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Das Geruchsausbreitungsmodell AUSTAL2000G

L. Janicke, Ing.-Biro Janicke, Dunum

Zusammenfassung

Ausgangspunkt fur die Modellierung der Geruchsausbreitung ist zunéachst das Modell der
maandernden Abgasfahne. Die Konzentrationsfluktuationen in einer solchen Fahne sind aus-
fuhrlich mit LIDAR-Messungen untersucht worden, deren Ergebnisse kirzlich im Projekt
COFIN zusammenfassend dargestellt worden sind. Aus den Konzentrationsfluktuationen
kann im Falle eines Geruchsfiies auf die Haufigkeit der Geruchswahrnehmung geschlossen
werden. Diese bildet die Grundlage flr die Beurteilung der Geruchsbelastung.

Mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen wurden mégliche und wiinschenswerte Vereinfachungen
des Modellkonzeptes untersucht mit dem Ziel einer Erweiterung des Anwendungsbereiches
und einer Reduzierung des Rechenaufwandes. Die resultierenden Modellvarianten wurden
anhand von Naturdatensatzen getestet, bei denen teilweise parallel zur Geruchsausbreitung
auch die Ausbreitung eines passiven Tracerg) 8BRtersucht worden ist. Es wurde ein Vor-
schlag erarbeitet, wie das bestehende Modellsystem AUSTAL2000 erweitert werden kann,
um entsprechend der GIRL auch eine Beurteilung der Geruchsbelastung durchfiihren zu kén-
nen, und es wurde das Computerprogramm AUSTAL2000 entsprechend erweitert.

1. Einleitung

Bei Genehmigungsverfahren wurden zur Berechnung der zu erwartenden Geruchsimmission
in Deutschland bisher Modelle vom Typ des Gauld'schen Fahnenmodells eingesetzt. Dies ist
insofern problematisch, als bei der Geruchsausbreitung vorwiegend niedrige Quellen inter-

essieren, die in landlichem Gebiet mit unterschiedlicher Bodenrauhigkeit liegen, und deren

Abluftfihrung haufig von Gebauden beeinfluf3t wird.

Mit der Umsetzung der EU-Richtlinien 1982/EC und 1998BUEC zur Luftqualitat wurde

in Deutschland mit der TA Luft vor 2 Jahren das Modellsystem zur Berechnung der Kon-
zentration von Luftschadsfien auf ein Lagrange’sches Ausbreitungsmodell, AUSTAL2000,
umgestellt. Die Grundlagen des Modells sind in der VDI-Richtlinie 3846eschrieben,

das zugehorige Programm ist im Internet untew.austal2000.de verfugbar. Eine An-
passung der Ausbreitungsrechnung fur Geruclftesan das aktuelle Modellsystem AUS-
TAL2000 ist daher dringend erforderlich. Aus diesem Grund wurde in einem Verbundprojekt
dreier Bundeslander den Anforderungen der Praxis entsprechend das Geruchsausbreitungs-

VDI 3945 Blatt 3. Umweltmeteorologie; Atmosphérische Ausbreitungsmodelle; Partikelmodell, Septem-
ber 2000. Berlin: Beuth Verlag
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modell AUSTAL2000G entwickedt

2. Konzept

Zur Beurteilung eines Luftschadsies nach TA Luft reicht es, den Stundenmittelwert der
Konzentratiorc fiur alle Stunden des Jahres zu kennen. Um die Geruchshaufigkeier-
halten, bendtigt man aber die Verteilungsdichte) der Konzentrationswerteinnerhalb der
Stunde und die WahrnehmungsfunktiBfc), die angibt, wie wahrscheinlich es ist, bei einer
gegebenen Konzentrati@neinen Geruch wahrzunehmaén,

K= f " () (o) do (1)
0

Die Wahrnehmungsfunktion (Geruchsschwellenkennlinie) wird in der Regel als Verteilungs-
funktion der logarithmischen Normalverteilung angesetzt (log bezeichnet hier den natirli-
chen Logarithmus),

