaude Uber die Rauigkeitslange von 1,5 m ist damit als ausreichend anzusehen.

Il Beschreibung der Quellen

EE [age, Art und Aufteilung der Quellen

Die ermittelten Emissionemon Wasserdampiverdenentlang des Grabens bis zur Einleitung in die Wirm
aufvier Linienquellen geman ihrer jeweiligen Laagéeteilt, die in einer Hohe von Or emittieren. Damit
ergibt sich ein sachgerechter und hinreichend genauer Quellansatz.

Emissionen vor der Ubergabe in den Graben gibt es nicht, bis dahin ist die Wasserfidgmohgt. Nach
Einleitung in die Wirm kommt es zu einer Vermischung mit dem Flusswasser, wobei aufgrund der Mengen-
verhaltnisse eirschnellerAngleich an die Wassertemperatur der Wirm erfolgt und keine weitere Wasser-
dampfemission aufgrund warmeren Grubenwassers mehr zu erwarten ist.

Die folgende Tabelle listet die geometrischen Parameter der modelli¢iteéarquellenrelativ zum rechne-
rischen Nullpunkauf.

Tabelle2:  Linienquelen entlang des Grabens zur Wirmlativ zum rechnerischen Nullpunkt

Quelle| BeginnRechtswert| BeginnHochwert| EndeRechtswert| EndeHochwert| Héhe
(relativ) (relativ) (relativ) (relativ)

m m m m m

S1 -64.58 424.93 -71.64 439.25( 0,5

S2 -71.64 439.25 -73.11 451.74f 0,5

S3 -73.11 451.74 -83.29 486.16| 0,5

S4 -83.29 486.16 -92.90 493.18( 0,5

Die folgende Abbildung veranschaulicht die Lage und Auspréagung der Quellen (rot hervorgehoben) in einem
Quellenplan.
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Abbildung5: Quellenplanbei der Grubenwassereinleitung

HE Verteilung der Emissionen auf die Emissionsquellen
Die Emissionen ausbschnitt2.3 werden zeitlich variabel und proportional zu den Langen der jeweiligen
Einzelquellen auf diese verteilt.

Die Betriebszeitemwerden unabhéngig von gelegentlichen Unterbrechungen als stindig angesetzt

EE Abluftbedingungen

Bei Ausbreitungsberechnungen ist vorgesehen, Effekte bei Emissionsquellen zu bertcksichtigen, die ein
NachObenTragen der emittierten Schatdzw. Geruchsstoffe bewirken. Dabei erfolgt die Berechnung unter

s A v pvP v E c (( 18]A v Y |aus dé&r Sumnk dgr tatk&Zhlichen Bauhdhe des Abgabe-
punktes und einer Abluftfahnentberhdéhung ergibt. Fir die Abluftfahnenliberhéhung wird ein thermischer
und kinetischer Anteil betrachtet. Der thermische Anteil kommt durch eine Ablufttemperatur zustande, die
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deutlich Gber der Umgebungstemperatur liegt und somit ein N@tkenrTragen durch thermische Konvek-
tion bewirkt.

Diese Effekte spielen beenh vorliegendenBergwerkkeine Rolle und werden nicht zum Ansatz gebracht.
Alle Emissionsquellen werden ohne Abluftfahneniiberh6hung angesetzt.

HEEl Meteorologie

EE Standortbezogene Winddaten

Fur den Standort liegen keine Messdaten einer dortigen meteorologischen Station vor, die fiir eine Ausbrei-
tungsrechnung geeignet sind. Dahegrden flir denBergwerkstandort standortspezifische modellierte me-
teorologische Daten aus den Reanalysedaten des Deutschen Wetterdienstes (REAG6) HaidntNide
3783/201[9] erstellt. Die Windrichtungsund Windgeschwindigkeitsverteilung dieser verwendeten Ausbrei-
tungsklassenzeitreihe (Windrose) ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Dokumentation zur Erstel-
lung dieser meteorologischen Daten d&n Unterlagerals Anlage beigefligt.
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Abbildung6: Windrichtungs und Windgeschwindigkeitsverteilung der verwendeten Ausbreitungsklas
senzeitreihe (Windrose)

HEE Anemometerposition

Bei Ausbreitungsrechnungen in komplexem Gel&nde ist der Standort eines Anemometers (Ersatzanemome-
terposition- EAP) anzugeben, wodurch die verwendeten meteorologischen Daten ihren Ortsbezug erhalten.

Um sicherzustellen, dass die modellierten meteorologischen Daten reprasentativ fur das Rechengebiet sind,
ist es notwendig, dass sich das Anemometer an einer Position befindet, an der die Orografie der Standortum-
gebung keinen oder nur geringen Einfluss dief Windverhaltnisse ausibt. Nur dann ist sichergestellt, dass
sich mit jeder Richtungs&nderung der gro3rdumigen Anstromung, die sich in den modellierten meteorologi-
schen Daten widerspiegelt, auch der Wind an der EAP im gleichen Drehsinn und Mal} d&nelesdcEge-

rechte Wahl der EAP ist also Bestandteil des Verfahrens, mit dem die modellierten meteorologischen Daten
geprift werden.

