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 Aufgabenstellung 

Die Deutsche Flussspat GmbH (DFG) ist Inhaberin der Gewinnungsrechte für Fluss- und Schwerspat und hält 

darüber hinaus die bergrechtliche Aufsuchungserlaubnis für weitere bergfreie Bodenschätze in der Lager-

�•�š���š�š�����c�<���(���Œ�•�š���]�P���^���•�º���o�]���Z�������Œ���^�š�����š���W�(�}�Œ�Ì�Z���]�u�X�� 

In der gleichnamigen Grube wurde von 1935 bis 1996 �t zuletzt durch die Bayer AG �t Flussspat untertägig 

bergmännisch gewonnen. Nach Stilllegung des Bergwerks wurde dieses 2001 fachgerecht verschlossen und 

aus der Bergaufsicht entlassen. Im Grubengebäude hat sich ein konstanter Flutungswasserspiegel eingestellt, 

darüberliegende Bereiche der Grube sind weiterhin zugängig. 

Die Lagerstätte gilt nach wie vor als eines der größten Vorkommen von Flussspat in Europa. Ausgehend von 

den bereits nachgewiesenen und wahrscheinlichen Vorräten könnte die Grube Käfersteige einen nennens-

werten Beitrag zur Deckung des europäischen Bedarfs an Flussspat liefern. Mit Blick auf eine mögliche Wie-

deraufnahme der Flussspatgewinnung plant die DFG daher eine Sümpfung der Grube und umfangreiche Ex-

plorationsmaßnahmen sowie einen Probebetrieb, der die Grundlagen für die zukünftige Abbau- und Aufbe-

reitungstechnik schaffen soll. 

Hierfür ist bei der zuständigen Landesbergdirektion im Regierungspräsidium Freiburg ein Rahmenbetriebs-

plan einzureichen und für dessen Zulassung ein Planfeststellungsverfahren mit Umweltverträglichkeitsprü-

fung durchzuführen. 

Das geplante Vorhaben der DFG umfasst: 

�� die Erschließung und Herstellung der übertätigen Betriebsflächen an den drei Tagesöffnungen 

Würmtalrampe, Würmtalstollen und Wetterschacht, 

�� die Sümpfung 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 Fassung und Haltung des Grubenwassers für den dar-

überliegenden Explorations- und Probebetrieb, Einleitung des Sümpfungswassers wie in der letzten 

Betriebsperiode an der Würmtalrampe über den bestehenden Graben in die Würm, 

�� mehrjährige geologisch-hydrogeologische, rohstoffgeologische und geotechnische Erkundungsarbei-

ten (Explorationsbohrungen, Kartierungen, Klein- und Großprobenahmen von Rohspat), 

�� Probebetrieb (mehrjährige Ausrichtung, Vorrichtung und Gewinnung von Rohspat für eine externe 

Aufbereitung, Aus- und Vorrichtung von Grubenräumen für eine zukünftige untertägige Aufbereitung 

inklusive Herstellung eines weiteren Tageszugangs neben der Würmtalrampe). 

Für Sümpfung, Exploration und Probebetrieb ist eine Immissionsprognose für Wasserdampf durchzuführen, 

um zu prüfen, ob sich mit dem geplanten Vorhaben erheblich nachteilige Beeinträchtigungen an den umlie-

genden Schutzgütern ergeben. Insbesondere soll hier die Wahrscheinlichkeit untersucht werden, inwieweit 

durch die Einleitung warmer Grubenwasser in die benachbarte Vorflut (Würm) über den Pfad emittierten 

Wasserdampfs verstärkte Bildung von Nebelbildung, Vernässung und Vereisung im Bereich der Würmtal-

straße zu erwarten ist. 

Die Prognose der Wasserdampfausbreitung erfolgt unter Anwendung des Lagrange-Modells (nach Anhang 2 

der TA Luft [1]) mit dem Programm LASAT [2]. Die Berechnungsgrundlagen, insbesondere die Lage, Art, 
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Anzahl und Gestaltung der Emissionsquellen für Wasserdampf sowie der Betriebsparameter wurden durch 

den Auftraggeber zur Verfügung gestellt bzw. bei der Ortsbegehung am 13. Februar 2025 erhoben. 
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 Beschreibung des Vorhabens 

 Standort 
Die Lagestätte und Grube Käfersteige befindet sich etwa 4,5 km südöstlich der Stadt Pforzheim in Baden-

Württemberg. Der Zugang zur Lagerstätte über die Würmtalrampe liegt namensgebend im Würmtal, am 

rechtsseitigen Ufer der Würm. Der Standort der Würmtalrampe südlich der Stadt Pforzheim ist in der folgen-

den Abbildung markiert. 

 

Standort rot markiert 

Abbildung 1: Lage des Grubenzuganges südlich der Stadt Pforzheim 

Die folgende Luftaufnahme zeigt die Würmtalrampe und ihre Umgebung. 

N 
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Standort rot markiert 

Abbildung 2: Luftbild der Würmtalrampe 

Die Umgebung der Würmtalrampe ist orografisch durch das namensgebende Würmtal geprägt, das die 

Würm in die Schwarzwald-Randplatten eingeschnitten hat. Nach Nordosten steigt dabei das Gelände von 

349 m über NHN über eine Strecke von ca. 1,6 km zur Hofmannshöhe mit 509 m über NHN an. Nach Süden, 

Westen und Norden fällt das Gelände zur Würm hin auf ca. 306 m über NHN ab und steigt dann am gegenüber 

liegenden Ufer wieder steil an. 

Die Landnutzung wird im Umfeld hauptsächlich durch Mischwälder geprägt, die unmittelbar südlich der 

Rampe durch Wiesenflächen sowie die Würm und die Würmtalstraße unterbrochen sind.  

N 
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 Betriebsbeschreibung 
Im Rahmen dieser Immissionsprognose wird die luftgetragene Ausbreitung von Wasserdampf beurteilt, die 

mit der Einleitung warmer Grubenwasser in die benachbarte Vorflut während Sümpfung, Exploration und 

Probebetrieb einhergeht. Für die Sümpfung der Grube im gegenwärtigen Zustand ist eine Einleitung von 

200 l/s geplant, wobei das Grubenwasser eine Temperatur von etwa 20 bis 25°C haben wird. 

Das Grubenwasser soll jenseits der Würmtalstraße (von der Würmtalrampe aus gesehen) über einen offenen 

Graben in die Würm eingeleitet werden. 

Weitere Betriebsparameter sind für die hier betrachtete Emission und Ausbreitung von Wasserdampf nicht 

maßgeblich. 

 Emissionsstärken 
Die Emission von Wasserdampf ergibt sich im Wesentlichen aus der Tatsache, dass das eingeleitete Gruben-

wasser im Allgemeinen eine höhere Temperatur als die Umgebung hat. Eine genaue Bezifferung der Emissi-

onsstärke ist nicht ohne weiteres möglich, weshalb hier mit einer (konservativen) Abschätzung gearbeitet 

werden muss. 

Dazu wird angenommen, dass die gesamte thermische Energie, die sich aus der Temperaturdifferenz von 

Grubenwasser und Umgebung ergibt, für die Emission von Wasserdampf aufgebraucht wird. Für eine darüber 

hinaus gehende Emission von Wasserdampf müsste der Umgebung Wärme unter das herrschende Tempe-

raturniveau entzogen werden, was physikalisch nicht unmöglich wäre, aber praktisch nicht vorkommen wird. 

Zudem soll hier der emittierte Wasserdampf betrachtet werden, der durch die Einleitung des wärmeren Gru-

benwassers freigesetzt wird. 

Für die Temperatur des Grubenwassers wird der Maximalwert von 25°C angesetzt. Für den Angleich an die 

Umgebungstemperatur wird die zeitlich variable Bodentemperatur angesetzt, die im Jahresgang je nach Wit-

terung, Tageszeit und Jahreszeit schwankt. Damit ergibt sich auch eine variable Emission von Wasserdampf, 

die zeitlich veränderlich in der Ausbreitungsrechnung verwendet wird. 