P(c) = fo p(c) dc )
_[|09(C/CGS)]2}
\2rca exp{ 212

Css ist die Geruchsschwelle, das Auflosungsvermdagéat bei nattrlichen Mischgeriichen
typischerweise einen Wert im Bereich 0.6 bis 0.9.

p(c) = 3)

Man kann die Modelltypen, die verwendet werden, um die Verteilungsdidlejezu erhal-
ten, grob in drei Gruppen unterteilen:

¢ Das turbulente Windfeld wird explizit zeitabh&ngig modelliert. Die Konzentrations-
fluktuationen erhélt man dann automatisch durch eine Ausbreitungsrechnung mit die-
ser Zeitreihe von Windfelderh.

e Nur die grol3sraumigen Anteile der Turbulenz werden explizit in Form einer M&ander-
bewegung der Fahne modelliert. Die Wirkung der kleinrdumigen Anteile der Turbu-
lenz wird durch einen Fluktuationsansatz erfait (Maander-Motell

2Janicke, L., Janicke, U.: Die Entwicklung des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000G. Berichte zur Um-
weltphysik 5 (2004). ISSN 1439-8222 (verfugbar auchwysi. janicke.de)

3vDI 3788 Blatt 1. Umweltmeteorologie; Ausbreitung von Geruch§etoin der Atmosphare — Grundla-
gen, Juli 2000. Berlin: Beuth Verlag

4Yamartino, R., Strimaitis, D., Gff A.: Advanced mesoscale dispersion modeling using kinematic simu-
lation. 2F! ITM on Air Pollution Modeling and its Application, Baltimore, USA, 6.-10. November 1995

SYee, E., Chan, R., Kosteniuk, P.R., Chandler, G.M., Biltoft, C.A., Bowers, J.F.: Incorporation of Internal
Fluctuations in a Meandering Plume Model of Concentration Fluctuations. Boundary-Layer Meteorology 67
(1994) 11-39

Nielsen, M., Chatwin, P.C., Jargensen, H.E., Mole, N., Munro, R.J., Ott, S.: Concentration Fluctuations
in Gas Releases by Industrial Accidents, Risg-R-1329(EN), Risg National Laboratory, Roskilde, Danemark,
2002.
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e FUr die gesamte Fahne werden die Fluktuationen der Konzentration durch einen empi-
rischen Ansatz beschrieben.

Die Modelle der ersten Gruppe sind fur die Genehmigungspraxis noch nicht einsetzbar, da
sie einen zu hohen Rechenaufwand erfordern. Um eine Wahl zwischen der zweiten und der
dritten Gruppe zu tigéen, wurden zunachst beide Ansatze in Prifmodellen (Modell A und
Modell B) realisiert. Sie sind folgendermal3en aufgebaut:

Modell A: Es wird zunéchst die momentane Fahne betrachtet und die Verteilungsdichte der
Konzentrationswerté(c, y) gemal dem Modell COFIN (Nielsen et al.) angesetzt.
y ist die Entfernung von der Fahnenachse. Dabei sind allerdings Korrekturen an
diesem Modell notwendif.Diese momentane Fahne wird einer Maanderbewe-
gung unterworfen und durch Uberlagerung der einzelnen Fahnen wird die mitt-
lere Verteilungsdichtd (c, y) fur das Stundenmittel erhalten. Anschliel3end wird
gemal Gleichung (1) die Geruchshaufigkeit bestimmt.

