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Hinweise:

Die Tabellen und Abbildungen sind kapitelweise durchnumeriert.

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 Dezimal-
kommas. Eine Abtrennung von Tausendern erfolgt durch Leerzeichen.
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht stellt eine Fortsetzung der im Dezember 1998 im Rahmen des FuE-
Vorhabens ,Modellierung des Ausbreitungsverhaltens von luftfremden Schadstoffen/Ger-
chen bei niedrigen Quellen im Nahbereich* (Lohmeyer et al., 1998) durchgefiihrten Unter-
suchungen dar. Die Weiterfihrung beinhaltet u. a.

a) Arbeiten zur Validierung des im o. g. Projekt vorgeschlagenen Modellsystems MIS-
KAM/LASAT bzw. LASAT mit Hilfe der Rasterbegehungsdaten von Nérvenich sowie
den Fahnenbegehungen von Gommla

b) Literaturrecherchen zum Themenkomplex Fluktuationsfaktor im Hinblick auf Unter-
schiede zwischen Punkt- und Flachenquellen

c) die Anwendung des im o. g. Projekt vorgeschlagenen Modellsystems fiir definierte
Einzelfalle.

zu a (Validierungen):
No6rvenich-Daten: In der Sensitivitdtsbetrachtung anhand der Noérvenich-Rasterbegehungs-

daten wurden, ausgehend von einem Standardfall, die folgenden Einflu3gro3en variiert: die
Maschenweite, die Rauhigkeitslange, die Quellgeometrie, die Freisetzungsbedingungen, die
Klasseneinteilung der meteorologischen Statistik sowie das von LASAT zu verwendende
meteorologische Grenzschichtmodell. Wahrend Anderungen der Quellgeometrie, der
Freisetzungsbedingungen und der Klasseneinteilung der meteorologischen Statistik nur
geringe Auswirkungen zeigten, hatten die RauhigkeitslAnge, das meteorologische Grenz-
schichtmodell und die verwendete Maschenweite des Auszahlgitters einen gréReren Einflul
auf die Uberschreitungshaufigkeiten.

Ziel der hier durchgefiihrten Untersuchungen war, durch Anderung einiger Modellparameter
(in physikalisch sinnvollen Bereichen) eine bessere Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Begehung zu erhalten als im Standardrechenfall entsprechend Lohmeyer et al. (1998).
Es wurde gezeigt, dal} die Variation der 0. g. Parameter das Ergebnis der Ausbreitungs-
rechnung beeinflussen kann. Eine entscheidende Verbesserung der Anpassung der Re-
chenergebnisse an die Begehung konnte dadurch jedoch nicht erreicht werden.

Bei der Begehung werden punktbezogene Daten der Geruchshaufigkeit an den Eckpunkten
einer Flache auf die Beurteilungsflache tUbertragen. Bei LASAT wird ein Flachenmittelwert
der Geruchsstoffkonzentration berechnet und unter Zuhilfenahme des Fluktuationsfaktors 4
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wird ermittelt, ob die betrachtete Stunde fir die Berechnungsflache als Geruchsstunde z&hlt.
Die Flachenmittlung durch LASAT ist zuldssig, wenn die Geruchsstoffgradienten innerhalb
einer Berechnungsflache klein sind. Dann kann die Berechnungsflache von LASAT auch die
GrolRe der Beurteilungsfliche haben. Bei groRen Gradienten innerhalb einer Be-
urteilungsflache missen jedoch die Berechnungsflachen fir LASAT deutlich kleiner als die
Abmessung der Beurteilungsflache gewahlt werden und zwar so, dald der Geruchsstoff-
gradient innerhalb einer Berechnungsflache klein wird. Andernfalls entstehen unzuléassige
Flachenermittiungen der Konzentrationen. Dies ist bei der Nachrechnung der Norvenich-
Daten auch entsprechend beriicksichtigt worden.

Nach der Berechnung von Uberschreitungshaufigkeiten fir die ,kleinen“ Berechnungsflachen
mit LASAT muB dann analog zum TA Luft Faktor 10-Modell ein Mittelwert der Uber-
schreitungshaufigkeit aller in einer Beurteilungsflache liegenden Berechnungsflachen fiur die
zu bewertende Beurteilungsflache gebildet werden. Laut Auslegungshinweisen zur GIRL
(LAI, 1999) ist in begrindeten Einzelfallen aber auch eine Punktbetrachtung moglich, wobei
die in der GIRL festgelegten Immissionswerte unverdndert ibernommen werden sollen, da
deren Ableitung von der FlachengréRe unabhéangig ist. In solch einem Fall werden aus den
Ergebnissen von LASAT-Rechnungen mit feinem Gitter keine Beurteilungsflichen mehr
gebildet.

Die Grolie der Berechnungs- bzw. gegebenenfalls der Beurteilungsflachen sollte in enger
Abstimmung zwischen Gutachter und der Genehmigungsbehdérde erfolgen (LAI, 1999).

Gommla-Daten: Beim Vergleich Begehung/Rechnung wurde mit LASAT (ohne Bertcksich-

tigung von Gebaduden) eine Trefferquote von 83 %, mit dem Programmsystem MIS-
KAM/LASAT (mit Geb&audeberiicksichtigung) eine Trefferquote von 87 % erreicht. Somit ist
fur diese Daten eine gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Begehung gegeben.
Es wurde aber auch festgestellt, dal} die Gommla-Begehungsdaten nur bedingt fir eine
.echte* Modellvalidierung entsprechend GIRL geeignet sind.

zu b (Fluktuationsfaktor):

Die im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Recherche nach Informationen
zum Faktor cyo / ¢ bei Flachenquellen erbrachte kein verwertbares Ergebnis, d. h. es wurde
keine Untersuchung an Flachenquellen gefunden, aus der ein Wert fir diesen Faktor ab-
geleitet werden konnte.
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Aufgrund der im Forschungsbericht Lohmeyer et al. (1998) und der hier dargestellten Vali-
dierungsergebnisse sowie den nicht quantifizierbaren Ergebnissen der Literaturrecherche
halten wir es nicht fur sinnvoll, fir Flachenquellen einen anderen Fluktuationsfaktor festzu-
setzen. In der gutachterlichen Praxis liegt man mit dem vorgeschlagenen Faktor 4 bei Fl&-
chenquellen auf der sicheren Seite.

zu ¢ (Anwendung fur Einzelfélle):

Die bei Lohmeyer et al. (1998) vorgeschlagene Vorgehensweise bei der Ermittlung der Ge-
ruchs- bzw. Schadstoffbelastung in der ndheren Umgebung von bodennahen Quellen sollten
im Rahmen der vorliegenden Arbeit fir verschiedene ,konstruierte” Falle angewendet wer-
den.

Es wurden insgesamt 7 verschiedene Félle betrachtet, die sich beziglich Quellkonfiguration,
Quellbedingung und Quellumgebung voneinander unterscheiden. In 6 dieser Falle wurde
Geruch entsprechend GIRL betrachtet (Berechnung von Geruchsiberschreitungs-
haufigkeiten), in einem Fall wurden jahresmittlere Ammoniakkonzentrationen im Baumkro-
nenbereich berechnet. Die Berechnungen erfolgten jeweils mit Hilfe der Kombination der
Modelle MISKAM und LASAT unter expliziter Bericksichtigung der Geb&ude.

Die notwendigen Eingangsdaten wie meteorologische Informationen und Emissionen wurden
vom Auftraggeber vorgegeben.

Aus den betrachteten Einzelfallen, deren Ergebnisse ausfihrlich im Kapitel 5 beschrieben
werden, lassen sich folgende Aussagen ableiten:

1) Der Abstand der Isolinie fur die 10 %ige Geruchstberschreitungshaufigkeit von der Ge-
ruchs-Emissionsquelle ist bei festgehaltener Emission stark von der bei der Ausbrei-
tungsberechnung verwendeten Windstatistik abhangig.

2) Gebaude, die sich im Nahbereich von bodennahen Quellen befinden, sorgen durch die
Veranderung der Windgeschwindigkeit, der Turbulenz und durch die Umstromung der
einzelnen Gebaude fiur veranderte Ausbreitungsbedingungen. Allgemein l&3t sich sagen,
dal innerhalb der Gebaudestruktur sowohl Erhéhungen als auch Erniedrigungen der
Wahrnehmungshéaufigkeit gegentiber dem Fall ohne Gebaude auftreten. Eine einheitliche
Tendenz laf3t sich nicht erkennen.
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3)

4)

5)

6)

7)

An Gebauden, die sich im Nahbereich von bodennahen Quellen befinden und diesen
direkt zugewandt sind, wurden an der quellzugewandten Geb&udefront héhere Geruchs-
belastungen berechnet als im Fall ohne dieses Gebaude.

Gebédude in Lee von Emissionsquellen in deren Nahbereich bewirken fir die o. g. be-
trachteten Falle eine bessere Verdinnung der Schadstoffe im Nachlauf dieser Geb&ude.
Ob sich dieser Verdiinnungseffekt auch auf die Geruchsuberschreitungshaufigkeiten
auswirkt, ist von der Emission der Anlage, den Quellbedingungen sowie dem Abstand des
Aufpunktes von der Quelle abhangig [Allgemeiner Hinweis: Es kann auch Situationen
geben, in denen ein Gebaude im Nachlauf der Quelle eine Verschlechterung der
Luftschadstoffsituation bewirkt (z. B. bei abgehobenen Quellen, wenn die Schadstoffe
aufgrund erhohter Turbulenz starker nach unten gemischt werden.) Oben genannte
2. Aussage laRt sich demnach nicht fur alle denkbaren Situationen verallgemeinern].

Die Geruchsquelle ,Gullelager* stellt eine windinduzierte Geruchsquelle dar. Dies be-
deutet, dal? die von der Quelle abgegebenen Geruchsstoffemissionen in Abhéngigkeit von
der atmospharischen Windgeschwindigkeit Gber der Quelle variieren. Dies wurde bei der
Ausbreitungsrechnung entsprechend den Angaben des Auftraggebers berlcksichtigt. In
der gutachterlichen Praxis stehen jedoch haufig keine windabhdngigen Emis-
sionsangaben zur Verfiigung, so dal3 z. T. nur mit einer mittleren Emission (die fir jede
Windgeschwindigkeit gleich ist) gerechnet werden kann. Dies wurde fir Vergleichszwecke
hier ebenfalls durchgerechnet. Die Unterschiede in der Geruchsuberschreitungshaufigkeit
waren im Vergleich zur ersten Rechnung gering. Dies bedeutet, dal’ bei der vergebenen
Konstellation vereinfacht mit einer mittleren Emission gerechnet werden kann.

Bei einem Stall mit Seitenwandliftung werden im Nahbereich héhere Geruchsiberschrei-
tungshaufigkeiten berechnet als bei einem Stall mit Luftung tGber Dach (bei sonst gleichen
Bedingungen).

Waldstreifen im Nahbereich der Quelle bewirken eine lokale Erhéhung der Rauhigkeits-
lange im Quellnahbereich. Dies wiederum hat zwei gegenlaufige Wirkungen (erhdhte
Turbulenz bei gleichzeitiger Verringerung der bodennahen Windgeschwindigkeit), die die
Konzentrationen unterschiedlich beeinflussen kdnnen. Ob solch ein Waldstreifen in der
Summe aller seiner Wirkungen eher eine Erniedrigung oder eine Erhdéhung der Ge-
ruchsbelastungen im Nahbereich bewirkt, kann von Fall zu Fall verschieden sein und
hangt von der Lage der Aufpunkte ab.
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8) Beim betrachteten Fall mit Stall innerhalb eines Waldgebietes werden in den Baumkronen
mittlere  Ammoniakkonzentrationen berechnet, die in Teilbereichen oberhalb des
Orientierungswertes fur empfindliche Okosysteme (10 pug NHs/m3) liegen.

