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Problemstellung

Im Zusammenhang mit der Realisierung der Bebauung an der RomerstralRe 67 in Weil am Rhein (Abb. 1 und
Abb. 2) soll die lokale, windbedingte Ausbreitung der Abgase des benachbarten und bereits bestehenden
Blockheizkraftwerkes auf Basis dreidimensionaler numerischer Stromungssimulationen (CFD) untersucht
werden.

Das Buro Wacker Ingenieure GmbH wurde beauftragt, zu Uberprifen, ob sich beim Betrieb des
Blockheizkraftwerkes in seiner derzeitigen baulichen Ausfiihrung signifikante Luftschadstoffakkumulationen
(Abgase) im Bereich der geplanten Bebauung einstellen konnen. Ferner sollen ggfls. notwendige

VerbesserungsmalBnahmen untersucht werden.

Im vorliegenden Bericht sind die Ergebnisse der Untersuchung dokumentiert.

W

Abb. 1: Visualisierung der geplanten Bebauung an der RémerstraBe 67 in Weil am Rhein (HI, 2022)
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Abb. 2: Lageplan der geplanten Bebauung an der RémerstraRBe 67 in Weil am Rhein mit dem
bereits bestehenden Blockheizkraftwerk (Waldwarme, 2022)
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Randbedingungen

Bauwerksgeometrie:

Das fur die numerische Stromungssimulation verwendete 3D Modell (Abb. 3) wurde auf Basis der zur Verfligung
stehenden 2D-Plane sowie weitergehenden Informationen des Auftraggebers (Hoepfner Baulnvest, 2022)
erstellt. Erganzend dazu wurde die relevante Nachbarbebauung am Standort berlcksichtigt. Die derzeitige
Planung sieht eine Bebauung mit einer maximalen Gebaudehdhe von ca. 25.0 m vor. In dem Modell sind alle

aerodynamisch wichtigen Gebaudeteile berlcksichtigt.

Abb. 3: 3D-Modell der geplanten Bebauung an der Rémerstralle 67 mit bereits bestehendem Blockheizkraftwerk und Nachbarbebauung
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Blockheizkraftwerk:

Im Zuge der Untersuchung wurden die vom Fachplaner (Waldwarme, 2022) definierten Kenndaten des
Blockheizkraftwerkes (BHKW) bericksichtigt. Die Angaben beschreiben die Abgasvolumenstrome der
Feuerungsanlagen im Volllastbetrieb (Abb. 4).

GemaR Angaben des Fachplaners (Waldwarme, 2022) wird das bereits bestehende Blockheizkraftwerk mit zwei
unterschiedlichen Feuerungsanlagen betrieben (Holz und Heizol). In der derzeitigen baulichen Ausfihrung des
BHKWs werden die Abgase der Brennkessel in separaten ca. 21.5 m (Uber GOK) hohen Kaminen nach oben
abgefiihrt (Abb. 5).

Tabelle 3-1: Technische Daten der Feuerungsanlagen

Feuerungswarmeleistung
Anlage Brennstoff

g (MW)

Kessel 1 Naturbelassenes Holz 1,5

Kessel 2 Heizol EL 2,0

Tabelle 3-3: Trockene Volumenstrome im Normzustand bei Volllast

Anlage Sauerstoffgehalt | Trockener Volumenstrom Feuchter Volumenstrom
% im Normzustand im Normzustand
m3/h m3/h
Holzkessel 11 3.200 3.880
Olkessel 3 2.050 2.300

Abb. 4: KenngroRen der Feuerungsanlagen des Blockheizkraftwerkes an der RoémerstralRe in Weil am Rhein (Waldwéarme, 2022)
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Abb. 5: Kenndaten Olkamin (links) und Holzkamin (rechts) des Blockheizkraftwerkes.
Die Angaben entsprechen der derzeitigen baulichen Ausfiihrung der Kaminanalgen (Waldwarme, 2022)
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Windklima am Projektstandort:

Am Standort konnen die 0Ostlichen Windrichtungen dem primaren Hauptwindrichtungssektor zugeordnet
werden  (Abb. 6). Die nordwestlichen  Anstromrichtungen  entsprechen dem  sekundaren
Hauptwindrichtungssektor.