30. April 2025 16/ 35



IFU GmbH

ProjektPforzheimKéafersteige.20292 lr>

Die Ermittlung der EAP erfolgt nach \Ri¢htlinie 3783/1410]. Das beschriebene Verfahren ist objektiv und
liefert, sofern mindestens ein Gitterpunkt mit gleichsinnig drehendem Wind existiert, immer eine eindeutige
EAP. Es ist auf jede Windfeldbibliothek anwendbar, unabhéngig davon, ob diese mit einem prognostischen
oder diagnostischen Windfeldmodell berechnet wurde. Die durch dieses Verfahren bestimmte EAP liegt bei
den Koordinaten (UTM32 RW/HW) 3248244310480 und wird fir die Ausbreitungsrechnung verwendet.

Il Lokale und thermische Windsysteme (Kaltluftabfllisse)

Zu den haufigsten lokalen Besonderheiten zéahlen Kaltluftabfliisse. Dabei kommt es in Tallagen oder an Hang-
lagen bei stabilen Wetterlagen (meist nachts) zu Luftbewegungen, bei denen kalte Luft aufgrund der héheren
Dichte Hange und Taler hinabgleitet. Sol&itekte sind in den modellierten Meteorologiedaten noch nicht
bertcksichtigt.

Zur Prufung eines Einflusses auf die prognostizierte Immissionssituation ist vorrangig zu Uberprifen, ob Kalt-
luftstrome fur den betrachteten Standort eine Relevanz besitzen, oder ob diese Einflisse von vornherein
ausgeschlossen werden kénném vorliegenden Fall sollte gemaf3 der Aufgabenstellung eine explizite Be-
ricksichtigung von Kaltluftabfliissen erfolgen, da die zu beurteilenden Phdnomene Nebelbildung, Vernassung
und Vereisung insbesondere in Kaltluftnachten mit schwachem tbergeordnetech A¥ibeobacten sind.

Details zur Berticksichtigung von Kaltluftabfliissen sind in den folgenden Abschnitten beschrieben.

EE AllgemeineBetrachtungenipu WZ v}u v ¢>}l o < o3op(8”

Das Phanomen der sogenannten lokalen Kaltluft nimmt in der Rauoth Stadtplanung eine grof3e Bedeu-
SuvP JvX & PE](( co}l o Ju%o]l] ES 1U e o o] Z ] v KES v
Ausbreitung und dem Ort der Einwirkung von Kiftithm r&umlich nahe liegende Bereiche (innerhalb weni-

ger Kilometer) handelt, die aul3erdem zu einem lokalklimatischen, zusammenhangenden Komplex gezéhlt
werden kénnen. Ein Beispiel daflr ist eine GroR3stadt, die von begriinten Higeln umgeben wird. GroZraumi-
gere Effekte, bei denen thermische Windsysteme weit (iber diese Skala hinausgehen, beispi&agaise
nalwinde oderauch LaneSeeWindsysteme, werden nicht im Rahmen von lokaler Kaltluft betrachtet.

In VDiRIchtlinie 3787 Blatt 5 wird der Ansatz, lokale Kaltluft als Planungsfaktor zu verstehen, auf eine physi-
kalisch begriindete Basis gestellt. Damit ergeben sich Mdglichkeiten, lokale Kaltluft in die raumliche Gesamt-
planung auf regionaler und kommunalébene, dh. in die Regionalplane/Regionalen Raumordnungsplane
sowie in die Flachennutzungsnd Bebauungspléane einzubeziehen.

Unter lokaler Kaltluft (im weiteren Verlauf dieses Dokuments Kaltluft genannt) versteht man naBic¥BlI

linie 3787 Blatt 5 bodennahe Luft, die kalter als die ihrer Umgebung ist. Kaltluft wird entweder vor Ort auf
Grund des Energieumsatzes an der Erddaelie gebildet oder durch kleinraumige Zirkulation herantrans-
portiert. Kaltluftentstehung undabfluss hdngen von meteorologischen Verhéltnissen, der Flachennutzung
sowie von der Gelandeform undxposition ab.

Bl Uberblick iiber Windfeldmodelle

Um Effekte der lokalen Kaltluft bei Ausbreitungsrechnungen bericksichtigen zu kénnen, mussen die Kaltluft-
abfliisse ortsund zeitaufgeldst mit physikalischen Stromungsmodellen, sogenannten Windfeldmodellen si-
muliert werden.
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Unter Windfeldmodell ist hier ein Algorithmus zu verstehen, der bei Bereitstellung verschiedener Eingangs-
daten (beispielsweise Gelandemodell, Bodenrauhigkeit) Windfelder liefert, die zur Durchfiihrung einer Aus-
breitungsrechnung verwendet werden kénnen.