Modell B: Es wird angenommen, dal3 die Verteilungsdichi® nur von einem Parameter,
namlich dem lokalen Konzentrationsmittelwebhangt. Ferner wird angenom-
men, dal} sich alle praktisch wichtigen Geruch§stadherungsweise durch die
gleiche WahrnehmungsfunktioR(c) beschreiben lassen. Mit diesen Vereinfa-
chungen ist die Geruchshaufigkeihur noch eine Funktion des Mittelwertes

Das Vorliegen einer Geruchsstunde wird somit in den beiden Modellen nach folgenden Kri-
terien erkannt:

Modell A: « > 0.1

Modell B: T > cgs, wobei die Schwellegs empirisch zu bestimmen ist.

3. Prufung der Modelle
Von ihrer Konstruktion her besitzen die beiden Modelle verschiedene Vor- und Nachteile:

Das Maander-Modell A liefert fir punktférmige niedrige Quellen die zuverlassigsten Er-
gebnisse, da es hier auf einer grol3en Menge von Messungen beruht. Allerdings ist die Er-
weiterung auf andere Situationen schwierig und die Anwendung erfordert sehr viel mehr
Rechenzeit als das Modell AUSTAL2000.

Das Schwellen-Modell B erfordert keine zuséatzliche Rechenzeit, liefert aber auf Grund sei-
ner einfachen Struktur keine so zuverlassigen Ergebnisse.

Sensitivitatsanalyse

In einer Sensitivitdtsanalyse wurde untersucht, wie stark die Ergebnisse von den jeweiligen
Modellparametern abhangen und wie weit sich die Aussagen der beiden Modelle vonein-
ander unterscheiden. Es wurden Einzelsituationen und Jahresmittelwerte untersucht. Dabei

"Janicke, L.: A note on the distribution function of density fluctuations in the model COFIN. Berichte zur
Umweltphysik 4 (2004). ISSN 1439-8222 (verfugbar auchwssi. janicke .de)
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wurden u.a. die GréR3en der Flachen verglichen, fur die vom Modell Geruchsstundenhaufig-
keiten von 2%, 5%, 10% oder 15 % angegeben werden. Die Quellhéhe wurde zwischen
10 m und 60 m, die Quellstarke zwischen 1 K&E&nd 500 kG variiert.

Um den Unterschied in den Aussagen der beiden Modelle zu bewerten, wurde die Flachen-
anderung, die sich ergibt, wenn in Modell A die Quellstarke um 20 % (Faktor 1.2/arf?) 1
variiert wird, als Toleranzintervall festgelegt.

Der Vergleich der beiden Modelle zeigt, dal? die Ergebnisse von Modell B fast immer im To-
leranzbereich liegen, wenn die Schwedlg auf 0.25 GEm? festgelegt wird. Lediglich bei

einer sehr flachen Wahrnehmungsfunktianx 1), d.h. wenn der gleiche Konzentrations-
wert von verschiedenen Versuchspersonen sehr unterschiedlich beurteilt wird, und geringen
Geruchsstundenhaufigkeiten wirde ein etwas geringerer Wert fur die Schwelle bessere Er-
gebnisse liefern.

Vergleich mit Naturmessungen

Zur Beurteilung von Modell B wurden auch Messungen herangezogen, die in der Umgebung
eines Schweinestalls durchgefiihrt wurdeder Stall hat eine Grundflache von:380 n?,

eine Firsth6he von etwa 8 m und die Abluft wird zentral Gber einen Kamin von 8.5 m Hohe
freigesetzt. Die Geruchsemission liegt bei 15-45 k&G Bas Besondere an diesen Messun-
gen ist, dal’ nicht nur die Geruchshaufigkeit im Lee des Stalles und die Quellstarke gemes-
sen wurde, sondern gleichzeitig auchs $feigesetzt und an den Positionen der Probanden
gemessen wurde. Damit war es mdglich, gleichzeitig zur Geruchshéufigkeit auch den Mittel-
wert der Geruchssftkonzentration zu bestimmen und so eine Wahrnehmungsfunktion fir
die Feldmessung aufzustellen. Wegen der grof3en Mel3unsicherheiten bei der Bestimmung
der Quellstarke fur Geruch und der natirlichen Streuung der Mel3werte verlauft diese Kurve
ziemlich flach. Sie liefert daher fir eine Geruchshaufigkeit von 10 % den Konzentrations-
wert 0.17 GEm®. Er ist zwar etwas geringer als die in Modell B angesetzte Schwelle von
0.25 GEm?, dies ist aber konsistent mit den in Modell A gemachten Beobachtungen bei
grof3en Werten von.