Im Hinblick auf die vorliegende Problemstellung (Luftschadstoffakkumulationen an der geplanten
Neubebauung) entspricht die kritische Anstromrichtung folglich auch dem standortspezifischen
Hauptwindrichtungssektor.

Die Ausbreitung der Abgase wird fir die am Standort reprasentative mittlere Windgeschwindigkeit (2.4 m/s)
simuliert.

Wacker Ingenieure GmbH | Wind Engineering
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Synthetische Wind- und Ausbreitungsklassenstatistiken Baden-Wiirttemberg (Antriebszeitraum 2001 - 2010)

i© 2013 Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg

(Klassenaufteilung nach TA Luft)

Geschwindigkeit 0-1.3 14-1.8 1923 2438 3.9-5.4 5.5-6.9 7.0-8.4 8.5-10.0 >10.0

Richtung m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s Summe
346°-015° 3.28 oLl 0.89 0.08 1.78 0.00 0.00 0.00 0.00 7.21
016°-045° 1.77 0.02 0.15 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
046°-075° 133 041 0.80 195 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 5.44
076°-105° 385 262 243 1) 5.35 0.11 0.00 0.00 0.00 23.55
106°-135° 2.20 4.89 110 4.71 2.76 0.26 0.00 0.00 0.00 15.92
136°-165° 212 3.54 0.03 1.28 0.03 0.41 0.02 0.00 0.00 7.41
166°-195° 0.13 0.15 0.00 0.25 0.00 0.06 0.17 0.00 0.00 0.76 w
196°-225° 0.05 0.01 0.00 058 0.00 0.06 0.24 0.05 0.00 0.99
226°-255° 0.50 0.49 0.04 1.44 0.20 0.42 0.22 0.04 0.00 3.35
256°-285° 223 0.76 0.27 186 1.52 0.34 0.07 0.09 0.00 713
286°-315° 4.79 3.65 119 263 1.13 0.09 0.04 0.01 0.00 13.53
316°-345° 389 271 091 207 312 0.03 0.01 0.00 0.00 12.72

Summe 26.13 20.42 7.80 26.04 16.88 1.77 0.77 0.19 0.00 100.00

Haufigkeit der Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier in %

N

© 2013 Arge METCON (i g), 1B Rau (Hei metsoft GbR (Heilbronn) Version 2.05
Lage in UTM ETRS89 Mittlere Windgeschwindigkeit:
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Hochwert: 5272831
Haufigkeif ilung der Wind| hwindigkeiten (m/s) und Windrichtungssektoren (°) in %

Klasse 1 n m/1 m/z2 v v s
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Abb. 6: Synthetische Wind- und Ausbreitungsstatistiken fiir den Standort Romerstralle 67 Weil am Rhein (LuBW, 2022)
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Abb. 7: Betrachtete Windrichtungen zur Untersuchung der windbedingten Ausbreitung der Abgasfahne des BHKWs
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Numerisches Modell

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde zur Bearbeitung der Fragestellung das Open-Source-Programm
OpenFOAM (Open Source Field Operation an Manipulation) verwendet. OpenFOAM ist ein allgemein
programmierbares, auf C++ basiertes Softwaretool zur dreidimensionalen Stromungssimulation. Es bietet eine
Vielzahl von Funktionen zur Losung von komplexen Strémungsvorgiangen wie chemischen Reaktionen,
Turbulenzen, Warmelbertragung und Magnetfeldern. Zusatzlich bietet es dem Anwender Tools fir die
Vorbereitung und Auswertung der numerischen Stromungssimulation und wurde von vielen Anwendern aus der
Industrie und Forschung, aber auch an Universitaten weiterentwickelt.

Im vorliegenden Fall wurde das Tool SimpleFOAM (Semi Implizit Method for Pressure Linked Equations), ein
stationarer inkompressibler Loser in Kombination mit dem k-€ Turbulenzmodell angewendet.