Fur immissionsschutzrechtliche Fragestellungen spielen gegenwartig hauptséachlich diagnostische und prog-
nostische Windfeldmodelle eine Rolle. Beide unterscheiden sich hinsichtlich des Umfanges und des Detaillie-
rungsgrades, mit dem die meteorologischen umygikalischen Prozesse in der Atmosphéare modelliert wer-
den. Diagnostische Windfeldmodelle gehen von Schéatzungen (Initialisierungswindfelder) aus, fur die dann
unter Einfluss von Gelandeunebenheiten und gegebenenfalls umstromten Hindernissen Divergahzfreihe
hergestellt wird. Prognostische Windfeldmodelle kbnnen dartber hinaus Uber Modellanséatze die Erhaltung
von Impuls und Energie berlcksichtigen, wobei je nach Detaillierungsgrad bestimmte meteorologische Pha-
nomene besser modelliert werden kdnnen als maghostischen Windfeldmodellen. Zu diesen meteorolo-
gischen Phdnomenen zahlen beispielsweise Verwirbelungen in steilem Gelande odeBeardiek von um-
stromten Hindernissen, aber auch lokdhermischeBesonderheiten wie Kaltluftabfllisse.

Die gegenwaértig hauptséachlich fur Ausbreitungsrechnungen eingesetzten Softwarepakete AUSTAL und
LASAT enthalten jeweils ein diagnostisches Windfeldmodell.

Unter Windfeld ist ein Datensatz zu verstehen, der fiir jede Gitterzelle bei einer Ausbreitungsrechnung den
dort anzutreffenden Wind beschreibt. Somit sind diese Datensétze dreidimensionale Felder, die das Rechen-
gebiet abbilden. Fir jede Gitterzelle sincdtdKomponenten der vektoriellen Windgeschwindigkeit abgelegt.
Windfelder sind zumeist Dateien, die nach einem bestimmten Ordnungsprinzip in Windfeldbibliotheken oder
Windfeldzeitreihen zusammengefasst sein kdnnen.

Unter Windfeldbibliothek ist die Sammlung von Windfeldern zu verstehen, die zur Verwendung fir eine Aus-
breitungsrechnung meist nach Anstromrichtung und Ausbreitungsklasse vorsortiert sind.

Um die Ausbreitungsrechnung fir eine konkrete meteorologische Situation (Anstrémrichtung, Ausbreitungs-
klasse, Windgeschwindigkeit) durchzufihren, wird beispielsweise in der Windfeldbibliothek ein passendes
Windfeld gesucht, das mdglichst gut mit der korikre Anstrdmrichtung und der konkreten Ausbreitungs-

klasse Ubereinstimmt. Dieses Windfeld wird dann auf die konkrete Windgeschwindigkeit skaliert und fir die
Ausbreitungsrechnung verwendet. Meist wird zur besseren Reprasentation der konkreten Anstrémrichtung
nicht nur das am besten passende Windfeld einer Windfeldbibliothek verwendet, sondern eine gewichtete

m @Eo P EuvP A}JviA]Jtlv (o Ev P Jo 33U ] ] I}IVIE S Ve3E,uE] Z8

Im Standardfall zur Berticksichtigung von Gelandeunebenheiten und umstrémten Hindernissen arbeiten die
Softwarepakete AUSTAL und LASAT mit Windfeldbibliotheken, die Windfelder fir 6 Ausbreitungsklassen und
36 Anstromrichtung beinhalten, insgesamt also 2i8i&heksWindfelder.

Windfeldbibliotheken haben den Vorteil, dass bei Ausbreitungsrechnungen, die fur einen gré3eren Zeitraum
und damit fur viele einzelne konkrete meteorologische Situationen durchgefiihrt werden, nicht fur jede kon-
krete Situation ein separates Windfeld vorhamdsein muss. Beispielsweise muissen fur die Berechnung einer
Jahreszeitreihe mit stiindlicher Aufldsung nicht 8760 Windfelder berechnet und vorgehalten werden, son-
dern nur die (beispielweise) 216 Bibliothekswindfelder. Fir jede der 8760 konkreten metascblegy Situ-

ationen (Stunden eines Jahres) werden dann je nach Anstromrichtung und Ausbreitungsklasse die passenden
Vertreter aus der Windfeldbibliothek entnommen, mit der Windgeschwindigkeit skaliert und fuir die Ausbrei-
tungsrechnung verwendet.
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Modellrechnungen haben gezeigt, daasch fur die Modellierung von Kaltluftabflissdie dabei hinzuneh-
menden Genauigkeitseinbul3en so gering sind, dass sich die Verwendung von Windfeldbibliotheken lohnt.

Windfeldbibliotheken kénnen durch diagnostische und prognostische Rechenverfahren erzeugt werden.

Eine Ubersichtliche Darstellung zu Windfeldmodellen und deren Verwendung fir Ausbreitungsrechnung
wurde von Zengefl 1] veroffentlicht. Aus dieser Veroffentlichung wurde die im Folgenden dargelegte Uber-
sicht zu Windfeldmodellen entnommen.

