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Hinweise:

Vorliegender Bericht darf ohne schriftliche Zustimmung des Ingenieurbiros Lohmeyer
GmbH & Co. KG nicht auszugsweise vervielfaltigt werden.

Die Tabellen und Abbildungen sind kapitelweise durchnummeriert.

Literaturstellen sind im Text durch Name und Jahreszahl zitiert. Im Kapitel Literatur findet
sich dann die genaue Angabe der Literaturstelle.

Es werden Dezimalpunkte (= wissenschaftliche Darstellung) verwendet, keine Dezimalkom-
mas. Eine Abtrennung von Tausendern erfolgt durch Leerzeichen.
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1 VERANLASSUNG UND UNTERSUCHUNGSRAHMEN

In Winnenden soll der Bebauungsplan ,Adelsbach® aufgestellt werden. Derzeit befindet sich
die Tierhaltungsanlage des Landwirts Oettinger (Rinder) im Nahbereich des Plangebietes. Im
Rahmen des Bebauungsplanverfahrens wurden vom Regierungsprasidium (RP) Stuttgart
abschatzende Ausbreitungsmodellierungen fir den genannten Betrieb durchgefuihrt. Dem-
nach wird ohne explizite Berlcksichtigung von Kaltluftabflissen im Untersuchungsgebiet der
Immissionswert der GIRL an der geplanten Wohnbebauung deutlich unterschritten. Beden-
ken bestehen aber dahingehend, dass die im Untersuchungsgebiet zu erwartenden Kaltluft-
abflisse von der Quelle zu den geplanten Wohnhausern gerichtet sind und es dadurch in
Kaltluftsituationen zu vermehrten Geruchswahrnehmungen im Bereich des B-Plan-Gebietes
kommen kann. Es soll geklart werden, wie sich die Kaltluftsituation im Untersuchungsgebiet
darstellt.

Zur quantitativen Beschreibung der Kaltluftsituation wurden Modellsimulationen der Kaltluft-
abflisse mit dem Kaltluftabflussmodell KALM durchgefuhrt. Dafiir wurde das gesamte Un-
tersuchungsgebiet, welches das relevante Einzugsgebiet der Kaltluft beinhaltet, hinsichtlich
Relief und Landnutzung digital erfasst. Die Berechnungen wurden mit Daten in einer raumli-
chen Auflésung von 50 m x 50 m durchgefiihrt. Mit dem Ergebnis ist es mdglich, Aussagen
zu Auswirkungen von Kaltluftabflissen auf die Immissionssituation (verursacht durch den
betrachteten Betrieb) im Untersuchungsgebiet zu machen.

Die Ergebnisse liefern flachendeckend Kaltluftstrémungsrichtungen, -geschwindigkeiten und
Kaltluftmachtigkeiten fir verschiedene Entwicklungsphasen der Kaltluft, die grafisch aufbe-

reitet werden.

Der Einfluss von Kaltluft auf die Geruchsimmissionen im Untersuchungsgebiet wird abge-
schatzt.
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2 EINGANGSDATEN

2.1 Schreiben des Regierungsprasidiums Stuttgart

Es liegt ein Schreiben vom RP Stuttgart (2012) zur Einschatzung der Immissionssituation im
Untersuchungsgebiet vor. Darin wird ausgesagt, dass von den beiden vorhandenen Hofstel-
len im Untersuchungsgebiet nur der Betrieb Oettinger Tierhaltung betreibt. Andere Geruch
emittierende Anlagen werden nicht aufgefuihrt. Da die Berlicksichtigung von Gertichen aus
landwirtschaftlichen Diingemaflinahmen entsprechend Geruchsimmissionsrichtlinie (GIRL,
LAI 2008) und VDI 3894 Blatt 2 (Entwurf, 2011) im Allgemeinen nicht erforderlich ist, bezie-
hen sich die nachfolgenden Betrachtungen ausschlie3lich auf den Betrieb Oettinger.

Das RP Stuttgart betrachtet flr den Betrieb Oettinger zwei Emissionszustande: Zum einen
die im o. g. Schreiben so genannte Ist-Tierhaltung mit ca. 48 GV - GroRvieheinheiten (ent-
spricht in etwa dem genehmigten Bestand), zum anderen eine potenzielle Erweiterung (Ziel-
Tierhaltung) mit 141 GV, was in etwa eine Verdreifachung gegeniiber dem genehmigten Zu-
stand darstellt.

Mittels einfacher Verfahren (Abstandsbetrachtungen nach VDI 3894, Blatt 2 (2011) und Aus-
breitungsrechnungen mit GERDA (EDV-Programm zur Ausbreitung von Geruch) werden fir
beide Emissionsszenarien Geruchsimmissionen ausgehend von der Hofstelle Oettinger ab-
geschatzt (zu den Ergebnissen siehe Kapitel 4).

2.2 Untersuchungsgebiet

Winnenden liegt im Rems-Murr-Kreis. Naturraumlich Iasst sich Winnenden in das Neckarbe-
cken der Neckar- und Tauber-Gauplatten (LUBW, o. J.) einordnen. Die Naturregion wird als
Hochplateau mit Hohenlagen zwischen 200 m und 350 m charakterisiert, mit dem Neckar als
Zentralachse.

Die Lage des geplanten Bebauungsgebietes mit der Lage des vorhandenen landwirtschaftli-
chen Betriebes Oettinger ist in der Abb. 2.1 aufgezeigt.
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Abb. 2.1: Topografische Karte fur den Standort (griin markiert = geplantes Bebauungsgebiet,
rot markiert = Betrieb Oettinger) und seine Umgebung

Die Anlage befindet im AulRengebiet ca. 1.7 km von der stdwestlich gelegenen Ortsmitte von
Winnenden entfernt. Die nachstgelegene derzeitige Wohnbebauung befindet sich ca. 520 m
stdwestlich des Betriebs Oettinger. Der minimale Abstand zwischen dieser Anlage und dem
geplanten Bebauungsgebiet betragt ca. 220 m.

2.3 Relief und Landnutzung

Far die Modellsimulationen mit dem Kaltluftabflussmodell KALM (Abschnitt 3.2.1) wurde das
gesamte Untersuchungsgebiet, welches das relevante Einzugsgebiet der Kaltluft beinhaltet,
hinsichtlich Relief (siehe Abb. 2.2) und Landnutzung (Abb. 2.3) digital erfasst.

Das Hohenmodell wurde aus allgemein verfliigbaren Héhendaten erstellt. Das Bebauungs-
plangelande befindet sich in einer Hohenlage von ca. 290 - 305 m UNN, der Anlagenstandort

Bebauungsplan ,,Adelsbach® in Winnenden
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in ca. 310 m G4NN. Nach Nordosten bis Studwesten steigt das Gelande allmahlich bis auf tGber
400 m an.

Als Grundlage fir die Erstellung des Landnutzungsrasters dienten CORINE Land Cover Da-
ten (Aufnahmestand 2006), welche fur den Nahbereich mit Luftbildern abgeglichen wurden.
Das Plangebiet wurde entsprechend der technischen Planungen (Stand 23.04.2012) er-
ganzt. Im gesamten betrachteten Untersuchungsgebiet wechseln sich bebaute Flachen mit
Freiland und Wald ab, wobei v. a. die Hohenzlige bewaldet sind.