Fiir die numerische Losung der Erhaltungsgleichungen muss ein geeignetes Rechengitter erzeugt werden. Bei
den hier durchgefiihrten Simulationen wurden nur strukturierte Rechengitter benutzt. Bei der
Gittergenerierung wurden die relevanten Bereiche feiner aufgeldst, dies bedeutet eine lokale Verfeinerung in
Wandndhe, im Bereich der Kamine und an den relevanten Fassaden. Fir die einzelnen Simulationen mit
verschiedenen Windrichtungen bzw. Windgeschwindigkeiten wurde jeweils ein neues Rechengitter angefertigt.
Jedes Rechengitter der verschiedenen Simulationen hat ca. 8 Mio. Gitterzellen.
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Untersuchungskonzept (Konfig. 1 und 2)

Untersuchungskonzept (derzeitige bauliche Ausfiihrung):

Die windbedingte Ausbreitung der Abgase des Blockheizkraftwerkes in der derzeitigen baulichen Ausfiihrung
wird fiir den definierten Betriebszustand (Volllast beider Feuerungsanlagen) sowie fiir zwei relevante
Windrichtungen analysiert (siehe Tab. 1 und Abb. 7).

Die betrachteten Windrichtungen entsprechen dabei dem primaren Hauptwindrichtungssektor (Anstromung
aus Ostlicher Richtung, 90° bis 140°), da diese fir die vorliegende Problemstellung am kritischsten zu bewerten
sind (Abgasfahne wird windbedingt in Richtung der geplanten Bebauung geweht).

Mittlere . wp e
Konfig. Windrichtung Windgeschwindigkeit F:zset:uu:tzgglge;n Mundun(g;gml?he Uizl
10 m Gber Grund & &
1 Ostliche 90°
2.4m/s beide 100% (Volllast) 21.5m
2 Sudostliche 140°

Tab. 1: Untersuchungskonzept fir die Untersuchung der windbedingten Ausbreitung der Abgase des
Blockheizkraftwerkes in der derzeitigen baulichen Ausfiihrung
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Ergebnisse (Konfig. 1 und 2)

Nachfolgend werden ausgewadhlte und aussagekraftige Ergebnisse der numerischen Strémungssimulation
(Konfigurationen 1 und 2) graphisch dargestellt und anschlielend im Fazit diskutiert (Abb. 8 bis Abb. 13).

In den Abbildungen wird die Abgaskonzentration in Form einer Abgasfahne dargestellt. Hierbei sind Bereiche
eingehillt, welche ca. 0.1% der urspriinglichen Abgaskonzentration enthalten. Dies entspricht einer 1.000-
fachen Verdinnung.

Hierbei zeigt sich, dass sich die Auspragung der Abgasfahne anfanglich durch die Bedingungen an den
Kaminmiindungen und anschliefend maRgeblich durch das globale Windfeld beeinflusst wird. Ferner wird aus
den Ergebnissen ersichtlich, dass sich die Abgase bei 6stlichen Anstromrichtungen nahezu horizontal in Richtung
der geplanten Bebauung ausbreiten.

Zum besseren Verstandnis wird den Abbildungen das globale Stromungsbild entlang einer horizontalen
Schnittebene hinterlegt
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Ergebnisse (Konfig. 1 und 2)

Abb. 8: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Strémungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 1: Windrichtung 90°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Mindungshéhe 21.5 m iber GOK

Wacker Ingenieure GmbH | Wind Engineering

GewerbestraBe 2 | 75217 Birkenfeld |Germany | www.wacker-ingenieure.de 13
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Ergebnisse (Konfig. 1 und 2)

Abb. 9: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Strémungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 1: Windrichtung 90°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshéhe 21.5 m iber GOK

Wacker Ingenieure GmbH | Wind Engineering

GewerbestraBe 2 | 75217 Birkenfeld |Germany | www.wacker-ingenieure.de 14
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Abb. 10: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 1: Windrichtung 90°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshéhe 21.5 m iber GOK

Wacker Ingenieure GmbH | Wind Engineering

GewerbestraBe 2 | 75217 Birkenfeld |Germany | www.wacker-ingenieure.de 15
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Ergebnisse (Konfig. 1 und 2)

Abb. 11: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 2: Windrichtung 140°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshdhe 21.5 m Gber GOK

Wacker Ingenieure GmbH | Wind Engineering

GewerbestraBe 2 | 75217 Birkenfeld |Germany | www.wacker-ingenieure.de 16
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Ergebnisse (Konfig. 1 und 2)

Abb. 12: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Strémungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 2: Windrichtung 140°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Mindungshéhe 21.5 m tiber GOK

Wacker Ingenieure GmbH | Wind Engineering
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Ergebnisse (Konfig. 1 und 2)

Abb. 13: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 2: Windrichtung 140°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshdhe 21.5 m Gber GOK
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Fazit (Konfig. 1 und 2)