EE Diagnostische Windfeldmodelle

Diagnostische Windfeldmodelle modifizieren ein vorgegebenes Windfeld unter Berlcksichtigung der Topo-
grafie oder einer Gebaudeanordnung derart, dass eine massenkonsistente (divergenzfreie) Strémung er-
reicht wird. Aufbauend auf ersten grundlegenden Arbeitem Sasaki (1970) entwickelte Sherman (1978)

ein numerisches Modell, das ein geschatztes Windfeld so variiert, dal3 eine divergenzfreie Stromung resul-
tiert.

Ziel ist es dabei, das "geschéatzte", urspringliche Windfeld so zu modifiziessgjma divergenzfreie Stro-

mung entsteht. Fordert man, dass diese Korrektur keinen Einfluss auf die Rotation (Wirbelstarke) des Wind-
feldes hat, so kann man ableiten, dass das Korrekturfeld als Gradient eines Skalarfeldes und des urspringli-
chen Windfeldes datellbar sein muss. Detaillierte Aussagen und eine Darstellung des Formelapparates sind
in [11] zu finden.

Die schrittweise Modifikation des urspriinglichen Windfeldes hin zur divergenzfreien und damit massenkon-
sistenten Stromung erfolgt mit Hilfe eines Iterationsverfahrens.

Als Ergebnis steht ein divergenzfreies Windfeld zur Verfligung, welches dem urspringlich geschatzten Initia-
lisierungswindfeld mdglichst ahnlich ist.

EE Prognostische Windfeldmodelle

Im Gegensatz zu den diagnostischen Modellen werden in prognostischen Windfeldmodellen die stromungs-
dynamischen Grundgleichungen verwendet. Im Wesentlichen sind dies die Gleichungen fiir die

f Impulserhaltung (Bewegungsgleichung)

f Massenerhaltung (Kontinuitatsgleichung)

f Energieerhaltung (erster Hauptsatz der Thermodynamik)
f Erhaltungsgleichung fiir die Feuchte

Eine ausfiihrliche Beschreibung der stromungsdynamischen Grundgleichungen findetBsidh PRielke
(2013)[12]. Der Gleichungssatz wird in den prognostischen Stromungsmodellen jedoch oft nicht vollstandig
behandelt. Welche Prozesse in einem prognostischen Modell noch beriicksichtigt werden, hangt im Wesent-
lichen von der Skala des betrachteten Problems, der geftedgBenauigkeit sowie der verfiigbaren Rech-
nerleistung ab. Je nach Problemstellung ist es méglich, bestimmte Naherungen vorzunehmen und den Satz
der zu lI6senden Gleichungen damit zu reduzieren.

Die Losungen des vollstandigen Satzes der Grundgleichungen beinhalten samtliche strémungsdynamischen
Prozesse, die in der Atmosphéare auftreten kdnnen. Dazu gehoren z.B. auch Schallwellen, die sich Uber Druck-
schwankungen aus der prognostischen Kontinuit&gisgung ergeben.
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Die sehr hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen erfordert bei der numerischen Lésung der
Grundgleichungen sehr kleine Zeitschritte und vervielfacht dadurch den Rechenaufwand. Da Schallwellen
meteorologisch jedoch nicht relevant sind, versuchtmsée als mogliche Losungen der Differentialgleichun-
gen auszuschlielen. Dies geschieht durch eine Filterung, Biedadurch erreicht werden kann, dass man
lokale zeitliche Anderungen der Dichte gegeniiber der Divergenz des Massenflusses vernachlassigt.

Die stromungsdynamischen Grundgleichungen kénnen numerisch nicht an jedem Punkt und in beliebig klei-
nen Zeitschritten, sondern nur auf einem finiten Differenzengitter gelost werden. Alle subskaligen Prozesse,
d.h. Anderungen der Variablen in Bereicherge Hieiner als der Abstand des Rechengitters sind, werden
hierdurch nicht erfasst. Deshalb versucht man, diese subskaligen Prozesse unter Verwendung geeigneter
Verfahren zu parametrisieren. Hierzu spaltet man die Variablen in einen mittleren und einerieitaktien

Anteil auf. So wird beispielsweise die Turbulenz als subskaliger Prozess in der Modellierung bertcksichtigt,
ohne dabei die Gitterabstande auf die Gré3enordnung der Turbulenzphanomene verringern zu missen.

Fur weitere Details zur prognostischen Windfeldmodellierung sei auf die Veroéffentlichung von[P2lke
verwiesen.

HEl Umsetzung deKaltluftmodellierung

Die prognostische Windfeldberechnung wird in Anlehnung an Verfahren und Parameter durchgefihrt, die in
VDIRichtlinie 3783 Blatt 18argestellt sind. Der Anwendungsbereich diese Richtlinie ist zwar die Modellie-
rung von prognostischen Windfeldbibliotheken im steilen Gelande, jedoch kénnen eine ganze Reihe von Vor-
gehensweisen auch angewendet werden, um Kaltluftabflisse prognostischdrlli@ren.