Beispielhaft soll hier die Emissionsstärke für eine Bodentemperatur von 10°C ermittelt werden. Bei der dann 

vorhandenen Temperaturdifferenz von 15 K zum Grubenwasser enthält dieses unter Ansatz der spezifischen 

Wärmekapazität von Wasser und einer eingeleiteten Menge von 200 l pro Sekunde eine thermische Energie 

von 12.570 kJ, die beim Angleich an die Bodentemperatur pro Sekunde für die Verdunstung von Wasser-

dampf zu Verfügung stehen würde. 

Unter Ansatz der spezifischen Verdampfungswärme von Wasser (bei Standardbedingungen) ergäbe sich da-

raus eine Menge von 5,57 kg Wasserdampf, der pro Sekunde entlang des Grabens bis zur Einleitung in die 

Würm emittiert werden kann. 

Die beschriebene Abschätzung ist konservativ, da nicht die gesamte thermische Energie des Grubenwassers 

in Verdunstungswärme übergeht. In diesem Fall hätte das Grubenwasser ohne Wärmeverlust durch Aus-

tausch mit der Umgebung mit Erreichen der Würm bereits die Umgebungstemperatur angenommen, was 

nicht plausibel ist. 
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 Ausbreitungsrechnung für Wasserdampf 

Die hier dokumentierte Ausbreitungsrechnung für Wasserdampf orientiert sich an den Regelungen der 

TA Luft, die für Genehmigungsverfahren im Rahmen des anlagenbezogenen Immissionsschutzes verbindlich 

sind. Auch wenn im Rahmen der hier bearbeiteten Aufgabenstellung eine solche Verbindlichkeit nicht unmit-

telbar gegeben sein muss, werden vorsorglich die Maßgaben der TA Luft befolgt. Details dazu finden sich in 

den folgenden Abschnitten. 

 Rechenmodell 
Grundlage der Immissionsbeurteilung in der TA Luft [1] ist der prognostizierte Stundenmittelwert der Schad-

stoffkonzentration. Hieraus werden dann Tages- und Jahresmittelwerte und Überschreitungshäufigkeiten 

berechnet, anhand derer eine Gesamtbeurteilung erfolgt. Die Berechnung erfolgt hier mit dem Programm 

LASAT 3.4 [2]. Im Anhang 2 der TA Luft wird für die Ausbreitungsrechnung ein Lagrangesches Partikelmodell 

nach der Richtlinie VDI 3945/3 [3] festgelegt. Das Rechenprogramm LASAT 3.4 ist eine beispielhafte Umset-

zung der Vorgaben des Anhangs 2 und bildet die Grundlage für das Programm AUSTAL [4], das im Auftrag 

des Umweltbundesamtes erstellt wurde [5]. 

 Modellparameter der Ausbreitungsrechnung 

 Koordinatensystem 
Entsprechend dem Konzept von LASAT wird für die Berechnung ein lokales Koordinatensystem verwendet. 

Das System ist nach UTM32-Koordinaten, ETRS89-Ellipsoid ausgerichtet. Die Zuordnung zum lokalen Koordi-

natensystem erfolgt durch Angabe des Nullpunktes des lokalen Systems mit den UTM32-Koordinaten 

32481000/5410000. 

 Rechengebiet und Rechengitter 
Gemäß TA Luft Anhang 2 Nr. 8 ist für das Rechengebiet einer einzelnen Emissionsquelle das Innere eines 

Kreises um den Ort der Quelle, dessen Radius das 50fache der Quellhöhe, aber mindestens 1 km ist, anzuset-

zen. Tragen mehrere Quellen zur Zusatzbelastung bei, dann besteht das Rechengebiet aus der Vereinigung 

der Rechengebiete der einzelnen Quellen. Bei besonderen Geländebedingungen kann es erforderlich sein, 

das Rechengebiet größer zu wählen. Für die Ausbreitungsrechnung wird ein Rechengebiet von 

5.504 m x 5.504 m mit der Würmtalrampe im Zentrum gewählt. Das Rechengebiet wird soweit ausgedehnt, 

um die Irrelevanzgrenzen der betrachteten Kenngrößen darstellen zu können.  

Das Raster zur Berechnung von Konzentration und Deposition ist so zu wählen, dass Ort und Betrag der Im-

missionsmaxima mit hinreichender Sicherheit bestimmt werden können. Dies ist in der Regel der Fall, wenn 

die horizontale Maschenweite die Quellhöhe nicht überschreitet. In Quellentfernungen größer als das 10fa-

che der Quellhöhe kann die horizontale Maschenweite proportional größer gewählt werden. In das Rechen-

gebiet wird ein Rechengitter mit 64 m Maschenweite festgelegt und feinere Netze mit 32, 16, 8 und 4 m 

Maschenweite eingeschachtelt. Die Aufteilung des Rechengebietes in Rechengitter ist der folgenden Abbil-

dung 3 zu entnehmen. 
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Die Konzentration an den Aufpunkten wird als Mittelwert über ein vertikales Intervall vom Erdboden bis 3 m 

Höhe über dem Erdboden berechnet und ist damit repräsentativ für eine Aufpunkthöhe von 1,5 m über Flur. 

Die so für ein Volumen oder eine Fläche des Rechengitters berechneten Mittelwerte gelten als Punktwerte 

für die darin enthaltenen Aufpunkte. 

 

Abbildung 3: Verwendetes Rechengebiet mit Diskretisierung in Rechengitter in 64 M, 32 m, 16 m, 8 m 
und 4 m 

 Bodenrauigkeit 
Die Bodenrauigkeit des Geländes innerhalb des Rechengebietes wird durch eine mittlere Rauigkeitslänge z0 

beschrieben. Entsprechend der Vorgehensweise nach TA Luft Anhang 2 Tabelle 15 wird diese mit dem 

N 
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Landbedeckungsmodell Deutschland (LBM-DE) abgeschätzt [6]. Es wird dabei auf Landnutzungsklassen Bezug 

genommen, die in der folgenden Tabelle aufgeführt sind. 

Tabelle 1:  Mittlere Rauigkeitslänge in Abhängigkeit von den Landnutzungsklassen des LBM-DE-Katas-
ters 

z0 in m LBM-DE 

0,01 Strände, Dünen und Sandflächen (331); Wasserflächen (512) 

0,02 
Flächen mit spärlicher Vegetation (333); Salzwiesen (421); In der Gezeitenzone liegende Flächen (423); Ge-
wässerläufe (511); Mündungsgebiete (522)  

0,05 
Abbauflächen (131); Deponien und Abraumhalden (132); Sport- und Freizeitanlagen (142); Gletscher und 
Dauerschneegebiete (335); Lagunen (521) 

0,10 
Flughäfen (124); Nicht bewässertes Ackerland (211); Wiesen und Weiden (231); Brandflächen (334); Sümpfe 
(411); Torfmoore (412); Meere und Ozeane (523) 

0,20  
Straßen, Eisenbahn (122); Städtische Grünflächen (141); Weinbauflächen (221); Natürliches Grünland (321); 
Heiden und Moorheiden (322); Felsflächen ohne Vegetation (332) 

0,50  Hafengebiete (123); Obst�t und Beerenobstbestände (222); Wald�t Strauch�t Übergangsstadien; (324) 

1,00  Nicht durchgängig städtische Prägung (112); Industrie�t und Gewerbeflächen (121); Baustellen (133);  

1,50  Nadelwälder (312); Mischwälder (313) 

2,00  Durchgängig städtische Prägung (111); Laubwälder (311) 

 

Die Rauigkeitslänge wird gemäß TA Luft Anhang 2 Nr. 6 für ein kreisförmiges Gebiet um die Emissionsquelle 

festgelegt, dessen Radius dem 15fachen der Freisetzungshöhe (tatsächliche Bauhöhe eines Schornsteins), 

mindestens aber 150 m beträgt. Setzt sich dieses Gebiet aus Flächenstücken mit unterschiedlicher Boden-

rauigkeit zusammen, so ist eine mittlere Rauigkeitslänge durch arithmetische Mittelung mit Wichtung ent-

sprechend dem jeweiligen Flächenanteil zu bestimmen und anschließend auf den nächstgelegenen Tabellen-

wert zu runden.  