9) Langsneigungen der Rezeptorebene bewirken bei der betrachteten Quelle eine Erhéhung
der Geruchsuberschreitungshaufigkeit im Vergleich zur Ebene an der Stelle, an der die
Abluftfahne an den Berg herangedriickt wird.
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2 PROBLEMSTELLUNG UND ARBEITSUMFANG

Im Dezember 1998 wurde von unserem Ingenieurbiiro der Bericht FUE-Vorhaben ,Model-
lierung des Ausbreitungsverhaltens von luftiremden Schadstoffen/Gertichen bei niedrigen
Quellen im Nahbereich* (Lohmeyer et al., 1998) fertiggestellt. In diesem Bericht werden fir
verschiedene Fragestellungen Handlungsempfehlungen fir die Strdomungs- und Ausbrei-
tungsrechnung gegeben. Speziell wurde die Anwendung der Modelle LASAT und MISKAM
empfohlen.

Im Rahmen von Lohmeyer et al. (1998) wurden Validierungen mit den Rasterbegehungs-
daten von Ndrvenich durchgefiihrt, wobei die bei den Begehungen ermittelten Geruchs-
wahrnehmungshaufigkeiten durch das Modell systematisch unterschétzt wurden. In der hier
vorgelegten Arbeit werden wichtige Modelleinstellungen innerhalb sinnvoller Grenzen variiert
und die Ergebnisse dieser Sensitivitatsstudie diskutiert. Dazu werden sowohl die Ande-
rungen relativ zu einem definierten Standardfall als auch relativ zu den Begehungsergeb-
nissen herangezogen. Zusatzlich zu diesen Betrachtungen, welche sich innerhalb der in
Lohmeyer et al. (1998) festgelegten Berechnungsmethodik bewegt, wurden weitere Betrach-
tungen zur Methodik angestellt.

Zusatzlich zu den Noérvenich-Rasterbegehungsdaten sollten Vergleichsrechnungen mit den
Begehungsdaten an der Schweinemastanlage in Greiz-Gommla (insgesamt 5 Fahnenbe-
gehungen) durchgefiihrt werden.

Im Forschungsbericht Lohmeyer et al. (1998) wurde zur Berticksichtigung der kurzzeitigen
Konzentrationsspitzen ein Fluktuationsfaktor (cqeo / ) mit dem Wert 4 aus Windkanal- und
Freilandmel3daten abgeleitet. Dies ist ein konservativer Ansatz, da alle ermittelten Faktoren
kleiner als 4 waren. Bei den Untersuchungen wurden nur Punktquellen realisiert, so dal3 die
Frage zu klaren ist, ob bei Flachenquellen ein anderer Fluktuationsfaktor anzunehmen und
welcher Wert fur diesen Faktor gegebenenfalls anzusetzen ist.

Hierfur sollten die wissenschaftliche Literatur und die vorhandenen Windkanaldaten unter
dem Aspekt ,Flachenquellen“ durchgesehen und die Ergebnisse entsprechend dokumentiert

werden.

Weiterhin sollten einzelne definierte Falle mit dem Programmsystem MISKAM/LASAT
durchgerechnet werden. Dabei waren bei der Betrachtung von Geruch die Vorschriften der
GIRL zugrunde zu legen. Die erstellten Eingangsdateien sowie die Ergebnisfiles aus diesen
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letztgenannten Untersuchungen sollten dem Auftraggeber zur Verfigung gestellt werden.
Damit hat dieser dann die Mdglichkeit, mit Hilfe der Eingangsdateien weiterfiihrende Sensi-
tivitatsbetrachtungen durch Variation einzelner Parameter durchzufihren.
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3 VALIDIERUNG

3.1 Rasterbegehungen Nérvenich - Sensitivitatsbetrachtungen

3.1.1 AnlaRk

Diese Studie schlie3t an das Projekt ,Modellierung des Ausbreitungsverhaltens von luft-
fremden Schadstoffen/Geriichen bei niedrigen Quellen im Nahbereich* (Lohmeyer et al.,
1998) an. Dort wurde festgestellt, da’ die mit dem Ausbreitungsmodell LASAT berechneten
Uberschreitungshaufigkeiten bis auf eine Ausnahme deutlich niedriger waren als die vom
Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA-NRW) verdffentlichten Ergebnisse der Ra-
sterbegehung. Eine Beschreibung des Feldversuchs findet man in Both et al. (1995) sowie in
Janicke (1999; Janicke-Website). Ferner waren die mit LASAT berechneten Uberschrei-
tungshaufigkeit niedriger als die mit anderen Geruchsausbreitungsmodellen ermittelten (vgl.
Enderle und Richter, 1998).

Fur diese Abweichungen kommen u. a. folgende Ursachen in Betracht:

unginstige Einstellungen der Modellparameter bei der Ausbreitungsmodellierung

unterschiedliche statistische Auswerteverfahren

Ungenauigkeiten/Fehler in den Beobachtungsdaten

Nichtberlcksichtigung einer eventuellen Vorbelastung

Um den Einflul? der Parametereinstellungen bei der Ausbreitungsmodellierung festzustellen,
wurde die im folgenden beschriebene Sensitivitatsbetrachtung durchgefihrt.

3.1.2 Variierte Einflu3faktoren

3.1.2.1 Auswahl der EinfluRfaktoren

Es wurden folgende Faktoren, welche die von LASAT berechneten Konzentrationen oder
aber die statistische Auswertung beeinflussen, variiert:

a) das LASAT-Meteorologiemodell

b) die Maschenweite des Auszéahlgitters
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¢) die Umsetzung der DWD-Ausbreitungsklassenstatistik Nérvenich in LASAT

d) die Freisetzungsbedingungen (Quellhéhe, Quellstarke, Austrittsimpuls, Punkt- oder Volu-
menquellen)

e) die Rauhigkeitslange
Die Motivation fur diese Auswahl wird im folgenden erlautert.

Zu a) in der Version 2.8 von LASAT wurde im Vergleich zur Version 2.6, die bei den Validie-
rungsarbeiten von Lohmeyer et al. (1998) zum Einsatz kam, ein geandertes meteorologi-
sches Grenzschichtmodell (Version 2.1) implementiert. Dieses kam bei allen hier neu vor-
gelegten Rechnungen zum Einsatz. Gegentber der dlteren Version 1.3 wurden neben ge-
anderten empirischen Formeln die folgenden Einstellungen geandert:

e die Zuordnung von Monin-Obukhov-Lange und Mischungsschichthéhe zu den Stabilitats-
klassen

o die Abhangigkeit dieser Zuordnung von der Rauhigkeitslange z,

o die Faktoren zur Berechnung der Lagrange-Korrelationszeiten.

Ziel der Anderungen war die bessere Anpassung der LASAT-Ergebnisse besonders bei
niedrigen Quellhéhen an experimentelle Befunde sowie eine bessere Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen des TA Luft-Modells (breitere Fahnen bei stabiler und labiler Schichtung),
wenn mit TA Luft-Ausbreitungsklassenstatistiken gearbeitet wird. Eine Auflistung der in Ver-
sion 1.3 und Version 2.1 verwendeten Zahlenwerte sowie die Darstellung und Diskussion der
Ergebnisse von Testrechnungen finden sich in den Ergédnzungen zu Referenzbuch und
Arbeitsbuch von LASAT 2.8. Es wird festgestellt, dal3 Version 2.1 bei stabiler und labiler
Schichtung gréRere Fahnenbreiten als Version 1.3 liefert. Dies wird u. a. durch wesentlich
hohere Faktoren zur Berechnung der Lagrange-Korrelationszeiten bei stabiler und labiler
Schichtung als bei Version 1.3 erreicht. Héhere Lagrange-Korrelationszeiten bewirken, daf3
sich der Ubergangsbereich von der linearen zur Vt-Abhéngigkeit der Streuungen von der
Quelle weg verschiebt und dadurch die Fahne breiter wird.

Zu b) die Maschenweite A des Auszéhlgitters mul3 sich fir den hier betrachteten Fall Nor-
venich unabhéngig vom Vorgehen im Nahbereich an den Vorgaben der GIRL orientieren,
nach welcher die Uberschreitungshaufigkeiten auch in Ubereinstimmung mit den Begehun-
gen auf quadratischen Beurteilungsflachen von 250 m Kantenlange zu ermitteln sind. Im Vor-
gangerprojekt wurden die Rechnungen mit einem A = 62.5 m durchgefiihrt und anschlielend
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die in einer GIRL-Beurteilungsflache enthaltenen 16 Flachen gemittelt. Auf der einen Seite
kdnnen punktgenaue Konzentrationswerte mit Modellen wie LASAT nicht realisiert werden,
auf der anderen Seite ist das Ziel der Begehungen, reprasentative Uberschreitungshaufigkeit
fur die gesamte Beurteilungsflache unter Verwendung der vier Eckpunkte zu ermitteln. Von
der Idee des Flachenmittels her bietet es sich daher an, Rechnungen mit A =250 m
durchzufiihren (Félle 2101G, 2103G, 2101GV, 2103GV) und mit der Standardrechnung
(A = 62.5 m) zu vergleichen.

Zu c) bei den Standardrechnungen wird beziglich der Windrichtungs- und Windgeschwin-
digkeitsklassen die Einteilung der TA Luft verwendet. Erfahrungen zeigen, dafl3 unter Um-
standen die recht grobe Auflésung der Windgeschwindigkeitsklassen bei der TA Luft zu
Unterschatzungen der berechneten Konzentrationen fiihren kénnen. Es wurde daher eine
Rechnung mit einer feineren Einteilung der Windgeschwindigkeitsklassen (DWD-Statistik im
alten Format, 0.5 m/s-Schritte) durchgefuhrt (Fall 21DWD). Ferner wurde untersucht, wie
sich eine Verfeinerung der Windrichtungssektoren in 1°-Schritte auswirkt (Fall 21S10). Bei
der Standardrechnung wird mit einer Einteilung in 2°-Sektoren gearbeitet.

Zu d) bei den Standardfreisetzungsbedingungen wurden die im Vorgéangerbericht angege-
benen Werte, welche teilweise zeitliche Mittelwerte Uber die Begehungszeiten sind, ver-
wendet. Sie sind in der folgenden Tab. 3.1 aufgelistet.

Variable Symbol Wert
Geruchsstoffstrom pro EinzelauslafR Q 9 120 GE/s
Anzahl der Einzelauslasse 12
Freisetzungshthe Hq 8m
Abluftvolumenstrom pro Einzelauslald Vs 1.8 m3/s
Austrittsgeschwindigkeit der Abluft U 10 m/s

Tab. 3.1: Standard-Freisetzungsbedingungen (Mittelwerte).

Da sowohl der Abluftstrom als auch der Geruchsstoffstrom zeitlichen Variationen unterlagen,
wurde bei einer Rechnung die Austrittsgeschwindigkeit auf 5 m/s reduziert (Fall 2101v5), bei
einer weiteren Rechnung wurde mit dem maximalen Geruchsstoffstrom von 11 36
GE/(s - AuslaR) und der Standardaustrittsgeschwindigkeit von 10 m/s gerechnet (Fall
2101Q2), entsprechend dem im LUA-Bericht angegebenen Gesamtgeruchsstoffstrom von
507 Mio. GE/h.
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Bei der Modellierung der Quellgeometrie stehen verschiedene Méglichkeiten zur Auswahl.
Bei der Standardrechnung wird davon ausgegangen, daf3 die Abluft in Hq = 8 m Uber Grund
von 12 als Punktquellen behandelten Liftern mit einer Austrittsgeschwindigkeit von
Vg = 10 m/s vertikal ausgeblasen wird. Die anschlieRende Uberhéhungsrechnung nach VDI
3782/3 geht davon aus, daf3 sich die Abluft ungestért ausbreiten kann; dem wird jedoch nicht
so sein, da Gebaudeeinflisse zu erwarten sind. In einem weiteren Rechenlauf wurde daher
probeweise die Kaminhthe halbiert (also auf Hq = auf 4 m gesetzt), um Gebaudeeinflisse
wie Downwash n&herungsweise zu erfassen (Fall 2101H4). Im gleichen Zusammenhang
wurde eine Serie von Rechnungen durchgefiihrt, in welchen, einem Vorschlag von Janicke
(Website Norvenich-Validierungen) folgend, die beiden Stalle mit ihren Liftern als zwei
impulslose Volumenquellen von 38 x 58 m? Ausdehnung, welche sich vom Erdboden bis in 5
m Hohe erstrecken, modelliert werden. Die anderen Rechnungen (punktférmige Lufter)
wurden mit einer geringfligig modifizierten Quellanordnung durchgefuhrt. Die sich daraus
ergebenden (geringen) Abweichungen der Geruchsiberschreitungshaufigkeiten im Vergleich
zur Standardrechnung sind unten aufgefiihrt.