Abb. 2.2: Gelanderelief in der Umgebung des Standortes; rosa Punkt: Anlagenstandort

Bebauungsplan ,,Adelsbach® in Winnenden
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Abb. 2.3: Landnutzung im Untersuchungsgebiet

2.4 Meteorologie

Die Windrichtungsverteilung an einem Standort wird primar durch die groRraumige Druck-
verteilung gepragt. Die Stromung in der vom Boden unbeeinflussten Atmosphére (ab ca.
1 500 m Uber Grund) hat daher in Mitteleuropa ein Maximum bei stidwestlichen bis westli-
chen Richtungen. In Bodennahe, wo sich der Hauptteil der lokalen Ausbreitung von Schad-
stoffen abspielt, wird die Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung jedoch durch
die topografischen Strukturen modifiziert. Auflerdem kann es zur Ausbildung von lokalen,
thermisch induzierten Windsystemen kommen (vgl. Kapitel 3).

Fir die Einschatzung der Windverhaltnisse bei allochthonen (fremdburtigen) Wetterlagen
sind Kenntnisse uber die Verteilung von Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Ausbrei-
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tungsklasse im Untersuchungsgebiet notigt. Direkt im Untersuchungsgebiet stehen keine
langjahrigen, qualitatsgesicherten oder reprasentative meteorologische Messdaten zur Ver-
fugung. In solchen Fallen kénnen z.B. die Messdaten einer geeigneten nahegelegenen me-
teorologischen Station herangezogen werden und/oder die Windfelder am Standort werden
mittels Windfeldmodellierung ermittelt.

Das RP Stuttgart fuhrt in seinem Schreiben vom 29.02.2012 zur Beurteilung der Immissions-
situation im Untersuchungsgebiet die synthetischen Winddaten der Landesanstalt fir Um-
welt, Messungen und Naturschutz (LUBW) an. Im Umweltinformationssystem der LUBW
(http://brsweb.lubw.baden-wuerttemberg.de/) kénnen diese Winddaten im 500 m-Raster fur
Baden-Wirttemberg angefordert werden. Die in der Umgebung des Standorts aus-
gewiesenen synthetischen Windrosen sind in Abb. 2.4 dargestellt. In Abb. 2.5 ist die Wind-
rose der fur den Standort berechneten Statistik abgebildet.

Die Topographie fihrt bei den Windrosen im Untersuchungsgebiet zu Modifizierungen der
jeweiligen Auspragung der Haupt- und Nebenmaxima.

Fir den Untersuchungsstandort werden Windgeschwindigkeiten um 2.3 m/s erwartet. Die
nachtlichen Kaltluftabflisse, die im Untersuchungsgebiet auftreten kdnnen (vgl. Kapitel 3),
spiegeln sich im Maximum (Strdmungen aus Sldosten; entspricht der haufigsten Kaltluft-
stromungsrichtung) in Verbindung mit niedrigen Windgeschwindigkeiten wider.
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Abb. 2.4: Synthetisches Windrosenfeld in der Umgebung des Standorts (roter Kreis = An-
lage), Quelle: RIPS Datensystem der LUBW, http://brsweb.lubw.baden-wuerttem-
berg.de

Abb. 2.5: Synthetisch ermittelte Windrichtungsverteilung in der Umgebung des Anlagen-
standorts (Quelle: RIPS Datensystem der LUBW)
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3 KALTLUFT

3.1 Kaltluftbildung und -auswirkungen

3.1.1 Alilgemeines

Unter bestimmten meteorologischen Bedingungen kdnnen sich nachts Uber geneigtem Ge-
lande so genannte Kaltluftabflisse bilden; dabei flieRt in Bodennahe (bzw. bei Wald tber
dem Kronenraum) gebildete kalte Luft hangabwarts. Die Dicke solcher Kaltluftschichten liegt
meist zwischen 1 m und 50 m, in so genannten Kaltluftseen, in denen sich die Kaltluft staut,
kann die Schicht auf tber 100 m anwachsen. Die typische FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft
liegt in der GroRenordnung von 1 m/s bis 3 m/s. Die folgenden beiden meteorologischen Be-
dingungen mussen fur die Ausbildung von Kaltluftabflissen erflllt sein:

i) wolkenarme Nachte: durch die aufgrund fehlender Wolken reduzierte Gegenstrahlung
der Atmosphare kann die Erdoberflache kraftig auskihlen

i) grofraumig windschwache Situation: dadurch kann sich die Tendenz der Kaltluft, an
geneigten Flachen abzufliel3en, gegentiber dem Umgebungswind durchsetzen.

Die Produktionsrate von Kaltluft hangt stark vom Untergrund ab: Freilandflachen weisen bei-
spielsweise hohe Kaltluftproduktion auf, wahrend sich bebaute Gebiete beziliglich der Kalt-
luftproduktion neutral bis kontraproduktiv (stadtische Warmeinsel) verhalten.

Unter Umweltgesichtspunkten hat Kaltluft eine doppelte Bedeutung: zum einen kann Kaltluft
nachts fir Bellftung und damit Abklhlung thermisch belasteter Siedlungsgebiete sorgen.
Zum anderen sorgt Kaltluft, die aus Reinluftgebieten kommt, flr die nachtliche Belliftung
schadstoffbelasteter Siedlungsraume. Kaltluft kann aber auch auf ihrem Weg Luftbeimen-
gungen (Autoabgase, Geruchsstoffe etc.) aufnehmen und transportieren. Nimmt sie zu viele
Schadstoffe auf, kann ihr Zufluss von Schaden sein. Vom Standpunkt der Umweltbewertung
und -planung her ist es daher von grofRer Bedeutung, eventuelle Kaltluftabfliisse in einem
Gebiet qualitativ und auch quantitativ bestimmen zu kénnen. Als Hilfsmittel konnen z. B. Kalt-
luftabflussmessungen aber auch Kaltluftabflussmodelle eingesetzt werden. Innerhalb der
vorliegenden Studie werden Modellierungen mit dem Kaltluftabflussmodell KALM eingesetzt.

Bebauungsplan ,,Adelsbach® in Winnenden
Stellungnahme Kaltluft 62125-12-04.doc



Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 11

In den folgenden Abschnitten werden zuvor die Ursachen fur Kaltluftbildung und -abfluss ein-
schlieBlich EinflussgroRen aufgezeigt und diskutiert. Dabei beziehen sich die nachfolgenden
Ausfihrungen in wesentlichen Teilen auf die Richtlinie VDI 3787, Blatt 5 (VDI, 2003) und die
Auswertung weiterer vorliegender Literatur zur Problematik.

3.1.2 Ursachen fiir Kaltluftbildung und -abfluss

Die nachtliche Strahlungsbilanz setzt sich aus der Ausstrahlung der Erdoberflache und der
atmospharischen Gegenstrahlung zusammen, wobei die Gegenstrahlung zum Erdboden
gerichtet ist. Hierdurch reduziert sie den Betrag der Strahlungsbilanz. Wahrend die Aus-
strahlung von einer definierten Oberflache ausgeht, empfangt die Erdoberflache atmosphari-
sche Gegenstrahlung aus verschiedenen Schichten der bodennahen Atmosphéare. Durch
anhaltende, auch im Verlauf der Nacht in ihrer Intensitdt abnehmende Abkulhlung, kann sich
eine mehrere Dekameter dicke Kaltluftschicht bilden. In einer solchen stabilen Schichtung
(im Extremfall eine Temperaturinversion) ist, bei schwachem Wind, der turbulente Austausch
weitgehend unterdriickt. Bei auffrischendem Wind kann dagegen turbulenter Austausch die
Temperaturinversion zusammenbrechen lassen (,break-down of stability“) und die boden-
nahe Kaltluft mit der darlber liegenden Warmluft durchmischen. Dieses fihrt zu einem kurz-
fristigen bodennahen Temperaturanstieg und zu einer Reduktion der weiteren Temperatur-
abnahme.