Für eine vertikal ausgedehnte Quelle ist als Freisetzungshöhe ihre mittlere Höhe zu verwenden. Bei einer 

horizontal ausgedehnten Quelle ist als Ort der Schwerpunkt ihrer Grundfläche zu verwenden. Bei mehreren 

Quellen ist für jede ein eigener Wert der Rauigkeitslänge und daraus der Mittelwert zu berechnen, wobei die 

Einzelwerte mit dem Quadrat der Freisetzungshöhe gewichtet werden. 

Es ist zu prüfen, ob sich die Landnutzung seit Erhebung der Daten wesentlich geändert hat oder eine für die 

Immissionsprognose wesentliche Änderung zu erwarten ist. 

Im vorliegenden Fall befindet wird die Umgebung des Bergwerksstandortes großflächig durch Mischwälder 

geprägt. Diese sind mit einer Rauigkeitslänge von 1,5 m zu berücksichtigen. Die geplanten baulichen Anlagen 

auf den Freiflächen des Bergwerkgeländes führen nicht zu einer relevant anderen Beeinflussung der mittle-

ren Rauigkeit. Daher wird für die Ausbreitungsrechnung eine mittlere Rauigkeitslänge von 1,5 m verwendet. 

 Geländeprofil 

Nach den Maßgaben der TA Luft Anhang 2 Nr. 12 ist die Berücksichtigung von Geländeunebenheiten erfor-

derlich, wenn im Untersuchungsgebiet Höhendifferenzen zum Standort der Emissionsquelle auftreten, die 

der 0,7fachen Quellhöhe entsprechen sowie Steigungen von mehr als 1:20 vorhanden sind. Die Steigungen 

sind dabei über eine Strecke zu ermitteln, die der 2fachen Quellhöhe (mindestens 20 m) entsprechen.  

Die nachfolgende Abbildung gibt einen Überblick über das Geländerelief im Rechengebiet. 
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Abbildung 4: Orografisches Höhenrelief in der Umgebung des Bergwerkes 

Zu erkennen ist der deutliche Taleinschnitt der Würm mit steilen Hängen zu beiden Seiten des Flusses. Damit 

treten im Untersuchungsgebiet sowohl Steigungen größer 1:20 sowie Höhendifferenzen zwischen den Emis-

sionsquellen und den maßgeblichen Immissionsorten auf, die das 0,7fache der Quellhöhen übersteigen. 

Dementsprechend ist eine Berücksichtigung von Geländeeinflüssen im Windfeld erforderlich. Dies erfolgt 

standardmäßig mit einem diagnostischen Windfeldmodell auf Basis eines digitalen Geländemodelles. Dabei 

ist darauf zu achten, dass die Validierung der diagnostischen Modelle nur bis zu einer Geländesteigung kleiner 

1:5 gegeben ist. Im Untersuchungsraum kommen jedoch Steigungen vor, die diesen Wert ebenfalls über-

schreiten. Daher wird der Ausbreitungsrechnung ein prognostisches Windfeldmodell gemäß den 

N 
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Anforderungen der VDI-Richtlinie 3783/7 [7] mit dem Modell GRAMM [8] zur Berücksichtigung der Gelände-

einflüsse vorgeschaltet. Die Dokumentation zur Erstellung des prognostischen Windfeldmodells ist der Im-

missionsprognose als Anlage beigefügt. 

 Einfluss von Bebauung 
Nach TA Luft Anhang 2 Nr. 11 sind die Einflüsse von Bebauung auf die Immission zu berücksichtigen. Die 

Berücksichtigung soll dabei für Gebäude erfolgen, deren Entfernung vom Schornstein (der Emissionsquelle) 

kleiner der 6fachen Gebäudehöhe oder kleiner der 6fachen Schornsteinbauhöhe (Quellhöhe) ist.  

Im vorliegenden Fall befinden sich nur vereinzelte bauliche Anlagen (Verwaltungs- und Sozialcontainer, 

Werkstattcontainer) auf dem Bergwerksgelände und die Emissionen werden aus diffusen Quellen (in Abgren-

zung zu Kaminen) freigesetzt. Ein Herunterziehen der Emissionen in den Lee-Wirbeln von Gebäuden, die als 

maßgebliche Gebäudeeffekte angesehen werden können, spielt damit vorliegend keine Rolle. Eine Berück-

sichtigung der Gebäude über die Rauigkeitslänge von 1,5 m ist damit als ausreichend anzusehen. 

 Beschreibung der Quellen 

 Lage, Art und Aufteilung der Quellen 

Die ermittelten Emissionen von Wasserdampf werden entlang des Grabens bis zur Einleitung in die Würm 

auf vier Linienquellen gemäß ihrer jeweiligen Länge aufgeteilt, die in einer Höhe von 0,5 m emittieren. Damit 

ergibt sich ein sachgerechter und hinreichend genauer Quellansatz. 

Emissionen vor der Übergabe in den Graben gibt es nicht, bis dahin ist die Wasserführung verrohrt. Nach 

Einleitung in die Würm kommt es zu einer Vermischung mit dem Flusswasser, wobei aufgrund der Mengen-

verhältnisse ein schneller Angleich an die Wassertemperatur der Würm erfolgt und keine weitere Wasser-

dampfemission aufgrund wärmeren Grubenwassers mehr zu erwarten ist. 

Die folgende Tabelle listet die geometrischen Parameter der modellierten Linienquellen relativ zum rechne-

rischen Nullpunkt auf. 

Tabelle 2: Linienquellen entlang des Grabens zur Würm relativ zum rechnerischen Nullpunkt 

Quelle Beginn Rechtswert 
(relativ) 

Beginn Hochwert 
(relativ) 

Ende Rechtswert 
(relativ) 

Ende Hochwert 
(relativ) 

Höhe 

  m m m m m 
S1 -64.58 424.93 -71.64 439.25 0,5 
S2 -71.64 439.25 -73.11 451.74 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 Ausprägung der Quellen (rot hervorgehoben) in einem 

Quellenplan. 
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Abbildung 5: Quellenplan bei der Grubenwassereinleitung 

 Verteilung der Emissionen auf die Emissionsquellen 

Die Emissionen aus Abschnitt 2.3 werden zeitlich variabel und proportional zu den Längen der jeweiligen 

Einzelquellen auf diese verteilt. 

Die Betriebszeiten werden unabhängig von gelegentlichen Unterbrechungen als ständig angesetzt. 

 Abluftbedingungen 

Bei Ausbreitungsberechnungen ist vorgesehen, Effekte bei Emissionsquellen zu berücksichtigen, die ein 

Nach-Oben-Tragen der emittierten Schad- bzw. Geruchsstoffe bewirken. Dabei erfolgt die Berechnung unter 

�s���Œ�Á���v���µ�v�P�����]�v���Œ���c���(�(���l�š�]�À���v���Y�µ���o�o�Z�‚�Z���^�U�����]�����•�]���Z��aus der Summe der tatsächlichen Bauhöhe des Abgabe-

punktes und einer Abluftfahnenüberhöhung ergibt. Für die Abluftfahnenüberhöhung wird ein thermischer 

und kinetischer Anteil betrachtet. Der thermische Anteil kommt durch eine Ablufttemperatur zustande, die 
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deutlich über der Umgebungstemperatur liegt und somit ein Nach-Oben-Tragen durch thermische Konvek-

tion bewirkt. 

Diese Effekte spielen bei dem vorliegenden Bergwerk keine Rolle und werden nicht zum Ansatz gebracht. 

Alle Emissionsquellen werden ohne Abluftfahnenüberhöhung angesetzt.  

 Meteorologie 

 Standortbezogene Winddaten 

Für den Standort liegen keine Messdaten einer dortigen meteorologischen Station vor, die für eine Ausbrei-

tungsrechnung geeignet sind. Daher werden für den Bergwerksstandort standortspezifische modellierte me-

teorologische Daten aus den Reanalysedaten des Deutschen Wetterdienstes (REA6) nach VDI-Richtlinie 

3783/20 [9] erstellt. Die Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung dieser verwendeten Ausbrei-

tungsklassenzeitreihe (Windrose) ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Dokumentation zur Erstel-

lung dieser meteorologischen Daten ist den Unterlagen als Anlage beigefügt. 
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Abbildung 6: Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung der verwendeten Ausbreitungsklas-
senzeitreihe (Windrose) 

 Anemometerposition 

Bei Ausbreitungsrechnungen in komplexem Gelände ist der Standort eines Anemometers (Ersatzanemome-

terposition - EAP) anzugeben, wodurch die verwendeten meteorologischen Daten ihren Ortsbezug erhalten. 