Zu e) eine wichtige EinfluRgréRe bei Ausbreitungsrechnungen insbesondere bodennaher
Quellen ist die Rauhigkeitslange z,, da sie wesentlich die bodennahen Wind- und Turbu-
lenzverhéltnisse beeinfluRt. Die Landnutzung im Untersuchungsgebiet laRt eine Rauhig-
keitslange von zo=0.1 m angemessen erscheinen. Janicke (WebSite) findet aus Auswer-
tungen von Ultraschallanemometermessungen einen Wert von 0.033 m. Es wurden daher
Rechenldufe mit dem Standardwert zo = 0.1 m (Félle 2101...) und mit den beiden um den
Faktor 3 hoheren bzw. niedrigeren Werten 0.3 m (Félle 2103...) und 0.033 m (Fall 21003)
durchgefihrt.

Alle Rechnungen wurden fir ebenes Gelande mit der LASAT-Version 2.8d durchgefiihrt. Bei
allen Rechnungen bis auf eine wurde die Haufigkeit bestimmt, mit welcher eine Ge-
ruchsstoffkonzentration von 0.25 GE/m? tiberschritten wurde (,Faktor 4-Modell*).

3.1.2.2 Tabellarische Darstellungen

Die Tab. 3.2 bis 3.4 geben einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Rechnungen mit den
zugehorigen Parametern. Die Standardrechnung ist mit 2101 bezeichnet. In der Spalte
LStatistik/Anz. Sektoren” ist angegeben, mit welchem Typ Statistik (TA Luft oder altes DWD-
Format), wie viele meteorologische Situationen und mit wie vielen Windrichtungssektoren
gerechnet wurde.
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Rechnungen mit LASAT-Grenzschichtmodell Version 2.1, Punktquellen

Bez. Zo (M) A (m) Statistik/Anz. Sektoren |Hq (m) Vg (m/s) |Q (GE/s)
2101 0.1 62.5 TAL4455/180 8 10 9120
2101G 0.1 250 TAL4455/180 8 10 9120
2101S10 0.1 62.5 TAL8910/360 8 10 9120
2101H4 0.1 62.5 TAL4455/180 4 10 9120
2101V5 0.1 62.5 TAL4455/180 8 5 9120
2101DWD 0.1 62.5 DWD7120/180 8 10 9120
2101Q2 0.1 62.5 TAL4455/180 8 10 11 736
2103 0.3 62.5 TAL4455/180 8 10 9120
2103G 0.3 250 TAL4455/180 8 10 9120
2103S10 0.3 62.5 TAL8910/360 8 10 9120
21003 0.033 62.5 TAL4455/180 8 10 9120
Tab. 3.2:

Rechnungen mit LASAT-Grenzschichtmodell Version 2.1, Volumenquellen

Bez. Zo (M) Delta (m) | Statistik/Anz. Sektoren |Hgq (m) |[Vq (m/s) |Q (GE/s)
2101V 0.1 62.5 TAL4455/180 0-5 0 54 720
2101GV 0.1 250 TAL4455/180 0-5 0 54 720
2101S10V 0.1 62.5 TAL8910/360 0-5 0 54 720
2103V 0.3 62.5 TAL4455/180 0-5 0 54 720
2103GV 0.3 250 TAL4455/180 0-5 0 54 720
21003V 0.033 62.5 TAL4455/180 0-5 0 54 720
Tab. 3.3:

Rechnungen mit LASAT-Grenzschichtmodell Version 1.3, Punktquellen

Bez. Zo (M) Delta (m) | Statistik/Anz. Sektoren |Hg (m) |[Vqg (m/s) |Q (GE/s)
1301 0.1 62.5 TAL4455/180 8 10 9120
1303 0.3 62.5 TAL4455/180 8 10 9120

Tab. 3.4:
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Daneben wurde noch eine Rechnung mit Standardparametern, aber Quellanordnung wie im
Vorgangerprojekt durchgefihrt.

3.1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsbetrachtungen werden in Tab. 3.5 bis 3.7 wiedergegeben.
Die Darstellung beschrankt sich auf die Rasterflachen Nr. 1 (F1) und Nr. 4 (F4) [zur Lage
dieser Rasterflachen siehe Abb. 3.0]. Es wird jeweils die berechnete Uberschreitungshau-
figkeit (GUH), die relative Abweichung vom Beobachtungswert und die relative Abweichung
vom Standardfall angegeben. Die aus den Beobachtungen abgeleitete Uberschreitungs-
haufigkeit betrug bei Flache 1 14.4 %, bei Flache 4 10.6 %.

a) Rechnungen mit LASAT-Grenzschichtmodell Version 2.1, Punktquellen

Bez. Fl:ber. F1:Abw.v. [F1L:Abw.v. Fa:ber. F4:Abw.v. [F4:Abw.v.
GUH Beob. (%) |Standardfall |GUH Beob. Standardfall
2101 9.2 -36 0 7.1 -33 0
2101G 10.3 -28 12 7.6 -28 6
2101S10 9.0 -37 -2 6.8 -36 5
2101H4 9.7 -33 5 7.5 -30 4
2101V5 10.1 -30 10 7.5 -29 5
2101DWD 9.2 -36 0 7.1 -33 1
2101Q2 9.9 -31 8 8.0 -24 12
2103 10.7 -25 17 7.2 -32 1
2103G 11.6 -19 27 7.6 -28 6
2103S10 10.5 -27 14 6.7 -37 -6
21003 7.5 -48 -19 6.4 -40 -11
alte Quellv. 9.4 -35 3 7.0 -34 2

Tab. 3.5:
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b) Rechnungen mit LASAT-Grenzschichtmodell Version 2.1, Volumenquellen

Bez. Fl:ber. F1:Abw.v. |F1L:Abw.v. F4:ber. F4:Abw.v. |F4:Abw.v.
GUH Beob. (%) |Standardfall | GUH Beob. Standardfall

2101V 9.3 -35 2 7.5 -29 5

2101GV 11.0 -34 20 8.3 -22 16

2101Ss10V 9.2 -36 1 7.2 -32 0

2103V 10.8 -25 17 7.5 -30

2103GV 11.7 -19 28 7.9 -25 11

21003V 8.4 -42 -8 6.9 -35 -4

Tab. 3.6:

¢) Rechnungen mit LASAT-Grenzschichtmodell Version 1.3, Punktquellen

Bez. Fl:ber. F1:Abw.v. |F1:Abw.v. F4:ber. F4:Abw.v. [F4:Abw.v.
GUH Beob. (%) |Standardfall |GUH Beob. Standardfall

1301 7.7 -47 -16 5.2 -51 -27

1303 7.9 -45 -14 4.3 -59 -39

Tab. 3.7:

Eine Erhéhung der Uberschreitungshaufigkeit wird demnach vor allem bewirkt durch:

1) VergroRRern der Maschenweite A (alle Laufe, die in Tab. 3.5 und 3.6 die Kennung ,G*

enthalten)

2) VergroRern der Rauhigkeitslange

3) Verringern der Austrittsgeschwindigkeit

4) Erhdhung der Quellstarke.

Dabei dienten die Punkte 2), 3) und 4) vor allem dazu, abzuschatzen, welche Maximallber-

schreitungshéaufigkeit zu erwarten sind, da z. B. eine Rauhigkeitslange von 0.3 m bei der

gegebenen Landnutzung zu hoch erscheint.

Eine Erhdhung der Rauhigkeitslange hat bei bodennahen Quellen zwei gegenlaufige Wir-

kungen, ndmlich zum einen eine Verbreiterung der Fahne bei gleichzeitiger Verringerung der

Konzentrationen durch erhdhte Turbulenz zum anderen eine Verringerung der bodennahen

Windgeschwindigkeit mit entsprechender Erhéhung der Konzentrationen (siehe auch
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Sensitivitdtsbetrachtungen bei Lohmeyer et al., 1998). Welcher Effekt im hier betrachteten
Fall Norvenich dominiert, kann an dieser Stelle nicht explizit gesagt werden, da dies von
Aufpunkt zu Aufpunkt verschieden ist.

Die Maschenweite hat einen EinfluR auf die berechneten Uberschreitungshaufigkeit. Ab-
hangig von der Quellentfernung, der Quellstdrke und vor allem der verwendeten AK-Statistik
kann eine Verfeinerung der Maschenweite eine Erhéhung oder eine Absenkung der
Uberschreitungshaufigkeit ergeben.

Eine Anderung der Quellgeometrie bewirkt nur geringfiigige Anderungen der Uberschrei-
tungshaufigkeit. Dies dirfte auf den grol3en Quellabstand zurtickzufiihren sein. Auch eine
Verfeinerung der Klasseneinteilung von Windrichtung und Windgeschwindigkeit &ndert die
berechneten Uberschreitungshaufigkeit nicht wesentlich. Dies dirfte daran liegen, daR
niedrige Windgeschwindigkeitsklassen eher selten vorkommen (mittlere Windgeschwindig-
keit = 3.3 m/s).

FAZIT

Ziel der hier durchgefiihrten Untersuchungen war, durch Anderung einiger Modellparameter
(in physikalisch sinnvollen Bereichen) eine bessere Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Begehung zu erhalten als im Standardrechenfall entsprechend Lohmeyer et al. (1998).
Es wurde gezeigt, dal} die Variation der o. g. Parameter das Ergebnis der Ausbreitungs-
rechnung beeinflussen kann. Eine entscheidende Verbesserung der Anpassung der Re-
chenergebnisse an die Begehung konnte dadurch jedoch nicht erreicht werden.

Bei der Begehung werden punktbezogene Daten der Geruchshaufigkeit an den Eckpunkten
einer Flache auf die Beurteilungsflache Ubertragen. Bei LASAT wird ein Flachenmittelwert
der Geruchsstoffkonzentration berechnet und unter Zuhilfenahme des Fluktuationsfaktors 4
wird ermittelt, ob die betrachtete Stunde fir die Berechnungsflache als Geruchsstunde z&hlt.
Die Flachenmittlung durch LASAT ist zuldssig, wenn die Geruchsstoffgradienten innerhalb
einer Berechnungsflache klein sind. Dann kann die Berechnungsflache von LASAT auch die
GroRe der Beurteilungsflache haben. Bei groRen Gradienten innerhalb einer Be-
urteilungsflache missen jedoch die Berechnungsflachen fir LASAT deutlich Kkleiner als die
Abmessung der Beurteilungsflache gewahlt werden und zwar so, dal3 der Geruchsstoff-
gradient innerhalb einer Berechnungsflache klein wird. Andernfalls entstehen unzuldssige
Flachenermittlungen der Konzentrationen. Dies ist bei der Nachrechnung der N&rvenich-
Daten auch entsprechend beriicksichtigt worden.
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Nach der Berechnung von Uberschreitungshaufigkeiten fir die ,kleinen“ Berechnungsflachen
mit LASAT muB dann analog zum TA Luft Faktor 10-Modell ein Mittelwert der Uber-
schreitungshaufigkeit aller in einer Beurteilungsflache liegenden Berechnungsflachen fiur die
zu bewertende Beurteilungsflache gebildet werden. Laut Auslegungshinweisen zur GIRL
(LAI, 1999) ist in begrindeten Einzelfallen aber auch eine Punktbetrachtung maoglich, wobei
die in der GIRL festgelegten Immissionswerte unverdndert Gbernommen werden sollen, da
deren Ableitung von der FlachengréRe unabhéangig ist. In solch einem Fall werden aus den
Ergebnissen von LASAT-Rechnungen mit feinem Gitter keine Beurteilungsflichen mehr
gebildet.

Die Grolle der Berechnungs- bzw. gegebenenfalls der Beurteilungsflachen sollte in enger
Abstimmung zwischen Gutachter und der Genehmigungsbehdrde erfolgen (LAI, 1999).