VDHRichtlinie 3783 Blatt 16 gibt nicht vor, welches prognostische,igtitostatische Modell zu verwenden
ist. In der Fachwelt sind hierzulande verschiedene Modelle gebrauchlich:

f METRAS (Schlinzen)
FITNAH (GroR)
PROWIMO (Ingenieurbiro Lohmeyer)

GRAMM (Amt der steierméarkischen Landesregierung)

f
f
f
f LM (Deutscher Wetterdienst)

Diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Fur den vorliegenden Fall wurde das Modell GRAgMingesetzt, das am Amt der steierméarkischen Lan-
desregierung entwickelt wurde und nach MRithtlinie 3783 Blatt 7 evaluiert i€inzelheiten dazu, wie die
prognostische Modellierung von Kaltluftabflissen mit GRAMM geschieht, sind in der Dokumentation des
Softwarepaket$8] nachzulesen.

I Eingangsdaten

Als Rechengebiet zur Kalthitodellierung wurde ein Bereich mit den Abmaf3ehk?n x 24 km angesetzt.

Fur die horizontale Auflésung wurde na® m gerechnet, vertikal wurden 36 Ebenen festgelegt, wobei in
Bodennahe die Auflosurym betrug und nach oben vergréRert wurde. Die Orographie wurde ortsaufgelést
als Digitales Hohenmodell bertcksichtigt, die Topografie Gber ortsaufgeltste CORIdNEItzUNgsklassen
mit zugehdriger Bodenrauigkeit nach Lt. In dieses ausgedehnte Modeliget, das grol3 genug gewiih
wurde, um auch weiter entfernt liegende Kaltluftentstehungsd-abflussgebiete zberiicksichtigen, wurde
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das eigentliche Rechengebiet fir die Ausbreitungsrechmimgeschachtel{genestet) Dann wurden in An-
lehnung an die Vorgaben vorDIRichtlinie 3783 BlatL6 die Windkomponenten auf die Rechengitter der
Ausbreitungsrechnung interpoliert, gegebenenfalls Gebaudeeinflisse aufgepragt und die Restdivergenz ent-
fernt.

Die folgenden Grafiken zeigen ortsaufgeltst verschiedene Parameter, die bei der Kaltluftmodellierung mal3-
geblich sind.

Abbildung7: Verteilung des Albedowertes als Eingangsdaten fir die Kaltluftmodellierimgyro3raumi-
gen KaltluftModellgebiet um die Wirmtalrampe (rot markiert)
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Abbildung8: Verteilung des Emissionsvermdgens des Bodens als Eingangsdaten fiir die Kaltluftmoc
rungim grof3rdumigen KaltlufiModellgebiet um die Wirmtalrampe (rot markiert)
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Abbildung9: Verteilung der Warmeleitfahigkeit des Bodens als Eingangsdaten fur die Kaltluftmodelli
rungim grof3rdumigen KaltlufiModellgebiet um die Wirmtalrampe (rot markiert)
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Abbildung10: Verteilung des Feuchtegehalts des Bodens als Eingangsdaten fur die Kaltluftmodelliel
im groRraumigen KaltluftModellgebiet um die Wirmtalrampe (rot markiert)
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Abbildung11: Verteilung der Bodenrauigkeit als Eingangsdaten fir die Kaltluftmodellierimggrof3rau-
migen KaltluftModellgebiet um die Wirmtalrampe (rot markiert)

HEEl Aufpragung der Kaltluftabflisse

Gemal dem oben erklarten Konzept von Windfeldbibliotheken werden Kaltluftabflisse den Windfeldern auf-
gepragt die zur stabilenatmospharischen Schichtung gehoraler Ausbreitungsklasse 1 nach KiMgnier.

Diese Ausbreitungsklasse tnithchts zu Situationen mit schwachem tbergeordnet®ind und thermischer
Abstrahlung des Boderauf. Damitwerden die entsprechenden Windfelder immer korrekt aus der Wind-
feldbibliothek aufgerufen. Eine stattfindende Skalierasy Windgeschwindigkeit wirkt sich im Rahmen der
Modellgenauigkeit nicht stérend auf die Ergebnisse auf, da Ausbreitungsklasse 1 nur bei kleinen Windge-
schwindigkeiten vorkommt und verwendet wird.
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EEl Stromungsverhaltnisse bei Kaltluftabflissen

In Anlehnung avDFHRichtlinie 3783 Blatt 16 wurde in einem Modellgebiet 2drikm x 24 km und 8km Hohe

ein Satz prognostischer Windfelder berechrdie die Kaltluftabfliisse beschreibddieser wurde auf die vom
Auftraggeber vorgegebenen Rechengitter interpoliert. Die Gitterweite fUr die prognostische Modellierung
betrug50 m.