Um sicherzustellen, dass die modellierten meteorologischen Daten repräsentativ für 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 auf die Windverhältnisse ausübt. Nur dann ist sichergestellt, dass 

sich mit jeder Richtungsänderung der großräumigen Anströmung, die sich in den modellierten meteorologi-

schen Daten widerspiegelt, auch der Wind an der EAP im gleichen Drehsinn und Maß ändert. Eine sachge-

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

geprüft werden. 
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Die Ermittlung der EAP erfolgt nach VDI-Richtlinie 3783/16 [10]. 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, unabhängig davon, ob diese mit einem prognostischen 

oder diagnostischen Windfeldmodell berechnet wurde. Die durch dieses Verfahren bestimmte EAP liegt bei 

den Koordinaten (UTM32 RW/HW) 32482440 /  5410480 und wird für die Ausbreitungsrechnung verwendet. 

 Lokale und thermische Windsysteme (Kaltluftabflüsse) 
Zu den häufigsten lokalen Besonderheiten zählen Kaltluftabflüsse. Dabei kommt es in Tallagen oder an Hang-

lagen bei stabilen Wetterlagen (meist nachts) zu Luftbewegungen, bei denen kalte Luft aufgrund der höheren 

Dichte Hänge und Täler hinabgleitet. Solche Effekte sind in den modellierten Meteorologiedaten noch nicht 

berücksichtigt. 

Zur Prüfung eines Einflusses auf die prognostizierte Immissionssituation ist vorrangig zu überprüfen, ob Kalt-

luftströme für den betrachteten Standort eine Relevanz besitzen, oder ob diese Einflüsse von vornherein 

ausgeschlossen werden können. Im vorliegenden Fall sollte gemäß der Aufgabenstellung eine explizite Be-

rücksichtigung von Kaltluftabflüssen erfolgen, da die zu beurteilenden Phänomene Nebelbildung, Vernässung 

und Vereisung insbesondere in Kaltluftnächten mit schwachem übergeordnetem Wind zu beobachten sind. 

Details zur Berücksichtigung von Kaltluftabflüssen sind in den folgenden Abschnitten beschrieben. 

 Allgemeine Betrachtungen �Ì�µ�u���W�Z���v�}�u���v���c�>�}�l���o�����<���o�š�o�µ�(�š�^ 
Das Phänomen der sogenannten lokalen Kaltluft nimmt in der Raum- und Stadtplanung eine große Bedeu-

�š�µ�v�P�����]�v�X�������Œ�������P�Œ�]�(�(���c�o�}�l���o�^���]�u�‰�o�]�Ì�]���Œ�š�����������]�U�������•�•�����•���•�]���Z�������]�������v���K�Œ�š���v�������Œ�����v�š�•�š���Z�µ�v�P���À�}�v���<���o�š�o�µ�(�š�U�������Œ���v��

Ausbreitung und dem Ort der Einwirkung von Kaltluft um räumlich nahe liegende Bereiche (innerhalb weni-

ger Kilometer) handelt, die außerdem zu einem lokalklimatischen, zusammenhängenden Komplex gezählt 

werden können. Ein Beispiel dafür ist eine Großstadt, die von begrünten Hügeln umgeben wird. Großräumi-

gere Effekte, bei denen thermische Windsysteme weit über diese Skala hinausgehen, beispielsweise Regio-

nalwinde oder auch Land-See-Windsysteme, werden nicht im Rahmen von lokaler Kaltluft betrachtet. 

In VDI-Richtlinie 3787 Blatt 5 wird der Ansatz, lokale Kaltluft als Planungsfaktor zu verstehen, auf eine physi-

kalisch begründete Basis gestellt. Damit ergeben sich Möglichkeiten, lokale Kaltluft in die räumliche Gesamt-

planung auf regionaler und kommunaler Ebene, d. h. in die Regionalpläne/Regionalen Raumordnungspläne 

sowie in die Flächennutzungs- und Bebauungspläne einzubeziehen. 

Unter lokaler Kaltluft (im weiteren Verlauf dieses Dokuments Kaltluft genannt) versteht man nach VDI-Richt-

linie 3787 Blatt 5 bodennahe Luft, die kälter als die ihrer Umgebung ist. Kaltluft wird entweder vor Ort auf 

Grund des Energieumsatzes an der Erdoberfläche gebildet oder durch kleinräumige Zirkulation herantrans-

portiert. Kaltluftentstehung und -abfluss hängen von meteorologischen Verhältnissen, der Flächennutzung 

sowie von der Geländeform und -exposition ab. 

 Überblick über Windfeldmodelle 
Um Effekte der lokalen Kaltluft bei Ausbreitungsrechnungen berücksichtigen zu können, müssen die Kaltluft-

abflüsse orts- und zeitaufgelöst mit physikalischen Strömungsmodellen, sogenannten Windfeldmodellen si-

muliert werden. 
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Unter Windfeldmodell ist hier ein Algorithmus zu verstehen, der bei Bereitstellung verschiedener Eingangs-

daten (beispielsweise Geländemodell, Bodenrauhigkeit) Windfelder liefert, die zur Durchführung einer Aus-

breitungsrechnung verwendet werden können. 

Für immissionsschutzrechtliche Fragestellungen spielen gegenwärtig hauptsächlich diagnostische und prog-

nostische Windfeldmodelle eine Rolle. Beide unterscheiden sich hinsichtlich des Umfanges und des Detaillie-

rungsgrades, mit dem die meteorologischen und physikalischen Prozesse in der Atmosphäre modelliert wer-

den. Diagnostische Windfeldmodelle gehen von Schätzungen (Initialisierungswindfelder) aus, für die dann 

unter Einfluss von Geländeunebenheiten und gegebenenfalls umströmten Hindernissen Divergenzfreiheit 

hergestellt wird. Prognostische Windfeldmodelle können darüber hinaus über Modellansätze die Erhaltung 

von Impuls und Energie berücksichtigen, wobei je nach Detaillierungsgrad bestimmte meteorologische Phä-

nomene besser modelliert werden können als mit diagnostischen Windfeldmodellen. Zu diesen meteorolo-

gischen Phänomenen zählen beispielsweise Verwirbelungen in steilem Gelände oder im Lee-Bereich von um-

strömten Hindernissen, aber auch lokale thermische Besonderheiten wie Kaltluftabflüsse. 

Die gegenwärtig hauptsächlich für Ausbreitungsrechnungen eingesetzten Softwarepakete AUSTAL und 

LASAT enthalten jeweils ein diagnostisches Windfeldmodell. 

Unter Windfeld ist ein Datensatz zu verstehen, der für jede Gitterzelle bei einer Ausbreitungsrechnung den 

dort anzutreffenden Wind beschreibt. Somit sind diese Datensätze dreidimensionale Felder, die das Rechen-

gebiet abbilden. Für jede Gitterzelle sind drei Komponenten der vektoriellen Windgeschwindigkeit abgelegt. 

Windfelder sind zumeist Dateien, die nach einem bestimmten Ordnungsprinzip in Windfeldbibliotheken oder 

Windfeldzeitreihen zusammengefasst sein können. 

Unter Windfeldbibliothek ist die Sammlung von Windfeldern zu verstehen, die zur Verwendung für eine Aus-

breitungsrechnung meist nach Anströmrichtung und Ausbreitungsklasse vorsortiert sind. 