Zusammenfassend lassen sich somit zwei grundlegende meteorologische Voraussetzungen
nennen, von denen die Intensitat der Kaltluftentstehung abhangt: Wolkenlosigkeit wahrend
einer windschwachen Hochdruckwetterlage sowie geringer Wasserdampfgehalt der Atmo-
sphare.

Die Kaltluftstromung (oder auch Kaltluftabfluss) wird als Verlagerung von kalten (dichten)
Luftmassen in warmerer (weniger dichter) Umgebungsluft von folgenden wesentlichen Gro-
Ren beeinflusst:

- eine der Gelandeneigung folgende Abtriebskomponente, die von der Schwerebeschleuni-
gung und der Dichtedifferenz zur umgebenden Luft bestimmt wird;

- der Druckdifferenz zwischen stromauf und stromab gelegenen Stirnflachen;
- der Reibung der Erdoberflache;

- der Wirkung der Luftmassen oberhalb der Kaltluftschicht;

Bebauungsplan ,,Adelsbach® in Winnenden
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- den Reibungskraften an den Seitenflachen der Kaltluftschicht.

Folgende wesentliche Wechselwirkungen zwischen Kaltluftstromung und Topografie bzw.
Landnutzung sind bekannt:

- von der Landnutzung abhangige Kaltluftproduktion
- Advektion (Transport der Kaltluft mit der Strémung)

- Reibung zwischen Erdoberflache und Luft: diese Reibung variiert mit der Landnutzung
(Freiland: niedrige Reibung, Siedlung: hohe Reibung)

- Beschleunigung oder Abbremsen der Strdmung durch Anderung der Geléandehdhe
und/oder der Kaltluftschichtdicke

- Beschleunigung oder Abbremsen bzw. Umleiten der Strdmung durch Bebauung bzw. Be-
wuchs als Hindernis.

Dies soll im Weiteren erlautert werden.

3.1.3 Kaltluftentstehung liber verschiedenen Oberflachen

Die Kaltluftentstehung Uber einer natirlichen Oberflache wird - abgesehen von den bereits
genannten EinflussgréRen - durch die thermischen Stoffeigenschaften (besonders Warme-
leitfahigkeitskoeffizient und Warmekapazitatsdichte') des entsprechenden Substrates sowie
durch eventuell vorhandene Oberflachenbedeckungen bestimmt, die in der Regel aus pflanz-
lichem Bewuchs, Laubstreu oder Schnee bestehen. Der Einfluss der Vegetation ist abhangig
von ihrem Flachenanteil an der Gesamtflache sowie von der Art des Bestandsaufbaus (z. B.
Wiesen-, Kraut-, Strauch- oder Baumvegetation). Die Auswirkungen von Laubstreu und
Schnee auf die Kaltluftentstehung werden von deren Zusammensetzung, Schichtdicke und
Alter bestimmt. Die bodenphysikalischen Eigenschaften werden Uber Art und Zustand des
Substrates festgelegt. Bestimmende Faktoren sind hierbei in erster Linie die Dichte, der Luft-
und Wassergehalt sowie das Porenvolumen, daneben Bodenfarbe, -struktur und
-zusammensetzung. Exposition und Gelandeneigung Uben einen weiteren Einfluss auf die
Kaltluftentstehung aus. Die genannten GréRen bestimmen den Grad der Strahlungsabsorp-
tion und damit die Oberflachentemperatur sowie die Hohe des Warmeleitfahigkeitskoeffi-
zienten und die Starke der Warmekapazitatsdichte. Eine grolte Amplitude des Tagesganges

' Produkt aus spezifischer Warmekapazitat und Dichte
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der Bodentemperatur ist in der Regel ein Indiz fir eine starke Kaltluftentstehung in den
Abend- und Nachtstunden. Daruber hinaus bestimmt die Dauer der nachtlichen Ausstrah-
lung, die in den mittleren Breiten im Sommer 9 bis 10 Stunden, im Winter 15 bis 17 Stunden
erreichen kann, die Kaltluftentstehung. Béden mit hoher Dichte leiten die Warme besser und
sind schlechtere Kaltluftproduzenten als solche mit geringerer Dichte und Warmeleitfahigkeit.
Bodendichteunterschiede kénnen sowohl auf KorngréRendifferenzen beruhen als auch durch
unterschiedlichen Gehalt abgestorbenen Pflanzenmaterials (Humusanteil) verursacht sein.
Mit wachsender Korngréf3e nimmt in der Regel der Porenraum zu, so dass bei trockenem
Boden und mithin hohem Luftanteil die Warmeleitung gering und die Kaltluftentstehung grof3
ist.

Das Porenvolumen eines Bodens kann sowohl durch Feuchtigkeitsanderungen als auch
durch landwirtschaftliche Bearbeitung (Bodenverdichtung bzw. Bodenlockerung) beeinflusst
werden. Wahrend unbearbeitete und verdichtete Béden Porenvolumina von nur 30 % auf-
weisen konnen, erreichen frisch gepfliigte Boéden rund 60 %. Eine derartige Verdoppelung
des Porenvolumens fuhrt zu einer Abnahme der Warmeleitfahigkeitskoeffizienten auf etwa
1/5 des Ausgangswertes (Berényi, 1967), wodurch die Kaltluftentstehung zunehmen kann.

Eine Veranderung des Bodenwassergehaltes hat ebenfalls einen grof3en Einfluss auf die
thermischen Verhaltnisse des Substrates. Dies wird in Tab. 3.1 zeigt.

Da Porositat, Permeabilitdt und Bodenwassergehalt gerade in den oberen Bodenschichten
innerhalb kurzer Zeit erheblich schwanken konnen, ist die Angabe von Mittelwerten der Kalt-
luftentstehung mit groBen Unsicherheiten behaftet. Aus den in Tab. 3.1 zusammengestellten
Werten der Warmeleitfahigkeitskoeffizienten kann indirekt auf die Kaltluftentstehung der ent-
sprechenden Oberflachen geschlossen werden. Feuchte Substrate verfigen zwar im Ver-
gleich zu trockenen Substraten Uber groflere Warmeleitfahigkeitskoeffizienten und War-
mekapazitatsdichten und missten demnach schlechtere Kaltluftproduzenten sein. Da aber
der latente turbulente Warmefluss Uber die Verdunstung tagsuber relativ hoch und auch
nachts meist noch von der Oberflache weggerichtet ist, sind feuchte Boden auch zu den
Kaltluftbildnern zu rechnen (Baumgartner, 1963).
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Komponenten Warmeleitfahigkeitskoeffizienten
Wm'K™]
Quarz 8.80
Granit 4.60
Sand: feucht, 40 % Porenvolumen 2.20
Sand: trocken, 40 % Porenvolumen 0.30
Lehmboden: feucht, 40 % Porenvolumen 1.60
Lehmboden: trocken, 40 % Porenvolumen 0.25
Humus 1.30
Moorboden: feucht 0.80
Moorboden: trocken 0.06
Wasser; 4 °C, ruhig 0.60
Torfboden: feucht, 40 % Porenvolumen 0.50
Torfboden: trocken, 40 % Porenvolumen 0.06
Luft: 10 °C, ruhig 0.02

Tab. 3.1: Warmeleitfahigkeitskoeffizienten [W m™” K] verschiedener Komponenten (ent-
nommen aus VDI, 2003).