Die folgendeAbbildungl2 zeigtals Ergebnis dekaltluftmodellierung wie sichin einer Modellnacht ohne
Ubergeordneten Wind die Kaltluftstrémung nach 6 StundeB in Héhe Uber Grunim Rechengebiedus-

bildet. Es ist deutlich zu erkennen, wie im Bereichldange hin zur Wirnwestlich und éstlicldes Verlaufs

die Stromung gerichtétangabwartdlief3t. Im Talbereich der Wiirm selbst zeigt sich ein zunachst unplausibel
erscheinendes Phanomen, wobei die Kaltluftstrémungiim Bohe Uber Grund hier aufwarts zur Talachse in
sudlicher Richtung verlauft. Dies liegt daran, dass nordlich des dargestellten dhtemgsgebietes ein wei-

ter Talkessel befindet, in dem es durchfldss von dessen ausgedehnten Hangen zu einem Kaltluftstau
kommt. Als Ausgleichsstromung der sich dort auftirmenden Kaltluft bildet sich auch die entlang der Wirm
sudlich gerichtete Stromung, da das relativ schwache Gefélle der Talachse hier durch migméraus-
gleichsstromung Gberkompensiert wird.

Dieses Phanomen zeigt sich aber nur in Bodennahe, da es ansonsten zu einer generellen Verfrachtung von
Luftmassen talaufwarts kame. Eine Darstellung der Stromungsverhéaltnissenini®&e tber GrundApbil-

dungl13) zeigt, dass eine dominante Strdmung von Stiden nach Norden die Kaltluft entlang der Talachse ver-
frachtet.

Anhand dieser Betrachtungen zeigt sich, wie komplex das Phanomen der lokalen Kaltluft ist und wie wichtig
demzufolge eine sachgerechte Einbeziehung in die Ausbreitungsrectstung
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Abbildung13: Ergebnisse der Kaltluftmodellierung im Rechengebie2bim Hohe
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Immissionssituationnd Bewertung

Gemal den beschriebenen Parametern und Modellen wurde fir das betrachtete Modelljahr stundenweise
dasKonzentrationsfeld fur Wasserdampf berechnet. Eine stundenfeine Ermittiung der Konzentrationsfelder
war notwendig, da eine Bewertung hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit von Nebelbildung, Vernassung und
Vereisung aufgrund der Einleitung warmer Grubenwaasband von Jahresmittelwerten der Wasserdampf-
konzentration nicht moglich ist.

Vielmehr war es notwendig, in Auswertung von 8760 einzelnen stundenfein ermitiétierentrationsfel-

dern fur das Modelljahr (siehe Absch anhand von zusatzlichen Uberlegungen zu ermitteln, ob es
wahrend dieser Stunden aufgrund der Einleitung warmer Grubenwasser zu einer verstarkten Kondensation
von Wasserdampf kommt. Die Uberlegungen sind nachfolgend beschrieben.

Die geméalR Aufgabenstellung zu untersuchenden Ph&nomene Nebelbildung, Vernassung und Vereisung set-
zen meteorologisch voraus, dass durch Uberschreitung der temperaturabhéngigen Sattigungskonzentration
von Wasserdampf in der Umgebungsluft Kondensation ein®itne diese kommt es nicht zu den genannten

drei Effekten. Auch genigt allein das Vorhandensein von Wasserdampf in der Luft nicht, um die genannten
Ph&anomene hervorzurufen.

Fur jede Stunde des Modelljahres musste also untersucht werden, ob gerade durch die bei Einleitung warmer
Grubenwasser zuséatzlich entstehende Fraktion an Wasserdampf in der Umgebungsluft die Sattigungskon-
zentration Uberschritten wird. Fir diese Prifung rstes zusatzliche zeitaufgeldste und raumlich reprasen-
tative Daten erhoben werden. Dazu gehoren insbesondere die Temperatur der Umgebungsluft, die relative
Luftfeuchtigkeit und die Information, ob bereits Niederschlag in Form von Nebel, Schnee oder Regen au
grund der ohnehin vorherrschenden meteorologischen Bedingungekommt. Eine Abhangigkeit der Sat-
tigungskonzentration von Wasserdampf in Abhangigkeit vom Luftdruck wurde hier mit Riicksicht auf die oh-
nehin sehr komplizierten Zusammenhange nicht berticksichtigt.

Die Stundenwertém untersuchten Modelljahfiir Temperatur und relative Luftfeuchte wurden dém Ki-
lometerraster vorliegendemlOSTRADBatensatz des DWD enthommdh3] Daten zum Niederschlag wur-
den als Stundenwerte von der WetterstatiBforzheimlspringenibernommen, die fir die hier vorliegenden
Zwecke als ausreichend raumlich reprasentativ angesehen werden kann.

Fur die zu bearbeitende Aufgabenstellung sind Situationen von Interiessenenohne Einleitung des war-

men Grubenwassers keine Kondensation vorlage, es aber dann bei Einleitung zur Kondkassi@ieser

Aspekt lasst sich bewerten anhand der Haufigkeit von Jahresstunden, in denen eine zusatzliche Bildung von
Nebel, Vernassung und Vereisung durch die Einleitung erfolgt.