Um die Ausbreitungsrechnung für eine konkrete meteorologische Situation (Anströmrichtung, Ausbreitungs-

klasse, Windgeschwindigkeit) durchzuführen, wird beispielsweise in der Windfeldbibliothek ein passendes 

Windfeld gesucht, das möglichst gut mit der konkreten Anströmrichtung und der konkreten Ausbreitungs-

klasse übereinstimmt. Dieses Windfeld wird dann auf die konkrete Windgeschwindigkeit skaliert und für die 

Ausbreitungsrechnung verwendet. Meist wird zur besseren Repräsentation der konkreten Anströmrichtung 

nicht nur das am besten passende Windfeld einer Windfeldbibliothek verwendet, sondern eine gewichtete 

�m�����Œ�o���P���Œ�µ�v�P���À�}�v���Ì�Á���]���t�]�v���(���o�����Œ�v���P�����]�o�����š�U�����]�������]�����l�}�v�l�Œ���š�������v�•�š�Œ�‚�u�Œ�]���Z�š�µ�v�P���c���]�v�Œ���Z�u���v�^�X 

Im Standardfall zur Berücksichtigung von Geländeunebenheiten und umströmten Hindernissen arbeiten die 

Softwarepakete AUSTAL und LASAT mit Windfeldbibliotheken, die Windfelder für 6 Ausbreitungsklassen und 

36 Anströmrichtung beinhalten, insgesamt also 216 Bibliotheks-Windfelder. 

Windfeldbibliotheken haben den Vorteil, dass bei Ausbreitungsrechnungen, die für einen größeren Zeitraum 

und damit für viele einzelne konkrete meteorologische Situationen durchgeführt werden, nicht für jede kon-

krete Situation ein separates Windfeld vorhanden sein muss. Beispielsweise müssen für die Berechnung einer 

Jahreszeitreihe mit stündlicher Auflösung nicht 8760 Windfelder berechnet und vorgehalten werden, son-

dern nur die (beispielweise) 216 Bibliothekswindfelder. Für jede der 8760 konkreten meteorologischen Situ-

ationen (Stunden eines Jahres) werden dann je nach Anströmrichtung und Ausbreitungsklasse die passenden 

Vertreter aus der Windfeldbibliothek entnommen, mit der Windgeschwindigkeit skaliert und für die Ausbrei-

tungsrechnung verwendet. 
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Modellrechnungen haben gezeigt, dass auch für die Modellierung von Kaltluftabflüssen die dabei hinzuneh-

menden Genauigkeitseinbußen so gering sind, dass sich die Verwendung von Windfeldbibliotheken lohnt. 

Windfeldbibliotheken können durch diagnostische und prognostische Rechenverfahren erzeugt werden. 

Eine übersichtliche Darstellung zu Windfeldmodellen und deren Verwendung für Ausbreitungsrechnung 

wurde von Zenger [11] veröffentlicht. Aus dieser Veröffentlichung wurde die im Folgenden dargelegte Über-

sicht zu Windfeldmodellen entnommen. 

 Diagnostische Windfeldmodelle 

Diagnostische Windfeldmodelle modifizieren ein vorgegebenes Windfeld unter Berücksichtigung der Topo-

grafie oder einer Gebäudeanordnung derart, dass eine massenkonsistente (divergenzfreie) Strömung er-

reicht wird. Aufbauend auf ersten grundlegenden Arbeiten von Sasaki (1970) entwickelte Sherman (1978) 

ein numerisches Modell, das ein geschätztes Windfeld so variiert, daß eine divergenzfreie Strömung resul-

tiert. 

Ziel ist es dabei, das "geschätzte", ursprüngliche Windfeld so zu modifizieren, dass eine divergenzfreie Strö-

mung entsteht. Fordert man, dass diese Korrektur keinen Einfluss auf die Rotation (Wirbelstärke) des Wind-

feldes hat, so kann man ableiten, dass das Korrekturfeld als Gradient eines Skalarfeldes und des ursprüngli-

chen Windfeldes darstellbar sein muss. Detaillierte Aussagen und eine Darstellung des Formelapparates sind 

in [11] zu finden. 

Die schrittweise Modifikation des ursprünglichen Windfeldes hin zur divergenzfreien und damit massenkon-

sistenten Strömung erfolgt mit Hilfe eines Iterationsverfahrens. 

Als Ergebnis steht ein divergenzfreies Windfeld zur Verfügung, welches dem ursprünglich geschätzten Initia-

lisierungswindfeld möglichst ähnlich ist. 

 Prognostische Windfeldmodelle 

Im Gegensatz zu den diagnostischen Modellen werden in prognostischen Windfeldmodellen die strömungs-

dynamischen Grundgleichungen verwendet. Im Wesentlichen sind dies die Gleichungen für die 

�ƒ Impulserhaltung (Bewegungsgleichung) 

�ƒ Massenerhaltung (Kontinuitätsgleichung) 

�ƒ Energieerhaltung (erster Hauptsatz der Thermodynamik) 

�ƒ Erhaltungsgleichung für die Feuchte 

Eine ausführliche Beschreibung der strömungsdynamischen Grundgleichungen findet sich z. B. in Pielke 

(2013) [12]. Der Gleichungssatz wird in den prognostischen Strömungsmodellen jedoch oft nicht vollständig 

behandelt. Welche Prozesse in einem prognostischen Modell noch berücksichtigt werden, hängt im Wesent-

lichen von der Skala des betrachteten Problems, der geforderten Genauigkeit sowie der verfügbaren Rech-

nerleistung ab. Je nach Problemstellung ist es möglich, bestimmte Näherungen vorzunehmen und den Satz 

der zu lösenden Gleichungen damit zu reduzieren. 

Die Lösungen des vollständigen Satzes der Grundgleichungen beinhalten sämtliche strömungsdynamischen 

Prozesse, die in der Atmosphäre auftreten können. Dazu gehören z.B. auch Schallwellen, die sich über Druck-

schwankungen aus der prognostischen Kontinuitätsgleichung ergeben. 
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Die sehr hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen erfordert bei der numerischen Lösung der 

Grundgleichungen sehr kleine Zeitschritte und vervielfacht dadurch den Rechenaufwand. Da Schallwellen 

meteorologisch jedoch nicht relevant sind, versucht man sie als mögliche Lösungen der Differentialgleichun-

gen auszuschließen. Dies geschieht durch eine Filterung, die z. B. dadurch erreicht werden kann, dass man 

lokale zeitliche Änderungen der Dichte gegenüber der Divergenz des Massenflusses vernachlässigt. 

Die strömungsdynamischen Grundgleichungen können numerisch nicht an jedem Punkt und in beliebig klei-

nen Zeitschritten, sondern nur auf einem finiten Differenzengitter gelöst werden. Alle subskaligen Prozesse, 

d. h. Änderungen der Variablen in Bereichen, die kleiner 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 einen fluktuierenden 

Anteil auf. So wird beispielsweise die Turbulenz als subskaliger Prozess in der Modellierung berücksichtigt, 

ohne dabei die Gitterabstände auf die Größenordnung der Turbulenzphänomene verringern zu müssen. 

Für weitere Details zur prognostischen Windfeldmodellierung sei auf die Veröffentlichung von Pielke [12] 

verwiesen. 

 Umsetzung der Kaltluftmodellierung 
Die prognostische Windfeldberechnung wird in Anlehnung an Verfahren und Parameter durchgeführt, die in 

VDI-Richtlinie 3783 Blatt 16 dargestellt sind. Der Anwendungsbereich diese Richtlinie ist zwar die Modellie-

rung von prognostischen Windfeldbibliotheken im steilen Gelände, jedoch können eine ganze Reihe von Vor-

gehensweisen auch angewendet werden, um Kaltluftabflüsse prognostisch zu modellieren. 

VDI-Richtlinie 3783 Blatt 16 gibt nicht vor, welches prognostische, nicht-hydrostatische Modell zu verwenden 

ist. In der Fachwelt sind hierzulande verschiedene Modelle gebräuchlich: 

�ƒ METRAS (Schlünzen) 

�ƒ FITNAH (Groß) 

�ƒ PROWIMO (Ingenieurbüro Lohmeyer) 

�ƒ GRAMM (Amt der steiermärkischen Landesregierung) 

�ƒ LM (Deutscher Wetterdienst) 

Diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 

Für den vorliegenden Fall wurde das Modell GRAMM [8] eingesetzt, das am Amt der steiermärkischen Lan-

desregierung entwickelt wurde und nach VDI-Richtlinie 3783 Blatt 7 evaluiert ist. Einzelheiten dazu, wie die 

prognostische Modellierung von Kaltluftabflüssen mit GRAMM geschieht, sind in der Dokumentation des 

Softwarepakets [8] nachzulesen. 