Ingenieurbiro Lohmeyer 18

3.2 Validierung mit den Gommla-Begehungsdaten

3.2.1 Allgemeines

Vom Auftraggeber wurden Begehungsdaten an der Schweinehaltungsanlage der Firma
Suimax Greiz-Gommla zur Verfigung gestellt. Diese Begehungen wurden von der
IFU GmbH im Auftrag der TLU Jena durchgefiihrt (IFU GmbH, 1998a). Bei den Begehungen
handelt es sich um insgesamt 5 Fahnenbegehungen, die zu unterschiedlichen Terminen
durchgefuhrt wurden.

3.2.2 Beschreibung der Anlage

Die Abb. 3.1 zeigt die Anlage der Fa. Suimax Greiz-Gommla. Sie besteht aus einer Reihe
von Stallanlagen (1 bis 24), die durch einen Quergang miteinander verbunden sind. Ostlich
und nordlich der Stallanlagen stehen Wirtschaftsgeb&ude, die zum Zeitpunkt der Begehun-
gen nicht als Stélle genutzt wurden und damit auch keinen Geruch emittierten. Nordlich der
Stallanlagen sind 2 Giillelager angelegt. Die Anlage befindet sich in einem topographisch
gegliederten Gelande auf einem kleineren Plateau, welches nach Norden und Siiden von der
Anlage weg zunachst leicht, dann starker abfallt. In Richtung Westen und Osten ist das
Gelande relativ eben. Nordwestlich der Anlage befindet sich Wald. Die Ortschaft Gommla
schlief3t sich suadlich und westlich an die Anlage an. Weitere Details siehe IFU GmbH
(1998a). Die Gebaudehohen innerhalb der Anlage sowie im angrenzenden Wohngebiet
wurden bei einem Ortstermin ermittelt.

3.2.3 Eingangsdaten

3.2.3.1 Emissionen der Anlage

Die Emissionen der Anlage wurden dem Begehungsbericht entnommen (IFU GmbH, 1998a).
Sie basieren auf Literaturdaten der spezifischen Emission kombiniert mit den damaligen
Belegungszahlen der Stalle. Die Gesamtemissionen der einzelnen Stalle sind in Tab. 3.8
dargestellt. Die Emissionsdaten fiir die Gillelager basieren auf Messungen der IFU GmbH
(IFU GmbH, 1998a).
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Abb. 3.1: Lageplan der Schweinemastanlage Greiz-Gommla.
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Emittent Emissionen [GE/s]
Stall 1 1980
Stall 2 1848
Stall 3 2772
Stall 4 1496
Stall 6 152
Stall 7 289
Stall 8 289
Stall 9 304
Stall 10 304
Stall 11 304
Stall 12 304
Stall 13 800
Stall 14 800
Stall 15 975
Stall 16 975
Stall 17 800
Stall 18 800
Stall 19 1500
Stall 20 800
Stall 21 800
Stall 22 800
Gullelager, Vorbehalter 77
Gullelager, Erdbecken 576

Tab. 3.8: Emissionen der einzelnen Stalle ent-

sprechend IFU GmbH, 1998a.

Zum Begehungszeitpunkt wurde fast die gesamte Anlage mit Seitenwandliftern betrieben.

Ausnahmen bildeten die Stalle 15 und 16, bei denen tber Dach entliftet wurde (Emissions-

héhe 6 m Uber Grund). Fir diese beiden Quellen wurden die Quellbedingungen aus dem

Begehungsbericht Ubernommen. Die Abgasfahneniberhéhung wurde nach Richtlinie

VDI 3471 ,Emissionsminderung Tierhaltung - Schweine" (1986) angesetzt.

3.2.3.2 Meteorologie

Fur den Zeitraum der Fahnenbegehungen wurden von der IFU GmbH (1998b) Ergebnisse

meteorologischer Messungen in 10 m H6he uber Grund zur Verfigung gestellt. Dabei han-

delt es sich um Messungen mit Hilfe eines 10 Hz-Ultraschallanemometers in der N&he des

Glullevorbehélters.
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Den digital zur Verfiigung gestellten Daten konnten folgende Angaben in einer Auflésung von
ca. 10 hz entnommen werden:

Betrag der horizontalen Windkomponente

— Richtung der horizontalen Windkomponente

Betrag der vertikale Windkomponente

Lufttemperatur.

Aus diesem Datenkollektiv wurden von unserem Biro fir jede Einzelbegehung (jeweils
10 min-Intervall) folgende mittlere Grol3en bestimmt, die direkt in die Ausbreitungsrechnung
eingingen:

o mittlere Windgeschwindigkeiten
e mittlere Windrichtung

¢ Monin-Obukhov-Lénge.

Die Monin-Obukhov-Lange stellt ein genaueres Maf3 fir den Ausbreitungszustand der At-
mosphare dar als die Ausbreitungsklasse nach Klug-Manier, die im allgemeinen in Aus-
breitungsrechnungen verwendet werden.

Die fur jeden Begehungspunkt unter Beachtung des jeweiligen Begehungszeitintervalls
berechneten Werte sind im Anhang Al dargestellt. Weitere Informationen zur Meteorologie:
siehe IFU GmbH, 1998a.

3.2.3.3 Begehungsergebnisse

Bei den Begehungen handelt es sich um Fahnenmessungen mit Bewertung der Geruchs-
intensitat (Geruchsstufen entsprechend VDI 3882, Bl. 1). Durch die Auswertung der Haufig-
keit von Geruchsstufen mit Intensitaten von > 1 wurden aus diesen MelRdaten die Haufigkeit
des Auftretens eines Geruchsereignisses wéahrend der 10 min Mel3zeit fir jeden Bege-
hungspunkt berechnet. Aus diesem Datenmaterial wurde ermittelt, an welchen Punkten eine
Geruchsstunde auftrat und an welchen nicht (10 %-Grenze).

Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Anhang A1l fiir jeden Begehungspunkt dargestellt.
Die ermittelten Intensitaten und Haufigkeiten gingen laut Vorgehensweise der GIRL nicht in
die weiteren Betrachtungen ein.
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3.2.4 Ausbreitungsrechnungen

3.2.4.1 Vorgehensweise

Das zu betrachtende Untersuchungsgebiet befindet sich in relativ ebenem Geldnde und das
bodennahe Stromungsfeld wird durch Geb&ude (Stallanlagen, Nebengebaude, Lager u. 4.)
beeinflul3t. Ein Teil der zu betrachtenden Untersuchungspunkte liegt im Nahbereich der
Anlage (Entfernung < 20 = Stallhéhe), der andere Teil in gréRerer Entfernung zu den Quel-
len.

Die Ausbreitungsrechnungen erfolgten zundchst nur mit dem Lagrange’schen Ausbrei-
tungsmodell LASAT (Version 2.8D). Die Gebaude wurden dabei nicht explizit, sondern tUber
eine erhdhte Gelanderauhigkeit berticksichtigt.

In einem 2. Schritt wurde die Ausbreitungsrechnung mit einer Kombination der Modelle
MISKAM (Version 3.6) und LASAT durchgefihrt, wobei das Nestingverfahren angewendet
wurde. Dabei wurden drei Rechengebiete ineinandergeschachtelt, die folgende Auflésung
hatten:

auleres Rechengebiet 10 m x 10 m (Ausdehnung: 800 m x 850 m)
mittleres Rechengebiet 5.0 m x 5.0 m (Ausdehnung: 590 m x 600 m)

inneres Rechengebiet 2.5 m x 2.5 m (Ausdehnung: 350 m x 300 m).

Das innere Rechengebiet ist in Abb. 3.2 dargestellt. Die Emissionsquellen liegen jeweils im
Zentrum der einzelnen Gebiete.

Die o. g. Vorgehensweise des Nestings bot den Vorteil, dal’ einerseits die Immissionsbela-
stung an weiter entfernt liegenden Begehungspunkten bei der Modellierung berechnet wer-
den konnten und andererseits die Ausbreitungsverhéltnisse innerhalb des inneren Rechen-
gebietes genauer modelliert werden konnte als ohne Nesting.

Im mittleren und inneren Rechengebiet wurden die Gebdude explizit aufgeldst. Zunéchst
erfolgte in diesen Rechengebieten die Berechnungen des dreidimensionalen Strémungsfel-
der (Windrichtung und Windgeschwindigkeit) fur den Fall der neutral geschichteten Atmo-
sphéare mit dem mikroskaligen Stromungsmodell MISKAM. Diese Strémungsfelder wurden
vom Ausbreitungsmodell LASAT Ubernommen, welches die Turbulenz- und Ausbreitungs-
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Abb. 3.2: Schweinemastanlage Gommla; Darstellung des feinen Rechengitters (einschlieBlich Geb&ude [schwarz]) fiir die
Stromungsrechnung mit MISKAM.Gebietsgréfie: 350m x 300 m.
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rechnung fur alle bei den Begehungen vorgefundenen Stabilitdtszustande der Atmosphare
und alle 3 Teilgebiete durchfiihrte.

Bei beiden Berechnungsmethodiken wurde jeder Begehungspunkt unter Beachtung der
Vorgaben der GIRL (Geruchsstundendefinition 10 % und Schwellenwert 1 GE/m?) und der
entsprechenden Meteorologiedaten einzeln nachgerechnet, wobei das Ausbreitungsmodell
jeweils mit der Standardkonfiguration betrieben wurde. Insgesamt wurden jeweils 148 Fah-
nen berechnet. Die berechneten Fahnen wurden MelR3punkt fir Mel3punkt mit den Bege-
hungsdaten verglichen, wobei als Fluktuationsfaktor der Faktor 4 diente.

Die Auswertung der erhaltenen Daten erfolgte in Absprache mit dem Auftraggeber analog
zur Auswertung der nachgerechneten Auberg-Fahnenbegehungen bei Lohmeyer et al.
(1998) nach folgendem Muster:

Stimmten Begehung und Rechnung Uberein (bei beiden Methoden wurde gleichermalRen
entweder eine Geruchsstunde oder keine Geruchsstunde registriert), wurde die Berechnung
als ,Treffer" vermerkt. Falls die Berechnung eine Geruchsstunde ergab, wahrend bei der
Begehung keine Geruchsstunde registriert wurde, wurde die Berechnung als ,Uberschét-
zung" eingeordnet. Umgekehrt wurden durch Begehung ermittelte Geruchsstunden, die vom
Modell nicht wiedergegeben wurden, als ,Unterschatzung" registriert.

3.2.4.2 Ergebnisse

Fur das Programm LASAT Faktor 4 wurde eine Trefferquote (Ubereinstimmung) von 83 %
der Einzelwerte erzielt. Die Uberschatzungen betrafen 6 % der Einzelwerte, wahrend Un-
terschatzungen in 11 % der Félle auftraten.

Bei der Kopplung von MISKAM und LASAT entsprechend Vorschlag bei Lohmeyer et al.
(1998) ergab sich folgendes Ergebnis:

Trefferquote: 87 %
Uberschéatzung: 6 %
Unterschatzung: 7 %.