Hinsichtlich der Kaltluftentstehung von Waldern muss nach deren topographischer Lage un-
terschieden werden. Bei Bestanden, die in einer Ebene liegen, sinkt die im Kronendach ab-
gekuhlte Luft in den Stammraum ab und stagniert dort, oder aber sie flie3t mit sehr geringer
Geschwindigkeit im unteren Stammraumbereich als ,Waldwind“ aus dem Bestand heraus
(Geiger, 1961). Die Lufttemperatur nimmt in diesen Fallen zwar niedrige Werte an, ist jedoch
im Vergleich zur Kaltluft Gber einer Wiesenflache in entsprechender Lage absolut gesehen
hoéher. Bei Waldern in Kamm- oder Hanglage wird die in Bodenndhe aus dem Stammraum
mit héherer Geschwindigkeit als im vorgenannten Fall ausflieBende Kaltluft durch warme Luft
ersetzt, die von oben in den Bestand eindringt. Die im Stammraum bodennah austretende
Luft ist hierbei in der Regel jedoch nicht so kalt wie diejenige eines in ebener Lage stocken-
den Waldes (Gollmann, 1988). Daher sind Téaler, deren Hange bewaldet sind, weniger frost-
gefahrdet. Der sparlichen Literatur zu diesem Thema kdénnen im Allgemeinen meist nur Hin-
weise auf die qualitative Wirkung verschiedener Boéden oder Bewuchsarten hinsichtlich der
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Kaltluftproduktion enthnommen werden. Eine Zusammenstellung haufig zitierter mittlerer Kalt-

luftentstehungsraten enthalt Tab. 3.2.

Lokalitat | Volumen- | Einzugs- | Kaltluftpro- | Flachen- | Gelande- Quelle
strom gebiet | duktionsrate | nutzung neigung | (siehe Harten-
[m3s™] [km?] [m*m?2h™] stein, 2000)
Beier- 23 000 32 gemischt, Hauf & Witte,
bachtal unbebaut 1985
Rohr- 15 gemischt, Kost, 1982, zit. in
bachtal unbebaut KRdL 1993
Wirzen- 38 000 9.8 13.7 gemischt, Vogt, 1990
bachtal unbebaut
Dreisam- 13 gemischt, Gross, 1989
tal 11 entwaldet (modelliert)
16 Ackerland
Eifel- Hgngneig. King, 1973
taler 12 Wiese |5 bis9"
Sohlenneig.
2° bis 8°
Michel- 30 000 11.2 9.6 Hangneig. 13° | Hartenstein,
bachtal Sohlenneig. 2° | 2000
Pfinztal 235 6 9° bis 11° Heldt, 1984
Krons- 4 bis 33 Herberger et al.,
berg 1993

Tab. 3.2: ,Kaltluftproduktionsraten® verschiedener Taler (entnommen aus VDI, 2003).

Der Warmeinhalt von Kaltluft kann besonders stark durch urbane Gebiete und grof3ere Was-
serflachen beeinflusst, das heil’t, in der Regel aufgezehrt werden. Im Falle einer bebauten
Flache erfolgt eine Temperaturerhdhung durch die stadtische Uberwarmung. Das liegt daran,
dass von stadtischen Oberflachen durch die langwellige Ausstrahlung sowie den turbulenten
sensiblen und latenten Warmefluss unter Einbezug des anthropogenen Warmeintrags Ener-
gieflusse erreicht werden, die in Abhangigkeit von der Bevdlkerungsdichte Werte zwischen
5W m=2und 120 W m2 erreichen kdnnen. Auch ausreichend groRe Wasserflichen kdnnen

Kaltluft erwarmen.
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3.1.4 Einfluss von Flachennutzungsanderungen auf Kaltluft

Nachfolgend soll exemplarisch dargelegt werden, welche Veranderungen auftreten, wenn
z. B. landwirtschaftliche Nutzflachen in Wald und Grinland in Ackerland umgewandelt wer-
den. Da Uber landwirtschaftlichen Nutzflachen die Kaltluftentstehung wegen der starkeren
Absenkung der Temperatur im Allgemeinen intensiver ist als Uber Waldgebieten, kann bei
Umwandlung der genannten Flachen in Waldgebiete ein ausgeglichenerer Tagesgang der
Temperatur erwartet werden. Fur ebene Wiesenflachen gibt King (1973) Produktionsraten
von etwa 12 m®m?h™" an, was zu einem theoretischen Méchtigkeitszuwachs der Kaltluft von
12 m h™ fiihrt. Kaltluftschichtdicken (iber Freilandflachen wiirden erfahrungsgeméaR pro Aus-
strahlungsnacht 20 m bis 80 m Machtigkeit erreichen. Hingegen mindern Waldgebiete die
,=absoluten Kaltlufttemperaturen. Bei der Umwandlung landwirtschaftlicher Nutzflachen in
Waldgebiete ist somit davon auszugehen, dass zwar weiterhin Kaltluft gebildet wird, diese
jedoch nicht die fiir eine unbewaldete Flache reprasentativen niedrigen Untertemperaturen
aufweist. Wird Grinland in Ackerland umgewandelt, so ist in der Regel davon auszugehen,
dass die neuen Flachen zuerst einmal ,ackerfahig“ gemacht werden missen, das heif3t, der
Boden wegen des Einsatzes von schwerem landwirtschaftlichen Gerat verdichtet wird. Hier-
aus wurde eine Verringerung der Kaltluftproduktivitat resultieren. Da aber eine Feldbestel-
lung im allgemeinen saisonal erfolgt und sich deshalb Bodenverdichtung und -auflockerung
sowie der Besatz mit Vegetation im Jahresverlauf abwechseln, unterliegt auch die Kaltluft-
produktivitat einem Jahresgang.

3.1.5 Einfluss von kiinstlichen Hindernissen und Bewuchs

Einzelne Hindemisse wie Gebaude oder Damme werden Uber- und umstromt, wenn es nicht
zu einem Kaltluftstau kommt. Einzelne Damme kdénnen in Talern einen markanten Kaltluft-
stau auslosen. Dieses betrifft sowohl Hindernisse, die quer zur Talsohle verlaufen als auch
solche, die hangparallel orientiert sind. Die luvseitige horizontale Erstreckung des Kaltluft-
staus hangt u. a. vom Gefélle der Talsohle bzw. des Hanges ab und kann das 10fache der
Dammhoéhe betragen (grober Orientierungswert). Leeseits des Dammes wird die Geschwin-
digkeit der dammuberstrémenden Kaltluft durch den Damm selbst reduziert. In einer Entfer-
nung vom 30fachen der Dammhdhe betragt die Geschwindigkeitsreduktion immer noch ca.
10 %. Nach den Beobachtungen von King (1973) gleitet die nachfolgende Kaltluft Gber die im
Staubereich des Dammes liegende bodennahe Kaltluft hinweg, so dass sich die Erstreckung
des dammbedingten Kaltluftsees nicht mehr andert. Nach den Beobachtungen von King
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(1973) kann die Ausbildung von Kaltluftstaus vor Dammen durch Durchldsse von mindestens
10 m Breite wirksam unterbunden werden. Bei breiten Talern ist es wirksamer, mehrere

schmalere Durchlasse von etwa 10 m Breite statt eines breiten Durchlasses vorzusehen.