 Eingangsdaten 
Als Rechengebiet zur Kaltluft-Modellierung wurde ein Bereich mit den Abmaßen 24 km x 24 km angesetzt. 

Für die horizontale Auflösung wurde mit 50 m gerechnet, vertikal wurden 36 Ebenen festgelegt, wobei in 

Bodennähe die Auflösung 2 m betrug und nach oben vergrößert wurde. Die Orographie wurde ortsaufgelöst 

als Digitales Höhenmodell berücksichtigt, die Topografie über ortsaufgelöste CORINE-Landnutzungsklassen 

mit zugehöriger Bodenrauigkeit nach TA Luft. In dieses ausgedehnte Modellgebiet, das groß genug gewählt 

wurde, um auch weiter entfernt liegende Kaltluftentstehungs- und -abflussgebiete zu berücksichtigen, wurde 
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das eigentliche Rechengebiet für die Ausbreitungsrechnung eingeschachtelt (genestet). Dann wurden in An-

lehnung an die Vorgaben von VDI-Richtlinie 3783 Blatt 16 die Windkomponenten auf die Rechengitter der 

Ausbreitungsrechnung interpoliert, gegebenenfalls Gebäudeeinflüsse aufgeprägt und die Restdivergenz ent-

fernt. 

Die folgenden Grafiken zeigen ortsaufgelöst verschiedene Parameter, die bei der Kaltluftmodellierung maß-

geblich sind. 

 

Abbildung 7: Verteilung des Albedowertes als Eingangsdaten für die Kaltluftmodellierung im großräumi-
gen Kaltluft-Modellgebiet um die Würmtalrampe (rot markiert) 
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Abbildung 8: Verteilung des Emissionsvermögens des Bodens als Eingangsdaten für die Kaltluftmodellie-
rung im großräumigen Kaltluft-Modellgebiet um die Würmtalrampe (rot markiert) 
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Abbildung 9: Verteilung der Wärmeleitfähigkeit des Bodens als Eingangsdaten für die Kaltluftmodellie-
rung im großräumigen Kaltluft-Modellgebiet um die Würmtalrampe (rot markiert) 
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Abbildung 10: Verteilung des Feuchtegehalts des Bodens als Eingangsdaten für die Kaltluftmodellierung 
im großräumigen Kaltluft-Modellgebiet um die Würmtalrampe (rot markiert) 
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Abbildung 11: Verteilung der Bodenrauigkeit als Eingangsdaten für die Kaltluftmodellierung im großräu-
migen Kaltluft-Modellgebiet um die Würmtalrampe (rot markiert) 

 Aufprägung der Kaltluftabflüsse 
Gemäß dem oben erklärten Konzept von Windfeldbibliotheken werden Kaltluftabflüsse den Windfeldern auf-

geprägt, die zur stabilen atmosphärischen Schichtung gehören, der Ausbreitungsklasse 1 nach Klug-Manier. 

Diese Ausbreitungsklasse tritt nachts zu Situationen mit schwachem übergeordnetem Wind und thermischer 

Abstrahlung des Bodens auf. Damit werden die entsprechenden Windfelder immer korrekt aus der Wind-

feldbibliothek aufgerufen. Eine stattfindende Skalierung der Windgeschwindigkeit wirkt sich im Rahmen der 

Modellgenauigkeit nicht störend auf die Ergebnisse auf, da Ausbreitungsklasse 1 nur bei kleinen Windge-

schwindigkeiten vorkommt und verwendet wird. 
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 Strömungsverhältnisse bei Kaltluftabflüssen 
In Anlehnung an VDI-Richtlinie 3783 Blatt 16 wurde in einem Modellgebiet von 24 km x 24 km und 8 km Höhe 

ein Satz prognostischer Windfelder berechnet, die die Kaltluftabflüsse beschreiben. Dieser wurde auf die vom 

Auftraggeber vorgegebenen Rechengitter interpoliert. Die Gitterweite für die prognostische Modellierung 

betrug 50 m. 

Die folgende Abbildung 12 zeigt als Ergebnis der Kaltluftmodellierung, wie sich in einer Modellnacht ohne 

übergeordneten Wind die Kaltluftströmung nach 6 Stunden in 5 m Höhe über Grund im Rechengebiet aus-

bildet. Es ist deutlich zu erkennen, wie im Bereich der Hänge hin zur Würm (westlich und östlich des Verlaufs) 

die Strömung gerichtet hangabwärts fließt. Im Talbereich der Würm selbst zeigt sich ein zunächst unplausibel 

erscheinendes Phänomen, wobei die Kaltluftströmung in 5 m Höhe über Grund hier aufwärts zur Talachse in 

südlicher Richtung verläuft. Dies liegt daran, dass nördlich des dargestellten Untersuchungsgebietes ein wei-

ter Talkessel befindet, in dem es durch Zufluss von dessen ausgedehnten Hängen zu einem Kaltluftstau 

kommt. Als Ausgleichsströmung der sich dort auftürmenden Kaltluft bildet sich auch die entlang der Würm 

südlich gerichtete Strömung, da das relativ schwache Gefälle der Talachse hier durch den Drang der Aus-

gleichsströmung überkompensiert wird. 

Dieses Phänomen zeigt sich aber nur in Bodennähe, da es ansonsten zu einer generellen Verfrachtung von 

Luftmassen talaufwärts käme. Eine Darstellung der Strömungsverhältnisse in 25 m Höhe über Grund (Abbil-

dung 13) zeigt, dass eine dominante Strömung von Süden nach Norden die Kaltluft entlang der Talachse ver-

frachtet. 

Anhand dieser Betrachtungen zeigt sich, wie komplex das Phänomen der lokalen Kaltluft ist und wie wichtig 

demzufolge eine sachgerechte Einbeziehung in die Ausbreitungsrechnung ist. 
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Abbildung 12: Ergebnisse der Kaltluftmodellierung im Rechengebiet in 5 m Höhe 
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Abbildung 13: Ergebnisse der Kaltluftmodellierung im Rechengebiet in 25 m Höhe 
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 Immissionssituation und Bewertung 

Gemäß den beschriebenen Parametern und Modellen wurde für das betrachtete Modelljahr stundenweise 

das Konzentrationsfeld für Wasserdampf berechnet. Eine stundenfeine Ermittlung der Konzentrationsfelder 

war notwendig, da eine Bewertung hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit von Nebelbildung, Vernässung und 

Vereisung aufgrund der Einleitung warmer Grubenwasser anhand von Jahresmittelwerten der Wasserdampf-

konzentration nicht möglich ist. 

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

dern für das Modelljahr (siehe Abschnitt 3.2.7) anhand von zusätzlichen Überlegungen zu ermitteln, ob es 

während dieser Stunden aufgrund der Einleitung warmer Grubenwasser zu einer verstärkten Kondensation 

von Wasserdampf kommt. Die Überlegungen sind nachfolgend beschrieben. 

Die gemäß Aufgabenstellung zu untersuchenden Phänomene Nebelbildung, Vernässung und Vereisung set-

zen meteorologisch voraus, dass durch Überschreitung der temperaturabhängigen Sättigungskonzentration 

von Wasserdampf in der Umgebungsluft Kondensation eintritt. Ohne diese kommt es nicht zu den genannten 

drei Effekten. Auch genügt allein das Vorhandensein von Wasserdampf in der Luft nicht, um die genannten 

Phänomene hervorzurufen. 

Für jede Stunde des Modelljahres musste also untersucht werden, ob gerade durch die bei Einleitung warmer 

Grubenwasser zusätzlich entstehende Fraktion an Wasserdampf in der Umgebungsluft die Sättigungskon-

zentration überschritten wird. Für diese Prüfung mussten zusätzliche zeitaufgelöste und räumlich repräsen-

tative Daten erhoben werden. Dazu gehören insbesondere die Temperatur der Umgebungsluft, die relative 

Luftfeuchtigkeit und die Information, ob bereits Niederschlag in Form von Nebel, Schnee oder Regen auf-

grund der ohnehin vorherrschenden meteorologischen Bedingungen vorkommt. Eine Abhängigkeit der Sät-

tigungskonzentration von Wasserdampf in Abhängigkeit vom Luftdruck wurde hier mit Rücksicht auf die oh-

nehin sehr komplizierten Zusammenhänge nicht berücksichtigt. 