Zu einer zusatzlich durch Einleitung warmer Grub#sser hervorgerufenen Kondensation kann es nur kom-
men, wenn zur betrachteten Stunde folgende Bedingungen erftillt sind:

1. Die relative Luftfeuchtigkeit muss unter 108 liegen, ansonsten ware die Umgebungsluft bereits mit
Wasserdampf gesattigt und es kdme ohnehin zu Kondensation.
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2. Es darf nicht bereits duratatirlichemeteorologische Verhéaltnisse Niederschlag (Regen, Schnee, Nebel)
vorkommen, denn auch dann kommt es zu keiner weiteren Kondensatbil@@nglann méoglicherweise
zusatzlich auftretende Niederschlag erhdht ein Nassker Eisvorkommen auf der Stral3e nicht, da zu-
satzliches Wasser abflieRen wirde und eine bestehende Eisschicht nur dicker werden wirde. Mit Blick
auf die im Ergebnis als kaum haeisbar befundene Beeinflussung der Wirmtalstrafl3e lassen sich beide
Effekte vermchlassigen.

3. Die mit Ausbreitungsrechnung zusatzlich ermittelte Wasserdampfkonzentratisitizlicher Beitrag zur
absoluten Luftfeuchte) muss mindestens ausreichen, um bei einer relativen Luftfeuchte von weniger als
100%die Schwelle zur Sattigung und damit zur Kondensatbildung zu erreichen.

Da die Prifung der Kriterien stundenweised fur jeden Punkt im Rechengebakirch Vergleich miveite-
ren meteorologischen Daten vorgenommen werden muss, kann die Vorgehensweise hier nur auszugsweise
und beispielhaft dargestellt werden.

Beispiel 1:

Es liegt aufgrund der gegebenen meteorologischen Bedingungen kein Niederschlag vor und die relative Luft-
feuchte liegt bei 904. Die durch Einleitung zusatzlich herbeigefiihrte Wasserdampfkonzentration wirde am
untersuchten Punkt ausreichen, um die relatiugtfeuchte auf 9846 zu erhohen.

Es k&me hier zu keiner zusatzlichen Kondensatbildung, da die Sattigungskonzentration nicht erreicht wird.

Beispiel:

Es liegt aufgrund der gegebenen meteorologischen Bedingungen kein Niederschlag vor und die relative Luft-
feuchte liegt bei 984. Die durch Einleitung zuséatzlich herbeigefuhrte Wasserdampfkonzentration wiirde am
untersuchten Punkt ausreichen, um die relativeftfeuchte auf 1036 zu erhéhen, was aber in der Praxis
nicht vorkommt, da bei 108 (im Normalfall) Kondensation eintritt.

Es kdme hier zu einer zusatzlichen Kondensatbildung, da die Sattigungskonzentration durch den Beitrag der
zusatzlichen Wasserdankaizentration tberschrittenvird.

Beispiel3:

Es liegt aufgrund der gegebenen meteorologischen Bedingungen Regen vor und die relative Luftfeuchte liegt
bei 100%.

Es kdme hier zu keiner zusatzlichen Kondensatbildung, da die Sattigungskonzentration bereits erreicht bzw.
bei Regen keine Nebelbildung eintritt. (Zur moglicherweise entstehenden Verstarkung des vorhandenen Nie-
derschlags siehe zweiter Aspekt unten)

Die Prifung der genannten Kriterien wurde fir jeden Punkt des Untersuchungsgebietes und fir jede Stunde
des Modelljahres durchgefihrt, woraus sich fir jeden Punkt im Untersuchungsgebiet eine Anzahl an Stunden
ergibt, wahrend derer aufgrund der Einleitunme zusatzliche Bildung von Nebel, Vereisung oder Vernas-
sung eintreten wirde. Die folgende Darstellung zeigt fir die Umgebung der Einleitungsstelle, wie haufig es
im untersuchten Modelljahr zu zusétzlichen Stunden mit Kondensatbildung k&me.
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1 2 5 10 20 50 100 200 500 Stunder

Abbildung14: Anzahl von Jahresstunden mit zusatzliehwarteter Kondensatbildung

Es ist ersichtlich, dass mit zunehmendem Abstand vom Graben, in den das Grubenwasser eingeleitet wird,
die Anzahl von Stunden mit zusatzlich zu erwartender Kondensatbildung rasch abnimmt.

Bereits im Bereich der WirmtalstraBektdiese Anzahhuf denBereich von etwa 5 zusatzlichen Stunden.

In Anbetracht dieser geringen Anzahl bezogen auf 8760 Jahresstunden und der getroffenen (konservativen)
Abschatzungen ist kaum eine genauere Angabe zu machen als eine GroRencshsimddie fir die Wirm-
talstral3e prognostizierten 5 zusatzlichen Stunden deshalb eher als Richtwert anzusehen. Die jahrlichen
Schwankungen aufgrund von wechselnder Witterung sind, wie anzunehmen ist, deutlich grofier.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass fur die Wirmtalsulaeufolge nicht von einer nennenswer-
ten Beeintrachtigung durch Nebel, Vereisung und Verndssung infolge der Einleitung auszugehen ist.
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Im Bereich des Grabens selbst steigt diese Anzahl auf eine GréRenoxamB@P Stunden, was auch wieder

als Richtwert anzusehen ist. Hier wird im Gegensatz zur Wirmtalstiefelbhaufiger mit visuell wahr-
nehmbaren Nebelschwaden zu rechnen s8ie je nach Witterung mdgliche Ausbreitung solcher Nebel hin
zur Wirmtalstral3e ist im Rahmen der Ausbreitungsrechnung bereits berlcksichtigt. Auch tragt die von der
WiurmtalstraRe hin zum Emissionsort gerichtete typische Kaltluftstromung dazu bei, dasenzezil eher

eine Ausbreitung nach Westen hin eintritt, was ebenfalls an der Darstellung erkennbar ist.