Busche und Baumgruppen modifizieren die Stromungscharakteristika. Bei ihrer Durchstro-
mung wird die dynamische Turbulenz erhoht, wodurch sich der Volumenstrom im boden-
nachsten Niveau vermindert und horizontale oder vertikale Verlagerungen des Strdmungs-
maximums erfolgen koénnen. Die leeseitige Reichweite dieser Stérungen ist abhangig von
Stréomungsmachtigkeit, Geschwindigkeit und Turbulenzgrad sowie von der GréRe und Form
der Hindernisse. Hindernisse wie Waldrander und Hecken kdnnen auch die Richtung des
Kaltluftabflusses beeinflussen.

3.1.6 Bestimmung von Kaltluftstromungen — Kaltluftabflussmodell KALM

Fir die Untersuchung Uber Kaltluftentstehung und -fluss sowie deren Auswirkungen sind
folgende Untersuchungsverfahren méglich (VDI 3787 Blatt 5 (VDI, 2003)):

e Auswertung von Karten (Topografie und Landnutzung) und Literatur
e Modelluntersuchungen (numerische oder physikalische Modelle)
e Messungen im Untersuchungsraum.

Welche dieser Verfahren zur Anwendung kommen soll, ist von der entsprechenden Frage-
stellung abhangig. Im vorliegenden Projekt kamen Kaltluftabflussberechnungen mit dem Mo-
dell KALM zur Anwendung.

Das Kaltluftmodell KALM (Schadler, 1994; Modellbeschreibung im Anhang A1) verwendet
die so genannten Flachwassergleichungen, eine vereinfachte (vertikal integrierte) Form der
Grundgleichungen der Stromungsmechanik. Durch diese Vereinfachung ist es méglich, das
Modell mit relativ geringem Rechenzeit- und Speicherbedarf auch auf Personal Computern
zu betreiben. Die Bezeichnung ,Flachwassergleichungen® hat sich eingebirgert; die Glei-
chungen eignen sich jedoch genauso zur Beschreibung der Stromung jedes relativ zur Um-
gebung schweren Fluids, z. B. von Wasser oder von kalter Luft.

Vorausgesetzt wird die in den vorhergehenden Abschnitten genannte fur Kaltluftabflisse
optimale Situation, das heil3t eine klare und windstille Nacht. Das Modell berechnet die zeitli-
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che Entwicklung der Kaltluftstrdmung, ausgehend vom Ruhezustand (keine Strémung) bei
gegebener zeitlich konstanter Kaltluftproduktionsrate. Diese, ebenso wie die Reibungskoeffi-
zienten, werden Uber die Art der Landnutzung gesteuert. Zurzeit werden 7 Landnutzungs-
klassen berlcksichtigt: dichte Bebauung, lockere Bebauung, Gewerbegebiet, Wald, Freiland,
Wasser, Gleisanlagen und Verkehrsflachen (StraRen, Parkplatze). Fir die Kaltluftproduk-
tionsraten, Reibungskoeffizienten und Nullpunktsverschiebungen sind Standardwerte vorge-
sehen, welche aber bei Bedarf geandert werden kénnen. Die Kaltluftproduktionsrate von
Wald wird in Abhangigkeit von der tatsachlich in jeder Gitterbox vorliegenden lokalen Hang-
neigung entsprechend Messergebnissen von Kost (1982) und Vogt (1997) variiert. Die land-
nutzungsabhangigen Modellparameter sind in Tab. 3.3 zusammengestellt. Weiterhin bendtigt
das Modell die Topografie in digitalisierter Form. Die Skala des Modells ist beliebig (i. a. etwa
10 km x 10 km), die Auflésung liegt zwischen etwa 10 m und 200 m.

Berechnet wird die Dicke der Kaltluftschicht sowie die beiden horizontalen Geschwindig-
keitskomponenten (West-Ost und Sud-Nord), gemittelt Gber die Dicke der Kaltluftschicht. Aus
diesen Groflen kann dann auch der Kaltluftvolumenstrom berechnet werden.

Landnutzung Kaltluft- Unter- Verschie- Rauigkeits-
produktion temperatur bungslidnge lange
[m?(m? - h)] [K] [m] [m]
Lockere Bebauung 0 4 2 0.5
Wald 1-50 8 5 0.5
(abhangig von der
Hangneigung)
Freiland 15 10 0 0.05
dichte Bebauung -1 2 5 1
Wasserflache 4 0 0.001
Verkehrsgelande 6 1 0.05
Gewerbegebiet 0 4 5 0.5

Tab. 3.3: Landnutzungsabhangige Modellparameter

Das Losungsverfahren ist ein Differenzenverfahren mit variabler Gitterpunktzahl und Gitter-
weite, das heildt Topografie und Landnutzung missen an den einzelnen Gitterpunkten digita-
lisiert vorliegen; es wird ein versetztes Gitter verwendet. Um groRskalige Einflisse (z. B.
Flusstaler) bei gleichzeitiger hoher Auflésung im interessierenden Gebiet zu berticksichtigen,
kann das Modell auf einem geschachtelten Gitter (,Nesting“) betrieben werden.
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Falls keine Kaltluftseebildung auftritt, wird die Rechnung nach etwa 1 h simulierter Zeit sta-
tionar, das heil’t die berechneten Werte andern sich dann nicht mehr signifikant. Im Allge-
meinen Fall ist es sinnvoll, etwa 3 h bis 6 h zu simulieren; dies entspricht den Verhaltnissen
in der Natur.

Die Ergebnisse der Kaltluftberechnungen beinhalten die Richtung und Geschwindigkeit des
Kaltluftstroms, die Machtigkeit der Kaltluft und die Kaltluftvolumenstromdichte. Die Kaltluft-
volumenstromdichte beschreibt die Kaltluftmenge in m?, die pro Sekunde durch einen 1 m
breiten Streifen zwischen der Erdoberflache und der Oberkante der Schichtdicke, der senk-
recht zur Stromung steht, flieRt; die Einheit ist m3*sm bzw. m?/s.

Zur Weiterverarbeitung der Modellergebnisse stehen Postprozessoren u. a. zur graphischen
Darstellung der berechneten Felder (Vektor- und Rasterdarstellung), zur Berechnung und
Darstellung von Kaltluftvolumenstromen durch wahlbare Schichten, zur Visualisierung der
Strémung durch Vorwarts- und Rickwartstrajektorien und zur Darstellung von Zeitreihen an
ausgewahlten Punkten zur Verfligung.

Durch Kopplung der von KALM berechneten Windfelder mit Eulerschen oder Lagrangeschen
Ausbreitungsmodellen, wie z. B. LASAT, kann die Schadstoffausbreitung in Kaltluftabflissen
berechnet und z. B. in Immissionsstatistiken eingearbeitet werden.