Bei Ostlichen Anstromrichtungen — was dem primaren Hauptwindrichtungssektor am Standort entspricht — wird
die Abgasfahne in Richtung des geplanten Bauvorhabens getragen. Die derzeitige Mindungshdohe der Kamine
reicht dabei nicht aus, um die Abgasfahne vollstandig Uber die geplanten Gebaude hinweg zu tragen.
ErwartungsgemaR pragt sich dieser Effekt bei hoheren Windgeschwindigkeiten oder bei niedrigeren
Auslastungen des Blockheizkraftwerkes (Teillast) starker aus. Eine lokale Akkumulation der Abgase,
insbesondere an den sudostlichen und nordostlichen Fassadenbereichen in den obersten beiden Geschossen,
kann folglich nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Ob die akkumulierten Abgase an den Fassaden als kritisch zu bewerten sind, hangt maligeblich von der
Schadstoff- und Geruchsemmission der Fortluftquelle (Blockheizkraftwerk) ab. Da die Geruchsintensitaten der
BHKW-Abgase im einzelnen nicht bekannt sind, ist die nachfolgende Bewertung nur als grobe Einschatzung zu
verstehen.

Als grober Bewertungsmalistab wurde in vorliegendem Gutachten eine 1.000-fache Verdiinnung der Abgase
gewahlt und die Abgasfahne Uber geringere Verdiinnungsverhadltnisse eingehillt. Fir eine stark
geruchsbehaftete Quelle (Geruchsbelastung ca. 1.000 GE/m® gemaR Abb. 14 — GE: Geruchseinheiten) ware
dann aullerhalb der markierten Abgasfahne eine Geruchswahrnehmung unwahrscheinlich (Konzentration
geringer als 1 GE/m3). Die Einordnung der Abgase des Blockheizkraftwerkes als stark geruchsbehaftete Quelle
erscheint uns plausibel.

Demzufolge waren Geruchsbelastungen an den sitidostlichen und nordostlichen Fassadenbereichen in den
obersten beiden Geschossen nicht auszuschlieRen. Erwartungsgemald kann die derzeitige Situation nur dann
verbessert werden, wenn die Abgasfahne auch bei Windeinwirkung vollstandig tUber die geplante Bebauung
hinweg getragen wird. Dies kann durch eine Erhohung der Kamine erzielt werden.
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Fazit (Konfig. 1 und 2)
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Abb. 26: Zusammenhang zwischen Geruchseinheit und Geruchsintensitat
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Untersuchungskonzept (Konfig. 3 bis 6)

Untersuchungskonzept (angepasste Mindungshohen):

Die vorherigen Untersuchung haben gezeigt, dass die derzeitigen Miindungshohen der Kamine nicht ausreichen
um die Abgasfahne vollstiandig Uber die Gebaude hinwegzutragen. Folglich soll nun auf Basis erganzender
Untersuchungen die Ausbreitung der Abgasfahne mit angepassten Mindungshohen (+2.5 m und +5.0 m)
untersucht werden. In Analogie zu den vorherigen Untersuchungen wird die Abgasfahne fir den definierten
Betriebszustand (Volllast beider Feuerungsanlagen) sowie fir zwei relevante Windrichtungen analysiert (siehe
Tab. 2).

Mittlere . .y
Konfig. Windrichtung Windgeschwindigkeit F(Ie_isetrzuu:ézgglgge;n Mundungsol'1|?he H2Sl
10 m Gber Grund
3 Ostliche 90° 24.0 m
4 sudéstliche 140° (Erhbhung um 2.5 m)
- 2.4m/s beide 100% (Volllast)
5 Ostliche 90° 26.5 m
6 Sudostliche 140° (Erhéhung um 5.0 m)

Tab. 2: Untersuchungskonzept fiir die ergdnzenden Untersuchung der windbedingten Ausbreitung der Abgase des
Blockheizkraftwerkes mit angepassten Miindungshohen
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)

Nachfolgend werden ausgewadhlte und aussagekraftige Ergebnisse der numerischen Strémungssimulation
(Konfigurationen 3 bis 6) graphisch dargestellt (Abb. 11 bis Abb. 25) und anschlieRend im Fazit diskutiert.