Sollte in einer spateren Betriebsphase die eingeleitete Menge an Grubenwasser geringer werden als die hier
angesetzten 200s, so gelten die getroffenen Schlussfolgerungen ebenso und erst recht. Auch dann wird es
zu keiner nachteiligen Beeinflussung komme
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Zusammenfassung

Furdie geplante Simpfung, Exploration uteh Probebetrieb ist eine Immissionsprognoseiasserdampf
durchgefihrtwordenum zu prufeninwieweit durch die Einleitung warmer Grubenwasser in die benachbarte
Vorflut (Wirm) Uber den Pfad emittierten Wasserdampfs verstaBidtdungvonNebel, Vernassung und Ver-
eisung im Bereich der Wiurmtalstral3e zu erwarten ist.

Fur die Menge an emittiertem Wasserdampf wurden vorsorglich Uberschatzende Annahmen gemacht, um
hinsichtlich des Prognoseergebnisses auf der sicheren Seite zu sein.

Die durchgefiihrte Ausbreitungsrechnung fiir Wasserdampf orientiert sich an den RegelungenLaé; TA

die fur Genehmigungsverfahren im Rahmen des anlagenbezogenen Immissionsschutzes verbindlich sind.
Auch wenn im Rahmen der bearbeiteten Aufgabenstellung solche Verbindlichkeit nicht unmittelbar ge-
geben sein muss, wurden vorsorglich die MaRgaben dernfisbefolgt.

Da die betrachteten Effekte wie Bildung von Nebel, Vernassung und Vereisung hauptsachlich bei stabilen
Wetterlagen mit schwachem Ubergeordneten Wind eintreten, wurden Kaltluftabfliisse explizit modelliert
und Uber eigens prognostisch erzeugte WindfeldatienAusbreitungsrechnung einbezogen.

Fur jede Stunde des zeitlich reprasentativen Modelljahres wurde im Ergebnis der Ausbreitungsrechnung un-
tersucht, ob durch die bei Einleitung warmer Grubenwasser zusatzlich entstehende Fraktion an Wasserdampf
in der Umgebungsluft die Sattigungskonzentratimm Wasserdampf tUberschritten wird und dadurch Kon-
densatbildung einsetzt. Fir diese Prifung mussten zusatzliche zeitaufgeldste und raumlich reprasentative
Daten erhoben werden. Dazu gehdren die Temperatur der Umgebungsluft, die relative Luftfeuchtigkeit u

die Information, ob bereits Niederschlag in Form von Nebel, Schnee oder Regen aufgrund der ohnehin vor-
herrschenden meteorologischen Bedingungen vorkommit.

Fur die Bewertung waren Situationen von Interesse, in denen ohne Einleitung des warmen Grubenwassers
keine Kondensation vorlage, es aber dann bei Einleitung zur Kondensation kédme. Dieser Aspekt lasst sich
bewerten anhand der Haufigkeit von Jahresstundengnen eine zusétzliche Bildung von Nebel, Verndssung

und Vereisung durch die Einleitung erfolgt.

Im betrachteten Bereich der Wirmtalstraf3e sinkt diese Anzahl auf etwa funf zusatzliche Stunden. In Anbe-
tracht dieser geringen Anzahl bezogen auf 8760 Jahresstunden und der getroffenen (konservativen) Abschat-
zungen ist kaum eine genauere Angabe zu machemriak GrolRenordnungso sinddie fur die Wirmtal-

stral3e prognostizierten 5 zusatzlichen Stunden deshalb eher als Richtwert anzusehen. Die jahrlichen Schwan-
kungen aufgrund von wechselnder Witterung sind, wie anzunehmen ist, deutlich grél3er.

Ausschlaggebend in diesem Zusammenhang ist, dass fir die WiirmtalstralRe demzufolge nicht von einer nen-
nenswerten oder nachteiligen Beeintrachtigung durch Nebel, Vereisung und Vernédssung infolge der Einlei-
tung auszugehen ist.
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Sollte in einer spateren Betriebsphase die eingeleitete Menge an Grubenwasser geringer werden als die hier
angesetzten 200s, so gelten die getroffenen Schlussfolgerungen ebenso und erst recht. Auch dann wird es
zu keiner nachteiligen Beeinflussung komme

Frankenberg, ar30. April 2025

Dr. Ralf Petrich
- Bearbeiter -
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