Die Ergebnisse der Kaltluftabflussberechnungen fir das Untersuchungsgebiet werden im
Abschnitt 3.2 dargestellt und erlautert.

3.2 Kaltluftabflisse im Untersuchungsgebiet

3.2.1 Ergebnisse KALM-Berechnung

Die Kaltluftsituation im Untersuchungsgebiet in der Anfangsphase der Kaltluftbildung ist in
Abb. 3.1 und Abb. 3.2 und bei ausgepragtem Kaltluftabfluss in Abb. 3.3 und Abb. 3.4 dar-
gestellt.

Dabei ist zu erkennen, dass die auf den Hohen (Kuppen und Hangen) entwickelte Kaltluft in
die Niederungen abflieRt und in Talern so genannte Kaltluftseen entstehen. Im Verlauf der
Nacht werden die Kaltluftschichtdicken in den Niederungen und Talern immer machtiger. Der
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Kaltluftabfluss von den Hangbereichen oberhalb der Kaltluftsammelgebiete dauert, mit ab-
nehmender Intensitat, die ganze Nacht an.

Kaltluftabflisse mit Bezug auf die Anlage treten in der Anfangsphase einer Kaltluftnacht
(Abb. 3.1 und Abb. 3.2) von dem norddstlich gelegenen Hohenzug mit Flierichtung Sud-
westen, Stromungsgeschwindigkeiten um ca. 0.5 m/s und geringen Kaltluftschichtdicken
(<1 m) bzw. geringem Kaltluftvolumenstromdichten (<3 m3*(s m), entspricht einem Volu-
menstrom von weniger als 500 m?¥s, in Anlehnung an VDI 3787 Blatt 1 (VDI, 1997) ist dies
als schwacher Volumenstrom einzustufen) auf. Nach Uberstromen des Anlagengelandes
gelangt die Kaltluft dem Gelande folgend in den Bereich des geplanten Bebauungsgebietes.
Taler und Niederungen fullen sich mit Kaltluft (z. B. Buchenbachtal bei Winnenden bis ca.
30 m Machtigkeit).

Bei ausgepragter Kaltluftbildung (Abb. 3.3 und Abb. 3.4) hat sich das Buchenbachtal mit
Kaltluft aufgefillt und die Kaltluftstromungsrichtung am Standort des Landwirtschaftsbetrie-
bes entspricht der talparallelen Strdomungsrichtung (nach Nordwest) des Kaltluftsees. Am
Anlagenstandort ist mit Kaltluftgeschwindigkeiten um ca. 0.3 bis 0.6 m/s, Kaltluft-
schichtdicken bis zu ca. 50 m und Kaltluftvolumenstrémen bis zu 20 m®/(s m) zu rechnen.

3.2.2 Ergebnisse Berechnung mit EDV-Programm GAK

In der Einschatzung des RP Stuttgart (2012) zur Beurteilung der Immissionssituation im Un-
tersuchungsgebiet wird auf die Auswertungen zur Kaltluftsituation mittels des EDV-Pro-
gramms GAK (Geruchsausbreitung in Kaltluft) hingewiesen.

Die Berechnungsergebnisse (Abb. 3.5) zeigen fur den Termin ,Zu Beginn der Nacht* (An-
fangsphase der Kaltluft) Kaltluftabfluss mit FlieBrichtung Sidwesten, Strémungsge-
schwindigkeiten um ca. 0.4 m/s und geringen Kaltluftschichtdicken auf. Der Termin ,Im wei-
teren Verlauf der Nacht* (ausgepragte Kaltluftsituation) ist gekennzeichnet durch Strémun-
gen in nordwestliche Richtungen und Strdmungsgeschwindigkeiten um ca. 0.7 m/s bei mafi-
gen Schichtdicken.
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Abb. 3.5: Kaltluftergebnis von GAK mit Immissionswahrscheinlichkeit (Istzustand) und Stro-
mungsrichtung fir zwei Termine (Zu Beginn der Nacht; Im weiteren Verlauf der
Nacht) Quelle: RP Stuttgart (2012)

3.2.3 Fazit

Die Ergebnisse beider Modelle (KALM, GAK) stimmen sehr gut tberein.

Beide Modelle zeigen bei Kaltluftabflissen mit Bezug auf das Untersuchungsgebiet (An-
fangsphase der Kaltluft) sehr geringe Kaltluftschichthdhen. Bei ausgepragter Kaltluft ist durch
die Kaltluftstromungsrichtung Nordwest kein Einfluss von Anlagengeriichen auf das geplante
Bebauungsgebiet zu erwarten.

Die in den synthetischen Windverteilungen (Abschnitt 2.4) enthaltenen austauscharmen aut-
hochtonen Wetterlagen (Windrichtung Sudost in Verbindung mit niedrigen Windgeschwindig-
keiten) stimmen sehr gut mit der von den Modellen berechneten KaltluftflieRrichtung (in
nordwestliche Richtung) fiir ausgepragte Kaltluftsituationen berein.
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4 AUSWIRKUNGEN DER KALTLUFT AUF DIE IMMISSIONSSITUATION

Das RP Stuttgart (2012) hat Abschatzungen der Immissionssituation im Untersuchungsge-
biet anhand der Richtlinie VDI 3894 Blatt 2 (VDI, 2011 (Entwurf)) und GERDA Il durchge-
fuhrt. Diese Untersuchungen zeigen, dass die Geruchsemissionen aufgrund der mittleren
jahrlichen Windverteilung (vgl. Abschnitt 2.4) Uberwiegend in nordwestliche und 6stliche
Richtungen verfrachtet werden, wo sich keine Immissionsorte befinden.

Aus den vom RP Stuttgart durchgefuhrten orientierenden Geruchsausbreitungsberechnun-
gen mit GERDA Ill (ohne explizite Kaltluftberiicksichtigung) fur die so genannte Ziel-
Tierhaltung (Abb. 4.1) geht hervor, dass die Geruchsimmissionen im geplanten Bebauungs-
gebiet deutlich weniger als 5 % Geruchsstundenhaufigkeit betragen. Um auf der sicheren
Seite zu sein, werden hier die Ergebnisse fiir die hinsichtlich Emissionen und Immissionen
unglnstigere Ziel-Tierhaltung (vgl. Abschnitt 2.2) zugrunde gelegt.

Abb. 4.1: Ergebnis der orientierenden Geruchsausbreitungsrechnung mit GERDA Il fur die
so genannte Ziel-Tierhaltung. Legendeneinteilung: 5 % (hellblau) - 25 % (rot)
Quelle: RP Stuttgart (2012)
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Bei Wetterlagen mit Kaltluftbildung zeigen Modellrechnungen (siehe Abschnitt 3.2) im Unter-
suchungsgebiet Abflisse zu Beginn einer Strahlungsnacht in sidwestliche Richtung in das
geplante Bebauungsgebiet. Bei ausgepragter Kaltluftsituation fillen sich die umgebenden
Niederungen mit Kaltluft auf und der Kaltluftstrom im Untersuchungsgebiet flie3t in nordwest-
liche Richtung. Die vertikale Machtigkeit der Kaltluftflisse gibt das KALM-Modell am Anla-
genstandort mit <1 m (Kaltluftabfluss zu Beginn einer Strahlungsnacht) bis ca. 50 m (ausge-
pragte Kaltluftsituation) an.