In den Abbildungen wird die Abgaskonzentration in Form einer Abgasfahne dargestellt. Hierbei sind Bereiche
eingehillt, welche ca. 0.1% der urspriinglichen Abgaskonzentration enthalten. Dies entspricht einer 1.000-
fachen Verdinnung.

Hierbei zeigt sich, dass sich die Auspragung der Abgasfahne anfanglich durch die Bedingungen an den
Kaminmiindungen und anschliefend maRgeblich durch das globale Windfeld beeinflusst wird. Ferner wird aus
den Ergebnissen ersichtlich, dass sich die Abgase bei 6stlichen Anstromrichtungen nahezu horizontal in Richtung
der geplanten Bebauung ausbreiten.

Zum besseren Verstandnis wird den Abbildungen das globale Stromungsbild entlang einer horizontalen
Schnittebene hinterlegt
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)
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Abb. 11: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 3: Windrichtung 90°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshéhe 24.0 m iber GOK
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Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Strémungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -

Abb. 12

Windrichtung 90°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshohe 24.0 m Gber GOK
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)

Abb. 13: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 3: Windrichtung 90°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshéhe 24.0 m iber GOK
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)

Abb. 14: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 5: Windrichtung 90°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshéhe 26.5 m iber GOK
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Abb. 15: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 5: Windrichtung 90°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshéhe 26.5 m iber GOK
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)

Abb. 16: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 5: Windrichtung 90°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshéhe 26.5 m iber GOK
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)

Abb. 20: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 4: Windrichtung 140°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshdhe 24.0 m Gber GOK
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Abb. 21: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Strémungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 4: Windrichtung 140°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Mindungshéhe 24.0 m tiber GOK
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)

Abb. 22: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Strémungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 4: Windrichtung 140°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Mindungshéhe 24.0 m tiber GOK
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)

Abb. 23: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 6: Windrichtung 140°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Miindungshdhe 26.5 m Gber GOK
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)

Abb. 24: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Strémungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 6: Windrichtung 140°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Mindungshéhe 26.5 m tiber GOK
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Ergebnisse (Konfig. 3 bis 6)

Abb. 25: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Strémungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Konfiguration 6: Windrichtung 140°; Windgeschwindigkeit 2.4 m/s; Mindungshéhe 26.5 m tiber GOK
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Fazit

Im Vergleich zur Untersuchung der derzeitigen baulichen Ausfiihrung (Konfig. 1 und 2) werden die Abgase bei
héheren Miindungshéhen (Konfig. 3 bis 6) liber die geplante Wohnbebauung abgetragen. Die Abgase werden
aufgrund der héheren Mindungshohe der Kamine in einer turbulenzschwacheren Zone ausgeblasen, was zu
einer geringeren Aufweitung der Abgasfahne flihrt. Dieser Effekt ist flir beide Kaminhéhen zu beobachten.
Folglich kann fiir die untersuchten Randbedingungen (Mindungshéhen +2.5 m bzw. +5.0 m, Volllast, mittlerer
Wind, etc.) eine lokale Akkumulation der Abgase an den Fassaden der geplanten Gebaude ausgeschlossen
werden.

Jedoch gilt zu beachten, dass die Auspragung der Abgasfahne fir die definierten Randbedingungen ermittelt
wurde. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten bzw. bei einer niedrigeren Auslastung des Blockheizkraftwerkes
(Teillastbetrieb) kann sich die sich die Abgasfahne flacher als errechnet ausbilden. Um diesem Effekt
entgegenzuwirken empfiehlt sich trotz der positiven Ergebnisse beider Erhéhungen auf der sicheren Seite
liegend eine Erhohung der derzeitigen Miindungsoéffnungen um +5.0 m auf 26.5 m Gber GOK.

Eine stichprobenartige Berechnung der Abgasausbreitung bei einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s
(Uberschreitungshiufigkeit < 1% der Jahresstunden) zeigt bei einer Erhéhung des Kamins um +5.0 m selbst bei
dieser hohen Windgeschwindigkeit keine nennenswerte Akkumulationen der Abgase an den Fassaden (Abb.
26).
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Abb. 26: Grafische Darstellung der Abgasfahne sowie des globalen Stromungsbildes auf Basis der Stromungssimulationen -
Windrichtung 140°; Windgeschwindigkeit 10.0 m/s; Miindungshéhe 26.5 m liber GOK
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