Die Stundenwerte im untersuchten Modelljahr für Temperatur und relative Luftfeuchte wurden dem im Ki-

lometerraster vorliegenden HOSTRADA-Datensatz des DWD entnommen. [13] Daten zum Niederschlag wur-

den als Stundenwerte von der Wetterstation Pforzheim-Ispringen übernommen, die für die hier vorliegenden 

Zwecke als ausreichend räumlich repräsentativ angesehen werden kann. 

Für die zu bearbeitende Aufgabenstellung sind Situationen von Interesse, in denen ohne Einleitung des war-

men Grubenwassers keine Kondensation vorläge, es aber dann bei Einleitung zur Kondensation käme. Dieser 

Aspekt lässt sich bewerten anhand der Häufigkeit von Jahresstunden, in denen eine zusätzliche Bildung von 

Nebel, Vernässung und Vereisung durch die Einleitung erfolgt. 

Zu einer zusätzlich durch Einleitung warmer Grubenwässer hervorgerufenen Kondensation kann es nur kom-

men, wenn zur betrachteten Stunde folgende Bedingungen erfüllt sind: 

1. Die relative Luftfeuchtigkeit muss unter 100 % liegen, ansonsten wäre die Umgebungsluft bereits mit 

Wasserdampf gesättigt und es käme ohnehin zu Kondensation. 
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2. Es darf nicht bereits durch natürliche meteorologische Verhältnisse Niederschlag (Regen, Schnee, Nebel) 

vorkommen, denn auch dann kommt es zu keiner weiteren Kondensatbildung. Der dann möglicherweise 

zusätzlich auftretende Niederschlag erhöht ein Nässe- oder Eisvorkommen auf der Straße nicht, da zu-

sätzliches Wasser abfließen würde und eine bestehende Eisschicht nur dicker werden würde. Mit Blick 

auf die im Ergebnis als kaum nachweisbar befundene Beeinflussung der Würmtalstraße lassen sich beide 

Effekte vernachlässigen. 

3. Die mit Ausbreitungsrechnung zusätzlich ermittelte Wasserdampfkonzentration (zusätzlicher Beitrag zur 

absoluten Luftfeuchte) muss mindestens ausreichen, um bei einer relativen Luftfeuchte von weniger als 

100 % die Schwelle zur Sättigung und damit zur Kondensatbildung zu erreichen. 

Da die Prüfung der Kriterien stundenweise und für jeden Punkt im Rechengebiet durch Vergleich mit weite-

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 90 %. Die durch Einleitung zusätzlich herbeigeführte Wasserdampfkonzentration würde am 

untersuchten Punkt ausreichen, um die relative Luftfeuchte auf 96 % zu erhöhen. 

Es käme hier zu keiner zusätzlichen Kondensatbildung, da die Sättigungskonzentration nicht erreicht wird. 

Beispiel 2: 

Es liegt aufgrund der gegebenen meteorologischen Bedingungen kein Niederschlag vor und die relative Luft-

feuchte liegt bei 98 %. Die durch Einleitung zusätzlich herbeigeführte Wasserdampfkonzentration würde am 

untersuchten Punkt ausreichen, um die relative Luftfeuchte auf 103 % zu erhöhen, was aber in der Praxis 

nicht vorkommt, da bei 100 % (im Normalfall) Kondensation eintritt. 

Es käme hier zu einer zusätzlichen Kondensatbildung, da die Sättigungskonzentration durch den Beitrag der 

zusätzlichen Wasserdampfkonzentration überschritten wird. 

Beispiel 3: 

Es liegt aufgrund der gegebenen meteorologischen Bedingungen Regen vor und die relative Luftfeuchte liegt 

bei 100 %. 

Es käme hier zu keiner zusätzlichen Kondensatbildung, da die Sättigungskonzentration bereits erreicht bzw. 

bei Regen keine Nebelbildung eintritt. (Zur möglicherweise entstehenden Verstärkung des vorhandenen Nie-

derschlags siehe zweiter Aspekt unten) 

Die Prüfung der genannten Kriterien wurde für jeden Punkt des Untersuchungsgebietes und für jede Stunde 

des Modelljahres durchgeführt, woraus sich für jeden Punkt im Untersuchungsgebiet eine Anzahl an Stunden 

ergibt, während derer aufgrund der Einleitung eine zusätzliche Bildung von Nebel, Vereisung oder Vernäs-

sung eintreten würde. Die folgende Darstellung zeigt für die Umgebung der Einleitungsstelle, wie häufig es 

im untersuchten Modelljahr zu zusätzlichen Stunden mit Kondensatbildung käme. 
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Abbildung 14: Anzahl von Jahresstunden mit zusätzlich erwarteter Kondensatbildung 

Es ist ersichtlich, dass mit zunehmendem Abstand vom Graben, in den das Grubenwasser eingeleitet wird, 

die Anzahl von Stunden mit zusätzlich zu erwartender Kondensatbildung rasch abnimmt. 

Bereits im Bereich der Würmtalstraße sinkt diese Anzahl auf den Bereich von etwa 5 zusätzlichen Stunden. 

In Anbetracht dieser geringen Anzahl bezogen auf 8760 Jahresstunden und der getroffenen (konservativen) 

Abschätzungen ist kaum eine genauere Angabe zu machen als eine Größenordnung. So sind die für die Würm-

talstraße prognostizierten 5 zusätzlichen Stunden deshalb eher als Richtwert anzusehen. Die jährlichen 

Schwankungen aufgrund von wechselnder Witterung sind, wie anzunehmen ist, deutlich größer. 

Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass für die Würmtalstraße demzufolge nicht von einer nennenswer-

ten Beeinträchtigung durch Nebel, Vereisung und Vernässung infolge der Einleitung auszugehen ist. 
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Im Bereich des Grabens selbst steigt diese Anzahl auf eine Größenordnung von 500 Stunden, was auch wieder 

als Richtwert anzusehen ist. Hier wird im Gegensatz zur Würmtalstraße deshalb häufiger mit visuell wahr-

nehmbaren Nebelschwaden zu rechnen sein. Die je nach Witterung mögliche Ausbreitung solcher Nebel hin 

zur Würmtalstraße ist im Rahmen der Ausbreitungsrechnung bereits berücksichtigt. Auch trägt die von der 

Würmtalstraße hin zum Emissionsort gerichtete typische Kaltluftströmung dazu bei, dass tendenziell eher 

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

Sollte in einer späteren Betriebsphase die eingeleitete Menge an Grubenwasser geringer werden als die hier 

angesetzten 200 l/s, so gelten die getroffenen Schlussfolgerungen ebenso und erst recht. Auch dann wird es 

zu keiner nachteiligen Beeinflussung kommen. 
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 Zusammenfassung 

Für die geplante Sümpfung, Exploration und den Probebetrieb ist eine Immissionsprognose für Wasserdampf 

durchgeführt worden um zu prüfen, inwieweit durch die Einleitung warmer Grubenwasser in die benachbarte 

Vorflut (Würm) über den Pfad emittierten Wasserdampfs verstärkte Bildung von Nebel, Vernässung und Ver-

eisung im Bereich der Würmtalstraße zu erwarten ist. 

Für die Menge an emittiertem Wasserdampf wurden vorsorglich überschätzende Annahmen gemacht, um 

hinsichtlich des Prognoseergebnisses auf der sicheren Seite zu sein. 

Die durchgeführte Ausbreitungsrechnung für Wasserdampf orientiert sich an den Regelungen der TA Luft, 

die für Genehmigungsverfahren im Rahmen des anlagenbezogenen Immissionsschutzes verbindlich sind. 

Auch wenn im Rahmen der bearbeiteten Aufgabenstellung eine solche Verbindlichkeit nicht unmittelbar ge-

geben sein muss, wurden vorsorglich die Maßgaben der TA Luft befolgt. 