Durch die Position des Betriebes Oettinger im Kaltluftabflussgebiet (Anfangsphase der Kalt-
luft) bzw. Kaltluftsee (ausgepragte Kaltluftsituation) ist ein Einmischen der anlagenbedingten
Geruchsemissionen in den Kaltluftstrom bei austauscharmen Strahlungswetterlagen méglich.

Bei ausgepragter Kaltluft ist durch die Kaltluftstromungsrichtung Nordwest kein Einfluss von
Anlagengerichen auf das geplante Bebauungsgebiet zu erwarten. Nur in der Anfangsphase
der Kaltluftbildung befindet sich das untersuchte Planungsgebiet im Einwirkbereich der Kalt-
luft. D. h. kaltluftbedingte Geruchswahrnehmungen von der Tierhaltung Oettinger sind in der
Anfangsphase der Kaltluftbildung im Planungsgebiet mdglich.

Die Berechnungsergebnisse zeigen fur die Anfangsphase der Kaltluftbildung am Anlagen-
standort sehr geringe Kaltluftmachtigkeiten (zum Teil unterhalb der Quellhéhen) und es ist
mit haufigem Durchgreifen des groflraumigen Windes zu rechnen. Aus diesen Grunden ist
ein Einmischen von Geruchsemissionen in den Kaltluftstrom nicht wahrend der gesamten
Anfangsphase bzw. nicht in vollem Umfang zu erwarten.

Far die Haufigkeit von Kaltluftsituationen liegen im betrachteten Untersuchungsgebiet keine
Messwerte vor. Untersuchungen von Heldt und Hoéschele (1989) zeigen eine Haufigkeit von
Kaltluftsystemen im von ihnen untersuchten Gebiet (Nebentéler des Rheins in Baden-Wirt-
temberg) von 10 % bis 40 % aller Tage (entspricht etwa 5 % bis 20 % der Zeit eines Jahres).
In Untersuchungen im Rahmen von Stuttgart 21 (Stuttgart, 1996) wird anhand von Messda-
ten (Station Stuttgart-Schwabenzentrum) die Haufigkeit von Kaltluft fur den Raum Stuttgart
von ca. 14 % der Zeit eines Jahres abgeleitet. Naherungsweise wird diese GréRenordnung
(ca. 15 %) auch fur den untersuchten Bereich in Winnenden abgeschatzt und liegt damit im
oberen Bereich der in der oben angegebenen Spannbreite von 5 % bis 20 %.

Fir die Einschatzung des Einflusses von Kaltluft auf die Immissionssituation ist in diesem
Fall nicht die erwartete Gesamthaufigkeit von Wetterlagen mit Kaltluft heranzuziehen, son-
dern nur der Anteil der Anfangsphase der Kaltluftbildung. Dieser wurde wie folgt abgeleitet:
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Die Dauer der Kaltluftabflisse mit Bezug zum geplanten Bebauungsgebiet (Anfangsphase
der Kaltluftbildung) wird mit max. zwei Stunden (pro Tag mit Kaltluftereignis) abgeschéatzt.
Darin enthalten ist sowohl der Kaltluftabfluss zu Beginn einer Strahlungsnacht als auch ein
eventuell spateres Wiedereinsetzten von Kaltluftabflissen (z. B. nach temporaren Durch-
greifen grofiraumiger Stromungssysteme). Es ist davon auszugehen, dass in der Anfangszeit
der Kaltluftbildung am Anlagenstandort haufiger der groRraumige Wind durchgreift und die
noch geringe Schichtdicke aufldst, d.h. die tatsachlich relevante Dauer weniger als 2 h be-
tragt. Nach Heldt und Hoschele (1989) treten Kaltluftsysteme typischerweise an 10 % bis
40 % aller Tage im Jahr auf. Selbst unter der flir den Standort konservativen Annahme von
einer Auftretenshaufigkeit von 40 % aller Tage im Jahr, bedeutet dies bei einer max. Dauer
von 2 Stunden pro Kaltlufttag eine Haufigkeit von Kaltlufteinflissen im Planungsgebiet von
ca. 3 % aller Jahresstunden [(40 % x 365 Tage x 2 Stunden)/8 760 Stunden im Jahr]. In die-
ser Zeit ist anhand der Kaltluftergebnisse im geplanten Wohngebiet mit Geruchswahrneh-
mungen zu rechnen.

Unter Berlicksichtigung obiger Ausfiihrungen werden die vom Betrieb Oettinger verursachten
Geruchswahrnehmungen im geplanten Bebauungsgebiet von deutlich weniger als 8 % der
Jahresstunden [dies berechnet sich aus: deutlich weniger 5 % (Berechnung Geruchsimmis-
sionen vom RP Stuttgart ohne Kaltluftberliicksichtigung) plus max. 3 % (entsprechend der

Abschatzung der Haufigkeit von Kaltluft mit Bezug auf das Bebauungsgebiet)] abgeschatzt.
Dies ist gultig fir den betrachteten Fall der Ziel-Tierhaltung, welcher ca. einer Verdreifachung
des genehmigten Bestandes entspricht.

Der flr Wohngebiete zulassige Immissionswert der GIRL (LAI, 2008) betragt 10 % Haufigkeit
der Jahresstunden. Fiir Ubergangsbereiche zwischen Wohngebiet und AuRenbereich kén-
nen auch Zwischenwerte (zwischen 10 % und 25 %) festgesetzt werden.

Die Abschatzung des Kaltlufteinflusses auf die Immissionssituation lasst eine deutliche Un-
terschreitung der o. g. Immissionswerte im Planungsgebiet erwarten.

Eine detaillierte Ausbreitungsrechnung ist nicht notwendig.

Die endgultige Bewertung obliegt der genehmigenden Behorde.
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ANHANGE
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A1 BESCHREIBUNG DES KALTLUFTABFLUSSMODELLS KALM
A1.1 Allgemeines

Unter bestimmten meteorologischen Bedingungen kdnnen sich nachts Uber geneigtem Ge-
lande so genannte Kaltluftabflisse bilden; dabei flieRt in Bodennahe (bzw. bei Wald tber
dem Kronenraum) gebildete kalte Luft hangabwarts. Die Dicke solcher Kaltluftschichten liegt
meist zwischen 1 m und 50 m, in Kaltluftsammelgebieten, in denen sich die Kaltluft staut,
kann die Schicht auf tber 100 m anwachsen. Die typische FlieRgeschwindigkeit der Kaltluft
liegt in der GréRenordnung von 1 m/s bis 3 m/s. Die folgenden beiden meteorologischen
Bedingungen mussen fur die Ausbildung von Kaltluftabfllissen erfillt sein:

i) wolkenarme Nachte: durch die aufgrund fehlender Wolken reduzierte Gegenstrahlung
der Atmosphare kann die Erdoberflache kraftig auskihlen

ii) grofraumig windschwache Situation: dadurch kann sich die Tendenz der Kaltluft, an
geneigten Flachen abzuflielden, gegeniiber dem Umgebungswind durchsetzen.

Die Produktionsrate von Kaltluft hangt stark vom Untergrund ab: Freilandflachen weisen bei-
spielsweise hohe Kaltluftproduktion auf, wahrend sich bebaute Gebiete beziliglich der Kalt-
luftproduktion neutral bis kontraproduktiv (stadtische Warmeinsel) verhalten.