Bei beiden Berechnungsmethodiken ist die Trefferquote sehr hoch, wobei bei der Anwen-
dung von MISKAM etwas bessere Ergebnisse erzielt werden. Die Ergebnisse fur die Be-
rechnungen mit MISKAM sind im einzelnen den Abb. 3.3 bis 3.7 zu entnehmen.
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Abb. 3.3: Fahne 1: Geruchshaufigkeiten bei der Begehung in % der Zeit (Zahlenwerte
oben), Nummer der Begehung (unten, unterstrichen) sowie Information tiber
die Trefferquote der Modellkombination MISKAM/LASAT in folgender
Art und Weise:

Schwarzer Kreis am Begehungspunkt=Treffer
Schwarzes Viereck am Begehungspunkt=Uberschéatzung
Schwarzes Dreieck am Begehungspunkt=Unterschéatzung.
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Abb. 3.4:

Fahne 2: Geruchshaufigkeiten bei der Begehung in % der Zeit (Zahlenwerte
oben), Nummer der Begehung (unten, unterstrichen) sowie Information tiber

die Trefferquote der Modellkombination MISKAM/LASAT in folgender
Art und Weise:

Schwarzer Kreis am Begehungspunkt=Treffer
Schwarzes Viereck am Begehungspunkt=Uberschatzung
Schwarzes Dreieck am Begehungspunkt=Unterschatzung.
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Abb. 3.5: Fahne 3: Geruchshaufigkeiten bei der Begehung in % der Zeit (Zahlenwerte

oben), Nummer der Begehung (unten, unterstrichen) sowie Information iber

die Trefferquote der Modellkombination MISKAM/LASAT in folgender
Art und Weise:

Schwarzer Kreis am Begehungspunkt=Treffer
Schwarzes Viereck am Begehungspunkt=Uberschatzung
Schwarzes Dreieck am Begehungspunkt=Unterschatzung.
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Abb. 3.6: Fahne 4: Information Uber die Trefferquote der Modellkombination
MISKAM/LASAT in folgender Art und Weise:
Schwarzer Kreis am Begehungspunkt=Treffer
Schwarzes Viereck am Begehungspunkt=Uberschatzung
Schwarzes Dreieck am Begehungspunkt=Unterschatzung.
Angaben zur Geruchshaufigkeit bei der Begehung sowie Nummer
der Begehung konnen aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier nicht
dargestellt werden.
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Abb. 3.7: Fahne 5. Geruchshaufigkeiten bei der Begehung in % der Zeit (Zahlenwerte oben), Nummer der
Begehung (unten, unterstrichen) sowie Information Uber die Trefferquote der Modellkombination
MISKAM/LASAT in folgender Art und Weise:

Schwarzer Kreis am Begehungspunkt=Treffer
Schwarzes Viereck am Begehungspunkt=Uberschatzung
Schwarzes Dreieck am Begehungspunkt=Unterschéatzung.
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Bei Fahne 1 wird die Geruchsbelastung an insgesamt 5 Punkten Gberschétzt. Diese Punkte
befinden sich allesamt im westlichen Randbereich der Fahne. Das Ergebnis a3t vermuten,
daR3 die Fahnenbreite vom Modell gré3er als in der Realitdt wiedergegeben wurde. Am 6st-
lichen Rand der Fahne ist die Trefferquote 100 % (Abb. 3.3).

Die Ergebnisse der 2. Begehung (Fahne 2) werden an insgesamt 3 Punkten mit dem Modell
unterschatzt, an den anderen Punkten ergibt sich eine Ubereinstimmung zwischen Messung
und Rechnung. Die Bereiche mit Unterschatzung befinden sich fiir diesen Fall im dstlichen
Bereich der Fahne 2, was bedeuten konnte, dall entweder der Fahnenrand bei der
Modellierung weiter westlich lag oder aber eine zu kurze Fahne modelliert wurde. Uber die
Fahnenbreite der Geruchswahrnehmung lassen sich fiir diesen Fall keine Aussagen ablei-
ten, da der westliche Fahnenrand bei der Begehung nicht erfal3t wurde (Abb. 3.4).

Bei den Fahnen 3 bis 5 treten ebenfalls im Fahnenrandbereich vereinzelt Unterschatzungen
oder Uberschatzungen auf (Abb. 3.5 bis 3.7). Insgesamt wird jedoch eine hohe Trefferquote
erreicht.

Die Einzelergebnisse zeigen allgemein, dal3 die grof3ten Unsicherheiten in der Modellierung
am Fahnenrand der Geruchsfahne zu suchen sind. Dies mul3 bei der Bewertung der Mo-
dellierungsergebnisse unbedingt bericksichtigt werden. Tatsache ist, dal3 bei den vorlie-
genden Begehungsdaten die Fahnenrandbereiche unterrepréasentiert sind. So wurde u. a.
das Fahnenende bei keiner der Begehungen erfal3t. Damit liegen viele Begehungspunkte
sicher innerhalb der Geruchsfahne, was bei dem verwendeten Auswerteverfahren entspre-
chend GIRL (,Treffer* oder ,kein Treffer”) eine hohe Trefferquote impliziert. Dies bedeutet
wiederum, dal® eine theoretische Umverteilung der Begehungspunkte in Richtung der Fah-
nenrandbereiche die Trefferquote deutlich verringern kénnte. Somit wird eingeschatzt, daf}
die Begehungsergebnisse von Gommla sich nur eingeschrankt zu Modellvalidierungen eig-
nen. Ein weiterer Nachteil dieser Daten liegt darin, dal3 aufgrund der Vielfaltigkeit der Emis-
sionen der Anlage diese nicht parallel zu den Begehungen erfal3t werden konnten. Die
aushilfsweise aus der Literatur abgeleiteten und in den Ausbreitungsrechnungen verwen-
deten Emissionen sind daher mit gewissen Unsicherheiten behaftet, die im Rahmen der hier
vorliegenden Arbeit nicht quantifiziert werden kdnnen.

FAZIT

Beim Vergleich Begehung/Rechnung wurde mit LASAT (ohne Berlcksichtigung von Ge-
bauden) eine Trefferquote von 83 %, mit dem Programmsystem MISKAM/LASAT (mit Ge-
baudeberticksichtigung) eine Trefferquote von 87 % erreicht. Somit ist flr diese Daten eine
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gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Begehung gegeben. Es wurde aber auch
festgestellt, da die Gommla-Begehungsdaten nur bedingt fir eine ,echte” Modellvalidierung

entsprechend GIRL geeignet sind.
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4 VERTIEFENDE LITERATURRECHERCHE ZUR PROBLEMATIK DER FLUK-
TUATIONSFAKTOREN BEI VERSCHIEDENEN QUELLTYPEN

Der im Forschungsbericht (Lohmeyer et al., 1998) benutzte Fluktuationsfaktor wurde definiert
als das Verhaltnis des 90-Perzentilwertes cqoo zum Mittelwert C, da hierdurch die Anforde-
rungen der Geruchsimmissionsrichtlinie, die als Grundlage dienen, erfillt werden (De-finition
der Geruchsstunde). Die Bandbreite der ermittelten Faktoren reichte bei Punktquellen von
ca. 1 bis 4. Es wurde aufgrund der geringen Anzahl von Einzeluntersuchungen keine weitere
Auswertung beziglich der Abhangigkeit der Werte von einzelnen Parametern (z. B. Lage des
Melpunktes bzgl. Fahnenachse, Abstand zur Quelle, atmosphéarische Stabilitat)
vorgenommen. Im Sinne der angestrebten gutachterlichen Verwendung der Modellergeb-
nisse wurde die obere Grenze der gefundenen Faktoren zur Anwendung bei der Modell-
rechnung empfohlen.

Die damals ausgewerteten Daten stammten ausnahmslos von Freilandexperimenten und
Windkanaluntersuchungen, die die Emissionen aus einer definierten Punktquelle freisetzten.
Innerhalb des landwirtschaftlichen Sektors existieren jedoch auch Flachenquellen, die unter
Umstanden im Nahbereich ein anderes Fluktuationsverhalten als Punktquellen aufweisen
konnen. Als ,echte” Flachenquellen in der Landwirtschaft sind z.B. Gullebehalter oder
Flachen zur Ausbringung von Gille zu nennen. Daneben gibt es Quellen, die nicht eindeutig
als Flachenquellen zu identifizieren sind, jedoch aufgrund der Uberlagerung von mehr oder
weniger ausgedehnten Punktquellen ahnlich wie Flachenquellen behandelt werden kdnnen
(z.B. Freisetzung aus vielen Fensterdffnungen oder Offenstélle). Ab welchem Abstand zur
einzelnen Quelle diese ihren Charakter als Punktquelle verloren hat und durch Uberlagerung
der Abluftfahne mit anderen Abluftfahnen eher der Charakter einer FlAchenquelle entsteht,
kann hier nicht allgemeingiiltig definiert werden und hangt stark von den Randbedingungen
des Einzelfalls ab.

Die im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit durchgefuhrte Recherche nach Informationen
zum Faktor ceo/ C bei Flachenquellen erbrachte kein verwertbares Ergebnis, d. h. es wurde
keine Untersuchung an Flachenquellen gefunden, aus der ein Wert fir den Faktor abgeleitet
werden konnte.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der wesentlichen Literaturstellen in Kurzform aufgefiuhrt.

1. Sawford, Frost und Allan (1985) ermittelten bei einem Freilandexperiment mit zwei
Punktquellen, die zwischen 5 m und 40 m auseinander lagen und in 0.5 m Uber Grund
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zwei verschiedene Tracergase emittierten, Fluktuationsfaktoren cgo / € zwischen 3.1 und
2.2 (je nach Abstand zur Quelle und Lage zur Fahnenachse), wenn nur eine Quelle
emittierte. Im Zentrum der Fahne wurde in 25 m Abstand zur Punktquelle ein Fluktua-
tionsfaktor von 2.4 gemessen. Dieser Wert reduzierte sich auf 1.6 (im Zentrum der
Uberlagerten Fahnen bei einer Quellentfernung von 25 m und einer Separation der
Quellen von 5 m), wenn beide Quellen zusammen emittierten. Dieser Fall ist in der fol-
genden Abbildung aufgetragen (entnommen aus Sawford et al., 1985).
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Die Abszisse zeigt die mit der mittleren Konzentration C normierte Momentankonzentra-
tion c. Auf der Ordinate ist die kumulierte Wahrscheinlichkeit in Prozent aufgetragen. Die
gestrichelte Linie zeigt das Ergebnis fir eine einzelne Punktquelle, wahrend die Symbole
das Ergebnis fir die Uberlagerung von 2 Punktquellen zeigt. Der Fluktuationsfaktor
Coo/ C flr den hier betrachteten speziellen Fall kann hier am Schnittpunkt der horizon-
talen Linie bei p = 10% mit der jeweiligen Kurve abgelesen werden. Man erkennt an die-
ser Abbildung, daf bei einer Uberlagerung der Fahnen von 2 Punktquellen, die 5 m von-



Ingenieurbiro Lohmeyer 34

einander entfernt emittieren, in einer Entfernung von 25 m zur Quelle der Fluktuations-
faktor kleiner ist als bei einer Punktquelle allein. Ob und wie sich dieses Verhdltnis mit
geadnderter Separation der Quellen und anderen Abstédnden zur Quelle andert, kann aus
der Veréffentlichung nicht entnommen werden.

2. Fackrell und Robins (1982) fuhrten Windkanaluntersuchungen durch, um den Einfluf3 der
Quellgrolie auf die Konzentrationsfluktuationen zu ermitteln. Sie untersuchten eine abge-
hobene und eine bodennahe Quelle. Aus den Angaben zu den Modellmal3en ergibt sich,
daR relativ kleine Flachenquellen untersucht wurden. Bei der bodennahen Quelle variierte
der Durchmesser der Quelle um einen Faktor 5. Die Autoren fanden bei der bodennahen
Quelle nur eine geringe Abh&ngigkeit der Intensitat der Fluktuationen (cc/c) von der Quell-
grol3e. Dies ist moglicherweise ein Effekt der relativ kleinen Quelldimensionen. Bei der ab-
gehobenen Quelle konnte ein deutlicher Einflul3 der Quelldimensionen auf die Intensitat
der Fluktuationen gemessen werden. Die Fluktuationsfaktoren lieRen sich aus der
Vergffentlichung nicht entnehmen.

3. Die Ergebnisse der abgehobenen Quelle bei Fackrell und Robins (1982) konnten von
Thomson (1990) mit einem stochastischen Modell nachvollzogen werden. Mit diesem Mo-
dell wurden auch Simulationen der Intensitat der Konzentrationsfluktuationen (oc./c) fur
verschiedene Dimensionen einer Flachenquelle durchgefihrt. Hierbei variierte die
FlachengrofRe um einen Faktor 1000. Die Intensitaten waren bei der gré3ten Quelle um
einen Faktor 10 niedriger als bei der kleinsten Quelle. Auch hier konnten keine Fluktua-
tionsfaktoren abgeleitet werden.