Vergleich mit Windkanalmessungen

Fur den gleichen Schweinestall wurden im Windkanal Untersuchungen durchgefdnt.

bei wurden u.a. fur verschiedene Anstromrichtungen und verschiedene Aufpunkte im Lee
des Gebaudes Uber 700 Zeitreihen von Konzentrationsfluktuationen aufgenommen, deren
statistische Verteilungen in Form von Histogrammen dokumentiert wurden. Berechnet man
hieraus mit Hilfe verschiedener Wahrnehmungsfunktionen die Geruchshaufigkeit, dann sieht
man, dal} das Modell B in fast allen Fallen konservativ ist. Lediglich bei einer sehr flachen
Wahrnehmungsfunktion kann es in einigen Féllen passieren, dal3 das Vorliegen einer Ge-
ruchsstunde nicht erkannt wird. Dies entspricht den bei der Sensitivitatsanalyse gemachten
Beobachtungen.

8BAchlin, W., Riihling, A., Lohmeyer, A.: Bereitstellung von Validierungsdaten fiir Geruchsausbreitungs-
modelle — Naturmessungen, Forschungsbericht FZKA-BWPLUS, Ing.-Buro Lohmeyer, Karlsruhe 2002

SAubrun, S., Leitl, B.: Unsteady characteristics of the dispersion process in the vicinity of a pig barn. Wind
tunnel experiments and comparison with field data. Atmospheric Environment 38 (2004) 81-93
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4. Ergebnis
Die Untersuchungen haben gezeigt:

e Setzt man in Modell B die Beurteilungsschwetig; auf den Wert 0.25 GEn?®, dann
liegen die Abweichungen zu den Ergebnissen von Modell A im gleichen Bereich, den
eine Variation der Quellstarke um 20 % bewirken wiurde.

¢ Die Ergebnisse von Geruchserhebungen in der Praxis besitzen eine so grol3e Streubrei-
te, dafl sie nicht geeignet sind, eine Entscheidung zwischen den beiden Modellansatzen
herbeizufthren.

e Die fur die gleiche Situation aus Windkanalmessungen ermittelten Geruchsstunden-
haufigkeiten werden von Modell B meist leicht tUberschatzt. Lediglich bei Geruchs-
stafen mit einem grofRen Wert fir das Auflosungsvermagéh> 1) unterschatzt das
Modell B geringflugig.

Da die Vorteile von Modell A in der Praxis nicht zum Tragen kommen, wird vorgeschlagen,
fur die Geruchsbeurteilung das Modell B mit einer Beurteilungsschvegye0.25 GEm?®
Zu verwenden.

5. Implementierung in AUSTAL2000

Das Ausbreitungsmodell AUSTAL2000 wurde so erweitert, daf’ es fur eingh’&dor’

statt des Jahresmittels der Konzentration das Jahresmittel der Geruchsstundenhaufigkeit be-
rechnet. Da es sich um ein Lagrangesches Ausbreitungsmodell handelt, besitzt jeder Stun-
denmittelwerfC; einen Stichprobenfehler, der vom Programm geschétzt wird. Hieraus wird
auch der Stichprobenfehler der berechneten Geruchsstundenhaufigkeit geschéatzt.

Die von AUSTAL2000 berechneten Werte gelten lokal. Um die in der Praxis geforderte Mit-
telung Uber vorgegebene Flachen durchzufuhren, wurde der Postprozessor A2KArea ent-
wickelt, der im Internet untewww. austal2000g. de frei verflgbar ist.
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