Unter Umweltgesichtspunkten hat Kaltluft eine doppelte Bedeutung: zum einen kann Kaltluft
nachts fir Bellftung und damit Abkihlung thermisch belasteter Siedlungsgebiete sorgen.
Zum anderen sorgt Kaltluft, die aus Reinluftgebieten kommt, flr die nachtliche Bellftung
schadstoffbelasteter Siedlungsraume. Kaltluft kann aber auch auf ihrem Weg Luftbeimen-
gungen (Autoabgase, Geruchsstoffe etc.) aufnehmen und transportieren. Nimmt sie zu viele
Schadstoffe auf, kann ihr Zufluss von Schaden sein. Vom Standpunkt der Regional- und
Stadtplanung her ist es daher von groRRer Bedeutung, eventuelle Kaltluftabfliisse in einem
Gebiet qualitativ und auch quantitativ bestimmen zu kénnen. Als Hilfsmittel dazu ist das im
folgenden beschriebene Modell erstellt worden.

A1.2 Modellbeschreibung

Das Modell verwendet die so genannten Flachwassergleichungen, eine vereinfachte (vertikal
integrierte) Form der Grundgleichungen der Strémungsmechanik. Durch diese Vereinfa-
chung ist es mdglich, das Modell mit relativ geringem Rechenzeit- und Speicherbedarf auch
auf Personal Computern zu betreiben.

Bebauungsplan ,,Adelsbach® in Winnenden
Stellungnahme Kaltluft 62125-12-04.doc



Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 33

Die Bezeichnung "Flachwassergleichungen" hat sich eingebirgert; die Gleichungen eignen
sich jedoch genauso zur Beschreibung der Strémung jedes relativ zur Umgebung schweren
Fluids, z. B. von Wasser oder von kalter Luft. Eine solche Stromung hat folgende Charakteri-
stika:

- Abfluss Uber geneigtem Gelande entsprechend der Hangneigung

- Weiterbewegen der "Kaltluftfront" auch Uber ebenem Gelande

- Auffillen von Becken (Kaltluftseen)

- Einfluss der Schichtdicke auf Stromungsrichtung und -geschwindigkeit (Druckgradienten).

Angetrieben wird die Stromung durch die auftriebskorrigierte Erdbeschleunigung. Innerhalb
der Flachwassergleichungen werden folgende Einflisse auf die Stromung berticksichtigt:

- Advektion (Transport der Kaltluft mit der Strémung)

- Reibung zwischen Erdoberflache und Luft: diese Reibung variiert mit der Landnutzung
(Freiland: niedrige Reibung, Siedlung: hohe Reibung)

- Beschleunigung oder Abbremsen der Strdmung durch Anderung der Gelandehdhe
und/oder der Kaltluftschichtdicke

- von der Landnutzung abhangige Nullpunktsverschiebung des Gelandeniveaus zusatzlich
zur topografischen Gelandehohe

- von der Landnutzung abhangige Kaltluftproduktion.

Das Losungsverfahren ist ein Differenzenverfahren mit variabler Gitterpunktzahl und Gitter-
weite, das heildt Topografie und Landnutzung missen an den einzelnen Gitterpunkten digita-
lisiert vorliegen; es wird ein versetztes Gitter verwendet. Um groRskalige Einflisse (z. B.
Flusstaler) bei gleichzeitiger hoher Auflésung im interessierenden Gebiet zu berticksichtigen,
kann das Modell auf einem geschachtelten Gitter (nesting) betrieben werden.

Falls keine Kaltluftseebildung auftritt, wird die Rechnung nach etwa 1 h simulierter Zeit sta-
tionar, das heil’t die berechneten Werte andern sich dann nicht mehr signifikant. Im Allge-

meinen Fall ist es sinnvoll, etwa 3 h zu simulieren; dies entspricht den Verhaltnissen in der
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Natur. Fir eine solche Rechnung bendétigt das Modell bei etwa 50 x 50 Gitterpunkten weni-
ger als 5 Minuten Rechenzeit auf einem PC mit Pentium-Prozessor.

A1.1 Eingabedaten und Ergebnisse des Modells

Vorausgesetzt wird die in Abschnitt 1 genannte fir Kaltluftabflliisse optimale Situation, d.h.
eine klare und windstille Nacht. Das Modell berechnet die zeitliche Entwicklung der Kaltluft-
stromung, ausgehend vom Ruhezustand (keine Strémung) bei gegebener zeitlich konstanter
Kaltluftproduktionsrate. Diese, ebenso wie die Reibungskoeffizienten, werden tber die Art
der Landnutzung gesteuert. Zurzeit werden 8 Landnutzungsklassen berlcksichtigt: dichte
Bebauung, lockere Bebauung, Gewerbegebiete, Wald, Freiland, Wasser, Gleisanlagen und
Verkehrsflachen (Stralten, Parkplatze). Fur die Kaltluftproduktionsraten, Reibungskoeffi-
zienten und Nullpunktsverschiebungen sind Standardwerte vorgesehen, welche aber bei
Bedarf geandert werden kdnnen. Die Kaltluftproduktionsrate von Wald wird in Abhangigkeit
von der lokalen Hangneigung variiert. Weiterhin benétigt das Modell die Topografie in digita-
lisierter Form. Die Skala des Modells ist beliebig (i.a. etwa 10 km x 10 km), die Auflésung
liegt zwischen etwa 5 m und 200 m.

Berechnet wird die Dicke der Kaltluftschicht sowie die beiden horizontalen Geschwindig-
keitskomponenten (West-Ost und Sid-Nord), gemittelt Gber die Dicke der Kaltluftschicht. Aus
diesen Grollen kann dann auch der Kaltluftvolumenstrom berechnet werden.

Zur Weiterverarbeitung der Modellergebnisse stehen Postprozessoren u. a. zur graphischen
Darstellung der berechneten Felder (Vektor- und Rasterdarstellung), zur Berechnung und
Darstellung von Kaltluftvolumenstromen durch wahlbare Schichten, zur Visualisierung der
Strémung durch Vorwarts- und Rickwartstrajektorien und zur Darstellung von Zeitreihen an
ausgewahlten Punkten zur Verfligung.

Durch Kopplung der von KALM berechneten Windfelder mit Eulerschen oder Lagran-
ge’schen Ausbreitungsmodellen, wie z. B. LASAT, kann die Schadstoffausbreitung in Kalt-
luftabflissen berechnet und z. B. in Immissionsstatistiken eingearbeitet werden.
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A2 MATERIALIEN UND UNTERLAGEN

Fir das Gutachten wurden die nachfolgend aufgefiihrten Unterlagen neben den im Kapitel
Literatur verzeichneten Schriften verwendet:

- Stadtebaulicher Entwurf Winnenden Adelsbach. Gesamtgebiet mit Abgrenzung 1. Bau-
abschnitt. Stadtentwicklungsamt Winnenden, Stand 27.01.2012

- RP Stuttgart (2012): Schreiben Hr. Michelfelder (RP Stuttgart) vom 29.02.2012 zur Beur-
teilung der von den angrenzenden landwirtschaftlichen Betrieben ausgehenden Immis-
sionssituation.

Verwendete Plane und dhnliche Unterlagen werden im Archiv des Ingenieurblros Lohmeyer
GmbH & Co. KG abgelegt.
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