4. De Haan (1999) beschreibt ein neuentwickeltes Ausbreitungsmodell, welches in der Lage
ist, die Konzentrationsfluktuationen zu modellieren, ohne eine statistische Verteilung
vorzugeben. Aus den Ergebnisdarstellungen lassen sich Fluktuationsfaktoren cgo/ C
zwischen 2 und 3 je nach Entfernung zwischen Punktquelle und Aufpunkt ablesen.
Angaben zu Flachenquellen werden nicht gemacht, daher wird dieses Ergebnis hier nur
der Vollstandigkeit halber angegeben.

Aus den herangezogenen Literaturstellen 1Rt sich keine quantifizierbare Aussage zu einem
Fluktuationsfaktor fiir Flachenquellen ableiten. Dies liegt hauptsachlich daran, dafl? bei
denjenigen Untersuchungen, die sich explizit mit FlAchenquellen befassen (Fackrell und
Robins, Thomson), die Angaben nicht als Haufigkeitsverteilung vorliegen, sondern nur als
Angabe zur Fluktuationsintensitat, aus der der hier gesuchte Fluktuationsfaktor nicht ableit-
bar ist. Lediglich die Untersuchung von Sawford et al. (1985) zeigt eine Abhangigkeit des
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Fluktuationsfaktors davon, ob eine einzelne Punktquelle betrachtet wird oder ob 2
Punktquellen Uberlagert werden. Dies sind jedoch nur Einzelfalluntersuchungen und stellen
somit keine systematische Aufarbeitung der Problematik dar. Das Ergebnis dieser Einzel-
fallbetrachtungen l4Rt sich nicht auf die Uberlagerung von vielen Punktquellen oder die
Verhaltnisse bei einer ausgedehnten Flachenquelle tGibertragen.

Die in der Realitdt vorhandenen Auspragungen von Flachenquellen bzw. lberlagerten
Punktquellen sowie die jeweiligen meteorologischen Bedingungen vor Ort sind sehr vielge-
staltig. Eine Ubertragung des hier nur in einer Einzelfalluntersuchung gefundenen Zusam-
menhangs zwischen Fluktuationsfaktor und ,Flachenquelle” auf die Modellierung mit der
Modellkombination MISKAM/LASAT ist aus diesem Grund nicht zul&ssig. Fur die gutachter-
liche Anwendung empfehlen wir daher, weiterhin den Faktor 4 fir alle Quelltypen anzuset-
zen. Dieser Faktor gilt sowohl beim Modell LASAT allein als auch bei der Modellkombination
MISKAM/LASAT.
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5 BERECHNUNG DEFINIERTER EINZELFALLE ENTSPRECHEND GIRL

5.1 Allgemeines

Die bei Lohmeyer et al. (1998) vorgeschlagenen Vorgehensweisen bei der Ermittlung der
Geruchs- bzw. Schadstoffbelastung in der ndheren Umgebung von bodennahen Quellen
sollen im Rahmen dieses Gutachtens fiir verschiedene ,konstruierte* Falle angewendet
werden. Die Ziele dieser Arbeiten sind:

a) die Darstellung von individuellen Belastungen bei typischen Emissionsfallen
b) das Aufzeigen des Einflusses von verschiedenen Umgebungskonstellationen
c) das Aufbereiten der Eingangsdaten fir den Auftraggeber fiir die Durchfiihrung von

eigenen Sensitivitatsbetrachtungen.

Fur alle im folgenden beschriebenen Ausbreitungsrechnungen wurde vom Auftraggeber die
Wind- und Ausbreitungsklassenstatistik der DWD-Station Dresden-Klotzsche zur Verfigung
gestellt (Abb. 5.1). Die Hauptwindrichtung an dieser Station ist West. Bei siddstlichen
Windrichtungen tritt ein Nebenmaximum auf.

Folgende Féalle wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber betrachtet:

|. Bodenguellen

Fall 1: Gillelager
Geometrie der Quelle: 25 m lang, 25 m breit, 2 m hoch

Konfiguration Umgebung: Wohnbebauung in 10 m, 50 m und 100 m Entfernung von
der Quelle in Hauptwindrichtung, Hohe der Wohnbebauung: 8 m (Abb. 5.2 oben)

Aufgabe: Berechnung der Geruchsbelastung entsprechend GIRL (GIRL Sachsen,
1993)
Fall 2: Dreiecksmiete
Geometrie der Quelle: 25 m lang, 3 m breit, 2 m hoch
Konfiguration Umgebung: wie bei Fall 1 (Abb. 5.2 unten)

Aufgabe: wie bei Fall 1
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Abb. 5.1:

Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung an der
DWD-Station Dresden-Klotzsche.
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Abb. 5.2: Darstellung der Lage der Quelle (jeweils linkes Geb&ude [schwarz])

sowie der Wohnhd&user (3 rechte Gebdude [schwarz]) bei den zu

betrachtenden Féllen 1 (oben) und 2 (unten) (Lageplan).
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[I. Stall

Fall 3:

Fall 4;

Fall 5:

Fall 6:

Fall 7:

ohne mechanische Entliftung
Geometrie der Quelle: Lange 50 m, Breite 10 m, H6he 6 m
Konfiguration Umgebung: wie bei Fall 1 (Abb. 5.3 oben)

Aufgabe: wie bei Fall 1

mit mechanischer Entliftung
Geometrie der Quelle: wie bei Fall 3
Konfiguration Umgebung: wie bei Fall 1 (Abb. 5.3 oben)

Aufgabe: wie bei Fall 1

mit mechanischer Entliftung
Geometrie der Quelle: wie bei Fall 3

Konfiguration Umgebung: wie Fall 3, nur mit Bewuchsstreifen vor der Stallanlage
(Abb. 5.3 unten)

Aufgabe: wie bei Fall 1

mit mechanischer Entliftung
Geometrie der Quelle: wie bei Fall 3

Konfiguration Umgebung: Waldgebiet um Stall herum, Abstand Wald/Stall = 10 m,
sonst wie Fall 4 (Abb. 5.4)

Aufgabe: Berechnung der Ammoniakkonzentrationswerte an den Baumkronen

mit mechanischer Entliftung
Geometrie der Quelle: wie bei Fall 3
Konfiguration Umgebung: wie Fall 3, nur mit 10 %iger Neigung des Gebietes

Aufgabe: wie bei Fall 1
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Abb. 5.3: Darstellung der Lage der Quelle (jeweils linkes Geb&ude [schwarz]),
der Wohnhé&user (3 rechte Gebaude [schwarz]) sowie der Lage

des Waldes (grau) bei den zu betrachtenden Féallen 3 und 4 (oben)

und 5 (unten) (Lageplan).
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Abb. 5.4: Darstellung der Lage der Quelle (Gebaude im Zentrum des Unter-
suchungsgebietes [schwarz]) sowie der Lage des Waldes (grau)
bei dem zu betrachtenden Fall 6 (Lageplan).




Ingenieurbiro Lohmeyer 42

5.2 Emissionen

Die anzusetzenden Emissionsdaten wurden vom Auftraggeber zur Verfugung gestellt. Fol-

gende Werte wurden vorgegeben:

| Gillebehalter-Geruch (Fall 1)

Emissionen abhéangig von der Windgeschwindigkeit
Emission = 0.2 GE/(m? - s) bei einer Windgeschwindigkeit von 0.1 m/s und einer Emis-
sionskonzentration von 2.0 GE/m3

Il Miete-Geruch (Fall 2)

Spezifische Geruchsstoffemission: 400 000 GE/(m?2 - h), bei A = 125 m2 13 890 GE/s

[l Stall mit und ohne Zwangsluftungs-Geruch (Félle 3, 4, 5 und 7)

Geruchsstoffemissionen = 816 GE/s

Sommerluftrate = 15 360 m*h

Austrittsgeschwindigkeit bei Sommerluftrate = 10 m/s
Anzahl der Abluftstutzen = 2

Ableithéhe: 1.5 m Uber First (entspricht 7.5 m tber Grund)
Ablufttemperatur = 20 °C

IV Stall mit Zwangsluftung - Ammoniak (Fall 6)

zul)

Ammoniakemission = 2.3 g/(h - GV)

0.3 GV/Tier

150 Tiere

Sommerluftrate =18 000 m3/h
Austrittsgeschwindigkeit bei Sommerluftrate = 10 m/s
Anzahl der Abluftstutzen = 2

Ablufttemperatur = 20 °C.

Der offene Gillebehélter stellt eine windinduzierte Geruchsquelle dar, deren Emissionen mit

zunehmender Windgeschwindigkeit gro3er wird. Nach Bliss et al. (1995) besteht bei lamina-

ren Stromungsverhéaltnissen zwischen der Windgeschwindigkeit und der Emission folgender

Zusammenhang:

Emissionen (E) ~ /Windgeschwindigkeit(u)
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Somit ergibt sich folgende Gleichung fiir die Emissionen:

wobei E, die Emission bei einer Referenzwindgeschwindigkeit u, darstellt. Im vorliegenden
Fall waren E, und u, vom Auftraggeber vorgegeben (siehe vorn), so dal3 die Emissionen
berechnet werden konnten.

Nach o.g. Formel ergab sich nach Verschneidung mit der Windstatistik von Klotzsche
(\/U = 2.99 m/s) folgende mittlere spezifische Gesamtemission der Anlage:

1.1 GE/(m? - s) - entspricht 685 GE/s.

Bei der Ausbreitungsrechnung wurde diese Quelle als Volumenquelle oberhalb des Gille-
lagers simuliert, welche zunéchst die Korrelation zwischen Meteorologie und Emissionen
beinhaltete. In einer weiteren Rechnung wurde zum Vergleich dazu mit o. g. mittleren Emis-
sionen gerechnet.

zu ll)
Die 0. g. mittleren Emissionen wurden gleichmafig in Form von Volumenquellen um die
Miete herum verteilt.

zu Il

Beim Stall ohne Zwangsliftung (Fall 3) wurden die Emissionen gleichmaliig Uber alle Sei-
tenwénde des betrachteten Stalles verteilt. In den Varianten mit Zwangsliftung (Félle 4, 5
und 7) erfolgte die Emission uber jeweils 2 Abluftstutzen mit verschiedenen Liftungsraten.
Ausgehend von der Verteilung der Luftraten entsprechend KTBL-Arbeitspapier 126 (1989)
(Tab. 5.1) wurde in den hier betrachteten Fallen mit insgesamt 3 verschiedenen Luftungs-
raten gerechnet. (Tab. 5.2), wobei jeweils die Sommer- und die hohe Luftrate sowie die
kleine und die Winterluftrate zu einer Luftrate zusammengefal’t wurden.
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Luftrate Jahresstunden [%]
Sommerluftrate (100 % = Maximum) 10
Hohe Luftrate (80 % vom Maximum) 20
Mittlere Luftrate (40 % vom Maximum) 40
Kleine Luftrate (20 % vom Maximum) 20
Winterluftrate (10 % vom Maximum) 10

Tab. 5.1: Verteilung der Luftraten entsprechend KTBL-Arbeitspapier (1989).

Luftrate Anteil an Sommerluftrate Anteil von Jahresstunden
[%] [%]

Hohe Luftrate 80 30

Mittlere Luftrate 40 40

Niedrige Luftrate 10 30

Tab. 5.2: Verteilung der Luftraten fur die Ausbreitungsrechnung bei den Féllen 4, 5 und 7.

Abgasfahnentberhéhungen wurden entsprechend VDI 3471 (,Emissionsminderung Tier-
haltung - Schweine*, 1986) berechnet. Die Emissionen wurden entsprechend den Vorgaben
des Auftraggebers nicht variiert, sondern als mittlere Emission angenommen. Am Ende der
Ausbreitungsrechnung wurden die 3 Ergebnisse entsprechend dem jeweiligen Zeitanteil
gewichtet gemittelt.

zu lV:

Die zeitliche Verteilung der Luftungsraten erfolgte ebenfalls wie in Tab. 5.2 beschrieben, die
Berechnung der Abgasfahnentberhéhung wurde ebenso mit Hilfe der Vorschrift der
Richtlinie VDI 3471 (,Emissionsminderung Tierhaltung - Schweine*, 1986) durchgefihrt. Fur
die mittlere Ammoniakemission wurde aus dem Angaben des Auftraggebers ein Betrag von
28.75 mg NHzs/s errechnet.