Da die betrachteten Effekte wie Bildung von Nebel, Vernässung und Vereisung hauptsächlich bei stabilen 

Wetterlagen mit schwachem übergeordneten Wind eintreten, wurden Kaltluftabflüsse explizit modelliert 

und über eigens prognostisch erzeugte Windfelder in die Ausbreitungsrechnung einbezogen. 

Für jede Stunde des zeitlich repräsentativen Modelljahres wurde im Ergebnis der Ausbreitungsrechnung un-

tersucht, ob durch die bei Einleitung warmer Grubenwasser zusätzlich entstehende Fraktion an Wasserdampf 

in der Umgebungsluft die Sättigungskonzentration von Wasserdampf überschritten wird und dadurch Kon-

densatbildung einsetzt. Für diese Prüfung mussten zusätzliche zeitaufgelöste und räumlich repräsentative 

Daten erhoben werden. Dazu gehören die Temperatur der Umgebungsluft, die relative Luftfeuchtigkeit und 

die Information, ob bereits Niederschlag in Form von Nebel, Schnee oder Regen aufgrund der ohnehin vor-

herrschenden meteorologischen Bedingungen vorkommt. 

Für die Bewertung waren Situationen von Interesse, in denen ohne Einleitung des warmen Grubenwassers 

keine Kondensation vorläge, es aber dann bei Einleitung zur Kondensation käme. Dieser Aspekt lässt sich 

bewerten anhand der Häufigkeit von Jahresstunden, in denen eine zusätzliche Bildung von Nebel, Vernässung 

und Vereisung durch die Einleitung erfolgt. 

Im betrachteten Bereich der Würmtalstraße sinkt diese Anzahl auf etwa fünf zusätzliche Stunden. In Anbe-

tracht dieser geringen Anzahl bezogen auf 8760 Jahresstunden und der getroffenen (konservativen) Abschät-

zungen ist kaum eine genauere Angabe zu machen als eine Größenordnung. So sind die für die Würmtal-

straße prognostizierten 5 zusätzlichen Stunden deshalb eher als Richtwert anzusehen. Die jährlichen Schwan-

kungen aufgrund von wechselnder Witterung sind, wie anzunehmen ist, deutlich größer. 

Ausschlaggebend in diesem Zusammenhang ist, dass für die Würmtalstraße demzufolge nicht von einer nen-

nenswerten oder nachteiligen Beeinträchtigung durch Nebel, Vereisung und Vernässung infolge der Einlei-

tung auszugehen ist. 
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Sollte in einer späteren Betriebsphase die eingeleitete Menge an Grubenwasser geringer werden als die hier 

angesetzten 200 l/s, so gelten die getroffenen Schlussfolgerungen ebenso und erst recht. Auch dann wird es 

zu keiner nachteiligen Beeinflussung kommen. 

 
 
 
 
Frankenberg, am 30. April 2025 
 

  

 

 

 
 Dr. Ralf Petrich  

-  Bearbeiter  -  

 



Projekt Pforzheim-Käfersteige.2025.02 

30. April 2025 35 /  35 

 Schrifttum 

 
 
[1]  TA Luft - Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft, Neufassung der Ersten Allgemeinen 

Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz, vom 18. August 2021 (GMBl. Nr. 48-25 
vom 14. September 2021 S. 1050); in aktueller Fassung.  

[2]  �>���•���š���ï�X�ð�U���c�/�v�P�X-���º�Œ�}���:���v�]���l���U�^���í�õ�õ�ô-2017. [Online]. Available: http://www.janicke.de/de/lasat.html. 

[3]  VDI 3945 Blatt 3 - Verein Deutscher Ingenieure e.V., Umweltmeteorologie Atmosphärische 
Ausbreitungsmodelle - Partikelmodell, Berlin: Beuth Verlag GmbH, vom September 2000; in aktueller 
Fassung.  

[4]  Umweltbundesamt, Ing.-���º�Œ�}���:���v�]���l���U���c���h�^�d���>�ï�U�^���î�ì�î�í-2024. [Online]. Available: 
https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/regelungen-strategien/ausbreitungsmodelle-fuer-
anlagenbezogene/download-austal. 

[5]  Ing.-Büro Janicke im Auftrag des Umweltbundesamtes, UFOPLAN-Vorhaben 200 43 256 "Entwicklung 
eines modellgestützen Beurteilungssystems für den anlagenbezogenen Immissionsschutz.  

[6]  Statistisches Bundesamt, Daten zur Bodenbedeckung für die Bundesrepublik Deutschland, Wiesbaden.  

[7]  VDI 3783 Blatt 7 - Verein Deutscher Ingenieure e.V., Umweltmeteorologie - Prognostische mesoskalige 
Windfeldmodelle - Evaluierung für dynamisch und thermisch bedingte Strömungswindfelder, Berlin: 
Beuth-Verlag, vom Mai 2017; in aktueller Fassung.  

[8]  ���X���P�š�š�o�U���c���}���µ�u���v�š���š�]�}�v���}�(���š�Z�����‰�Œ�}�P�v�}�•�š�]�����u���•�}�•�����o�����u�}�����o���'�Z���D�D���~�'�Œ���Ì���D���•�}�•�����o�����D�}�����o�•���s�•�X��
�í�ó�X�í�U�^�����u�š�������Œ���^�š���]���Œ�u���Œ�l�]�•���Z���v���>���v�����•�Œ���P�]���Œ�µ�v�P�U���'�Œ���Ì�U���î�ì�í�ó�X 

[9]  VDI 3783 Blatt 20 - Verein Deutscher Ingenieure e.V., Umweltmeteorologie - Übertragbarkeitsprüfung 
meteorologischer Daten zur Anwendung im Rahmen der TA Luft, Berlin: Beuth-Verlag, vom März 
2017; in aktueller Fassung.  

[10]  VDI 3783 Blatt 16, Umweltmeterorologie -Prognostische mesoskalige Windfeldmodelle Verfahren zur 
Anwendung in Genehmigungsverfahren nach TA Luft, Berlin: Beuth Verlag GmbH, 2013.  

[11]  A. Zenger, Atmosphärische Ausbreitungsmodellierung - Grundlagen und Praxis, Berlin Heidelberg: 
Springer-Verlag, 1998.  

[12]  R. A. Pielke, Mesoscale Meteorological Modeling, Third Edition, Amsterdam: Elsevier Inc., 2013.  

[13]  �����µ�š�•���Z���Œ���t���š�š���Œ���]���v�•�š�U���c�t���š�š���Œ���µ�v�����<�o�]�u����- Deutscher Wetterdienst - Leistungen - �,�K�^�d�Z�������U�^��
[Online]. Available: https://www.dwd.de/DE/leistungen/uhi/info_methodic/01_hostrada.html. 
[Zugriff am April 2025]. 

[14]  VDI 3783 Blatt 13 - Verein Deutscher Ingenieure e.V., Umweltmeterorologie - Qualitätssicherung in 
der Immissionsprognose - Anlagenbezogener Immissionsschutz Ausbreitungsrechnungen gemäß TA 
Luft, Berlin: Beuth-Verlag, vom Januar 2010; in aktueller Fassung.  

[15]  VDI 3783 Blatt 8 - Verein Deutscher Ingenieure e.V., Umweltmeterorologie - Messwertgestützte 
Turbulenzparametrisierung für Ausbreitungsmodelle (Entwurf), Berlin: Beuth-Verlag, vom April 2017; 
in aktueller Fassung.  

[16]  �^�����Z�•�]�•���Z���•���>���v�����•���u�š���(�º�Œ���h�u�Á���o�š�U���>���v���Á�]�Œ�š�•���Z���(�š���µ�v�����'���}�o�}�P�]���U���c�<���o�š�o�µ�(�š�����(�o�º�•�•���������]��
�/�u�u�]�•�•�]�}�v�•�‰�Œ�}�P�v�}�•���v���^���Z�Œ�]�(�š���v�Œ���]�Z�����,���(�š���î�ó�l�î�ì�í�î�U�^�����Œ���•�����v�U���D���]���î�ì�í�î�X 

 
 