Die Tab. 5.3 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht (iber die angesetzte Emission sowie
Emissionsbedingungen.
5.3 Vorgehensweise

Die Ausbreitungsrechnungen erfolgten fir alle zu betrachtenden Félle mit der Kombination
der Modelle MISKAM und LASAT. Zunachst wurden dreidimensionale Stromungsfelder




Fall |Quelle Quellart modellierte Emissions- |Austrittsgeschwin- |zu berechnender |mittlere Emission
héhe iiber Grund [m] |digkeit [m/s] Schadstoff
1 Giillelager|Volumenquelie 2.4 --- Geruch 685 GE/s
2 Miete Volumenquelle 0..4 --- Geruch 13890 GE/s
3 |Stall Volumenquelle 0..86 --- Geruch 816 GE/s
(Seitenwandliiftung
ohne Impuls)
4, 5,7 [stall 2 Punktquellen 7.5 8.03 (Hohe LR) Geruch B16 GE/s
4.01 (Mittlere LR)
1.00 (Niedrige LR)
6 Stall 2 Punktquellen 7.5 8.03 (Hohe LR) Ammoniak 28.75 mg NHa/s

4.01 (Mittlere LR)
1.00 (Niedrige LR)

(LR = Luftungsrate).

Tab. 5.3: Zusammenfassende Ubersicht iiber die Emissionen der zu betrachtenden Einzelfille.

JaAswiyo1 ounqunaiuabu
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(Windrichtung und Windgeschwindigkeit) fir den Fall der neutral geschichteten Atmosphére
mit dem mikroskaligen Stromungsmodell MISKAM berechnet. Hierbei wurden die einzelnen
Geb&ude und Quellen mit ihren Abmessungen (Hohe, Grundril3) und Positionen im Geléande
explizit beriicksichtigt. Bei Fall 6 wurde ein horizontale Auflosung des Rechengitters von 3 m,
bei den anderen Féllen um 2 m gewahlt. Als RauhigkeitslAngen wurden auch in Absprache
mit dem Auftraggeber folgende Werte als Standardwerte angesetzt:

Rauhigkeitslange fur Initialwindfeld: Z,=15cm
Rauhigkeitslange fur Erdboden innerhalb des Gebietes: z,=15cm

Rauhigkeitslange fiir Dacher und Wande: Z,=5cm.

Bei den Féllen 5 und 6 sollten Waldgebiete mitbetrachtet werden. Diese nehmen bei Stro-
mungsbetrachtungen eine Sonderstellung ein, da sie teilweise durchstrombar sind. In der zur
Zeit aktuellen MISKAM-Version (Version 3.6) ist die explizite Implementierung solcher
Stromungshindernisse jedoch noch nicht vorgesehen. Es besteht aber die Mdglichkeit,
raumlich veranderliche Rauhigkeitslangen (z,) einzugeben. Eine Erhéhung von z, im Bereich
des Waldes wiirde dabei eine Reduktion der Windgeschwindigkeit sowie eine Erhéhung der
Turbulenz innerhalb des Wandgebietes und an den angrenzenden Flachen mit sich bringen.
Dies allein beschreibt jedoch die Stromung innerhalb von Waldgebieten nicht vollstéandig, da
das Stromungsfeld in einem solchen Gebiet sich von Erdboden abhebt
(Nullpunktsverschiebung), was im MISKAM nicht explizit modelliert werden kann. Dies fuhrt
vor allem bei Betrachtungen im Nahbereich des Waldes zu Fehlern bei der Ausbreitungs-
rechnung. Aus diesem Grund wurde folgendermalRen vorgegangen:

Die Waldgebiete (H =10 m) wurden in den unteren 6 m als undurchlassige Hindernisse
simuliert. Gleichzeitig wurde innerhalb der Rechengebiete mit Wald die Rauhigkeitslange fur
die Wande und Dé&cher von standardmafig 5 cm auf 20 cm erhéht. Dies tragt der erhdhten
Rauigkeit sowie dem Abheben des Windprofiles innerhalb der Waldgebiete Rechnung, wobei
die so simulierten Waldgebiete einen sehr dichten Wald mit viel Unterholz darstellen.

Topographische Einflisse kdonnen mit MISKAM standardmalf3ig nicht berticksichtigt werden.
Um dennoch fir den Fall 7 (mikroskalige Gebaudeumstromung inklusive topographische
Einflisse) Aussagen abzuleiten, wurden die topographischen Verhéaltnisse als undurchlas-
sige Hindernisse in das Modell integriert. Dies hat jedoch den Nachteil, daf? die Neigung des
Gelandes nicht allmahlich erfolgen kann, sondern das ,kinstliche* Stufen im Modell
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entstehen, die natirlich von der jeweiligen horizontalen und vertikalen Auflésung abhéngig
sind.

Die mit MISKAM berechneten Strémungsfelder wurden von dem LASAT-Ausbreitungsmo-
dell, welches die Turbulenz- und Ausbreitungsrechnung fir alle Stabilitatszustande der At-
mosphare durchfiihrte ibernommen.

Unter Einbeziehung der meteorologischen Zeitreihnen der DWD-Station Dresden-Klotzsche
erfolgte flachendeckend fiir jede meteorologische Situation die Bestimmung der Geruchs-
stoffkonzentrationen sowie deren Haufigkeitsverteilung (bzw. fir Fall 6 Ammoniakkonzen-
trationen).

Bei der Untersuchung von Geruch wurden danach die Geruchswahrnehmungshaufigkeiten
mit Hilfe des Faktor 4-Modells (entsprechend Lohmeyer et al., 1998) bestimmt.

Zum Aufzeigen der Einflisse einzelner Gebaude auf das Stromungsfeld und damit auch auf
die Verteilung der Geruchsiberschreitungshaufigkeiten wurde fir ein Beispiel (Fall 4)
zusatzlich zum Fall mit 3 Gebauden in Hauptwindrichtung ein Fall berechnet, bei dem das
nachstgelegene Gebéude weggelassen wurde.

5.4 Ergebnisse
Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen sind in den Abb. 5.5 bis 5.12 zu entnehmen.

Die im Fall 1 unter Bertcksichtigung der entsprechend der Windgeschwindigkeit variierenden
Emissionen berechneten Geruchsuberschreitungshaufigkeiten (GUH) in Nahbereich des
betrachteten Gillelagers sind in Abb. 5.5a dargestellt. Im Nahbereich des Giillelagers sind
die berechneten Geruchstiberschreitungshéaufigkeiten deutlich grof3er als der Immissionswert
fur Wohnbebauung entsprechend GIRL (10 % des Jahres). In Hauptwindrichtung, in der sich
auch die zu betrachtenden Wohngebaude befinden, reicht die 10 %-Isolinie auRerhalb des
EinfluRbereiches der Gebaude bis in eine Entfernung von ca. 120 m von der Quelle. Die
einzelnen Wohngebaude bewirken in Lee zur Hauptwindrichtung eine bessere Verdinnung
der Geruchsstoffe, so dal} im direkten Bereich der Gebaude die 10 %-Marke bereits ab einer
Entfernung von ca. 100 m von der Quelle erreicht wird. Der Verdinnungseffekt der Geb&aude
in Lee zeigt sich auch deutlich am der Quelle ndchstgelegenen Wohnhaus. Die Isolinien fur
die GUH werden aufgrund dieses Gebaudes hinter demselben in Richtung Quelle
,umgebogen*“ (Abb. 5.5a), was einer verringerten GUH in Gebaudenahe im
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Abb. 5.5a: Fall 1; Berechnete mittlere Geruchstiberschreitungshaufigkeit (GUH) in Prozent der Jahresstunden. Berechnung
mit entsprechend der Windgeschwindigkeit variierenden Emissionen.
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Abb. 5.5b: Fall 1; Berechnete mitllere Geruchsiiberschreitungshaufigkeit (GUH) in Prozent der Jahresstunden. Berechnung
mit mittleren Emissionen.
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5.6: Fall 2; Berechnete mittlere Geruchsiiberschreitungshéufigkeit [GUH] in Prozent der Jahresstunden.
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Abb. 5.7: Fall 3; Berechnete mittlere Geruchsiiberschreitungshéufigkeit [GUH] in Prozent der Jahresstunden.

lefswyo ocunginsiusbul



Ingenieurbiro Lohmeyer

GUH [%]

60— — — —|

[w] pwamyooH

Rechtswert [m]

Abb. 5.8: Fall 4; Berechnete mittlere Geruchsiiberschreitungshéufigkeit (GUH) in Prozent der Jahresstunden.
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Abb. 5.9: Fall 4 ohne quellndchstes Wohnhaus (dieses Gebaude ist nur zur Orientierung eingezeichnet); Berechnete
mittlere Geruchsiberschreitungshaufigkeit (GUH) in Prozent der Jahresstunden.
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Abb. 5.10: Fall 5; Berechnete mittlere Geruchsiiberschreitungshéufigkeit (GUH) in Prozent der Jahresstunden.

Wald.

Schwarze Flachen = Gebdude; Graue Fldchen schwarz umrandet




Ingenieurbltiro Lohmeyer

|
|

o s o o s e o ff s e
|

IR

180-— — —

20— — — —
100+ — —

[w] pemyooH

Rechtswert [m]

Abb. 5.11: Fall 6; Berechnete mittiere Ammoniakkonzentration in pg/m?*

in Hohe der Baumkronen (ca. 9 m tiber Grund).
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Abb. 5.12: Fall 7; Berechnete mittlere Geruchsiiberschreitungshaufigkeit (GUH) in Prozent der Jahresstunden.
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Vergleich zur Umgebung entspricht. Das Verhalten am quellndchsten Gebaude in Luv zur
Hauptwindrichtung wird unter Fall 4 diskutiert, wo Rechnungen mit und ohne nachstgelege-
nem Wohnhaus durchgefihrt wurden. Der Abb. 5.5a 143t sich weiterhin entnehmen, dal3 die
GUH in anderen Bereichen z. T. bereits in deutlich geringerer Entfernung von der Quelle
unter den Immissionswert von 10 % sinken. Dies ist vor allem in dem Bereich sud-sudwest-
lich der Quelle der Fall, wo die 10 %-Isolinie einen Abstand von nur ca. 20 m vom Glllelager
hat. Dies ist durch die sehr geringe Auftretenshaufigkeit von Nord-Nordostwinden in
Klotzsche bedingt (siehe auch Abb. 5.1).

Bei dem im Fall 1 zu betrachtenden Giillelager handelte es sich um eine windinduzierte Ge-
ruchsquelle. Dies bedeutet folgendes:

Bei hohen Windgeschwindigkeiten (v > 2.99 m/s) sind die Emissionen grofer als der Mittel-
wert, wahrend bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten (v < 2.99 m/s) in der Realitat niedri-
gere Emissionen auftreten. In welche Richtung dieser Effekt in Bezug auf das Gesamter-
gebnis wirkt, ist stark von der Quellkonfiguration, der Starke der Emission sowie von der
Umgebung abhangig. Um diesen Effekt zu untersuchen, wurde der hier betrachtete Fall 1
nochmals gerechnet, in dem die 0. g. mittleren Emissionen bertcksichtigt wurden. Die Er-
gebnisse dazu sind in Abb. 5.5b dargestellt. Der Unterschied in den GUH war fiir dieses
Beispiel gering (vergleiche Abb. 5.5a und 5.5b). Dies Iaf3t sich jedoch nicht verallgemeinern.

Die Ergebnisse fiir den Fall 2 (Miete) sind in Abb. 5.6 dargestellt. Die Geruchsstoffemissio-
nen sind fur diesen Fall deutlich hoher als bei Fall 1. Aus diesem Grund reicht die 10 %-
Isolinie in Hauptwindrichtung weit Uber das Untersuchungsgebiet hinaus. Selbst am weite-
sten entfernten Wohnhaus werden Geruchstberschreitungshaufigkeiten von mehr als 25 %
errechnet. Der verdiinnende Einflul3 der Gebaude in Lee zur Hauptwindrichtung wirkt sich im
Fall 2 nicht bzw. geringer auf die GUH aus. Dies ist dadurch bedingt, daR die Geruchs-
stoffemissionen aus der Anlage so grofl3 sind, dal3 eine starkere Verdinnung der Geruchs-
stoffe durch die Gebaude keine Unterschreitung des Geruchsschwellenwertes bewirkt. Auch
beim Fall 2 treten sid-sudoéstlich der Quelle Bereiche auf, in denen die 10 %-Isolinie sehr
nah an die Quelle heranreicht. Die Ursache hierfir ist erneut in der Windstatistik von
Dresden-Klotzsche zu suchen.

Die Abb. 5.7 und 5.8 zeigen die GUH fiir die Falle 3 und 4. Bei Fall 3 macht sich am 2. und
3. Haus der verdinnende Effekt der Gebaude in Lee zur Hauptwindrichtung bemerkbar. Die
10 %-Isolinie reicht auch bei diesem Fall in Hauptwindrichtung bis zum 3. Wohnhaus in
100 m Entfernung zur Quelle heran (Abb. 5.7). Bei dem Fall 4 werden im Vergleich zu Fall 3
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geringere GUH berechnet. Der EinfluR der Wohnhauser macht sich hier bei allen
3 Geb&auden bemerkbar. Um dies genauer zu verdeutlichen, wurde eine weitere Ausbrei-
tungsrechnung analog zu Fall 4 durchgefiihrt, bei der das 1. Wohnhaus in 10 m Entfernung
zur Quelle bei der Stromungsrechnung nicht bertcksichtigt wurde (Fall 4_2H). Ansonsten
wurden die Eingangsdaten von Fall 4 unverandert Gbernommen. Die Ergebnisse dieser
Berechnung sind in Abb. 5.9 dargestellt.

Ein Vergleich dieser Abbildung mit Abb. 5.8 zeigt, da’ fir den hier betrachteten Fall die
GUH bis in eine Entfernung von ca. 50 m von der Quelle in Hauptwindrichtung von dem
1. Gebaude im unmittelbaren Nahbereich der Quelle beeinflu3t wird. So treten am am wei-
testen entfernten Wohnhaus bei beiden Berechnungen etwa die selben Geruchshaufigkeiten
auf. Im Nahbereich des 1. und 2. Hauses sind jedoch Unterschiede zu erkennen. Zwischen
Quelle und dem 1. Wohnhaus sowie ober- und unterhalb dieses Wohnhauses werden im Fall
4_2H niedrigere GUH berechnet als im Fall 4. Umgekehrt werden im Nachlauf des 1. Hauses
im Fall 4 2H etwas héhere GUH berechnet. Am 2. Wohnhaus betragt dieser Unterschied
etwa +2 % GUH.

Im allgemeinen wird der Einflu3 solcher nahegelegenen Gebaude sehr von der GréRe und
Orientierung dieses Gebaudes sowie von der Quellkonfiguration abhangig sein.

Die Ergebnisse fir den Fall 5 sind der Abb. 5.10 zu entnehmen. Am 2. und 3. Wohnhaus
(Entfernung 50 m bzw. 100 m von der Geruchsquelle) werden bei Fall 5 ahnliche Belastun-
gen wie bei Fall 4 berechnet. Im Nahbereich der Quelle sind Unterschiede zu erkennen.
Oberhalb und unterhalb des 1. Wohnhauses treten im Fall 5 hohere GUH auf als im Fall 4.
Die Unterschiede belaufen sich auf bis zu 10 % GUH. Westlich der Quelle werden beim Fall
mit Wald (Fall 5) lokal geringere GUH berechnet als beim Fall ohne denselben.

Die fur den Fall 6 berechneten jahresmittleren Ammoniakkonzentrationen fiir den Bereich der
Baumkronen sind in Abb. 5.11 dargestellt. In H6he der Baumkronen (in ca. 9 m tber Grund)
werden im betrachteten Fall direkt Gber den Ausblaséffnungen mit ca. 90 pg NHs/m3 sehr
hohe Ammoniakbelastungen berechnet. Davon ist jedoch kein Wald betroffen. Im Bereich
des Waldes werden aber auch z. T. Belastungen erwartet, die groRer als der Orientie-
rungswert fur empfindliche Okosysteme (10 ug NHs/m?3) sind. Dies betrifft insbesondere
einen ca. 20 m breiten Waldstreifen dstlich sowie eine kleineren Bereich nordwestlich der
Stallanlage.
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Da bei Ammoniak mittlere Konzentrationen und keine Uberschreitungshaufigkeiten oder
Perzentile betrachtet werden, kdnnen die berechneten Belastungen (= Zusatzbelastungen)
bei sonst gleichen Bedingungen der Emission mit Hilfe eines Dreisatzes aus den Emissionen
ermittelt werden, da die Zusatzbelastungen proportional zu den Emissionen ansteigen.

Die Ergebnisse fur den Fall 7 sind in Abb. 5.12 dargestellt. Im Vergleich zum Fall 4 treten an
den ersten beiden Gebauden hohere GUH auf, am 3. Geb&ude sind die Belastungen
ahnlich. Die Unterschiede sind plausibel: Im Fall 7, in dem sich die Wohnhauser in Richtung
Osten auf einer nach oben geneigten Ebene befinden (Langsneigung +10 %), trifft die Ab-
luftfahne des westlich gelegenen Stallgebdudes bei westlichen Windrichtungen direkt auf
das erste Wohngebéude auf. Der Bereich, in denen die Geruchsbelastungen berechnet
werden (ca. 1.5 m Uber Grund), befindet sich am Gebaude 1 im Fall 7 ca. 2 m hdher als im
Fall 4, also ndher am Zentrum der Abgasfahne, dran. Somit werden dort im Fall 7 hdhere
Geruchsstoffkonzentrationen als im Fall 4 berechnet, was im betrachteten Fall auch eine
Erhohung der GUHen bewirkt.

Aus ahnlichen Griinden sind auch die GUHen am Haus 2 bei Fall 7 groRer als bei Fall 4.
Zwischen 2. und 3. Haus kehrt sich der Effekt um. Dort werden im Fall mit LAngsneigung
gleiche bis niedrigere GUHen berechnet. In diesem Bereich liegt die Gelandeoberkante im
Vergleich zum Bereich, wo sich der betrachtete Stall befindet, etwa 8 - 10 m héher und somit
oberhalb der geometrischen Emissionshohe der Anlage. Dies bewirkt dort eine bessere
Durchmischung der Schadstoffe im Vergleich ohne Langsneigung.

Zwischen Haus 2 und 3 wird der erstgenannte Effekt, der eher eine Erhohung der GUHen im
Vergleich zum ebenen Fall bewirkt, durch den 2. Effekt kompensiert bzw. leicht Uber-
kompensiert.
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2 10 42 11. IDR  11.11.97 19:10:41 0 39 5 417
2 11 43 12. IDR  11.11.97 19:24:41 0 47 5 400
2 12 44 13. IDR  11.11.97 19:41:41 100 34 5 249
2 13 45 91. IDR  11.11.97 19:56:41 0 30 5 137
2 14 46 31. DSP  11.11.97 19:13:00 0 40 5 603
2 15 47 32, DSP 11.11.97 192900 32 48 5§ 483
2 16 48 33. DSP 11.11.97 19:43:00 88 33 5§ 210
2 17 49 93. DSP  11.11.97 19:57:00 2 30 5 118
2 18 50 51. KGR 11.11.97 19:112:06 30 40 5 501
2 19 51 52 KGR 11.11.97 192846 90 49 5 496
2 20 52 53. KGR 11.11.97 194246 100 33 5 232
2 21 53 54. KGR 11.11.97 19:5546 100 3.0 5 160
2 22 54 102 KGR 11.11.97 20:14:116 100 36 5§ 79
2 23 55 81. SKR 11.11.97 19114330 52 40 5 757
2 24 5 82 SKR 11.11.97 19:29:30 63 48 5 441
2 25 57 83. SKR 11.11.97 194330 22 33 5 204
2 26 58 84. SKR 11.11.97 19:557:30 32 30 5 111
2 27 59 103. SKR  11.11.97 20:12:00 100 38 & 71
2 28 60 41. VJU  11.11.97 18:57:18 5 34 5 388
2 29 61 42 VJU 111197 191318 35 40 5 916
2 30 62 43 VWU 111197 1927118 93 49 5 429
2 31 63 44. VWU  11.11.97 194118 100 34 5 244
2 32 64 61. FHA 111197 191320 32 40 5§ 902
2 33 65 62 FHA 11.11.97 193120 72 47 & 429
2 34 66 63 FHA 11.11.97 194420 63 34 5 170
2 35 87 64 FHA 11.11.97 19:59:20 73 31 5§ 105
2 36 68 10.1. FHA 11.11.97 20:16:20 100 35 5 98
3 1 69 11. DSP 17.11.97 11:40:00 27 17 5 131
3 2 70 12. DSP 17.11.97 11:55:00 8 20 5 -13.1
3 3 71 101. DSP  17.11.97 1211200 68 23 & 22
3 4 72 102 DSP 17.11.97 12:27:00 27 18 5 -75
3 5 73 21. AME 17.11.97 11:40:00 100 17 5 -13
3 6 74 22, AME 17.11.97 1155500 97 20 5 -13.1
3 7 75 91. AME 17.11.97 12:11:00 100 23 5 )
3 8 76 9.2. AME 17.11.97 12:22:00 100 20 5 -27A
3 9 77 93 AME 17.11.97 12:34:00 100 18 5 -53.4
3 10 78 34. VU  17.11.97 11:40:11 0 17 5 13
3 M 79 74. WU 17.41.97 12:01:11 100 23 5 167
3 12 80 72 VWU 171197 122411 100 20 5 -506
3 13 81 11.1. VWU 17.11.97 123211 38 19 5 -434
3 14 82 31. SMA 17.11.97 11:40:00 3 17 5 A3
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3 15 83 7.1. SMA 17.11.97 12:01:00 100 2.2 5 -15.7
3 16 84 7.2 SMA 17.11.97 12:15:00 100 2.3 5 -22
3 17 85 11.1. SMA 17.11.97 12:33:00 50 1.8 5 -51.8
3 18 8 41. GRI 17.11.97 11:43:00 3 20 5 -13
3 19 87 8.1. GRI 17.11.97 12:01:00 100 2.2 5 -15.7
3 20 88 8.2. GRI 17.11.97 12:13:00 100 2.3 5 -22
3 21 89 83 GRI 17.11.97 12:27:00 100 1.8 5 -75
3 22 9 51. IDR 17.11.97 11:42:00 g 1.9 5 -13
3 23 91 6.1. IDR 17.11.97 12:00:00 50 2.2 5 -14.2
3 24 92 6.2. IDR 17.11.97 12:13:00 100 2.3 5 -22
3 25 93 6.3. IDR 17.11.97 12:26:00 100 1.9 5 -67.3
4 1 94 11. DSP 10.12.97 11:40:54 12 6.1 5 -3415
4 2 95 1.2 DSP 10.12.97 11:53:54 15 59 5 -9819
4 3 9 1.3. DSP 10.12.97 12:13:54 82 6.7 5 -7049
4 4 97 14. DSP 10.12.97 12:27:54 32 59 5 -14619
4 5 98 1.5. DSP 10.12.97 12:43:54 48 6.3 5 -6076
4 6 99 21. SEH 10.12.97 11:45:00 87 5.5 5 -7016
4 7 100 2.2. SEH 10.12.97 12:00:00 70 6.0 5 -4755
4 8 101 2.3. SEH 10.12.97 12:15:00 62 7.0 5 -7871
4 9 102 24. SEH 10.12.97 12:30:00 85 5.9 5 -8077
4 10 103 25. SEH 10.12.97 12:45:00 95 59 5 -8085
4 11 104 3.1.a SMA 10.12.97 11:42:21 55 55 5 -5024
4 12 105 3.2.a SMA 10.12.97 11:59:21 28 59 5 -5300
4 13 106 3.3.a SMA 10.12.97 12:16:21 98 6.9 5 -7849
4 14 107 3.4.a SMA 10.12.97 12:34:21 100 6.5 5 -5928
4 15 108 3.5.a SMA 10.12.97 12:51:21 8 55 5 -7785
4 16 109 31.b WVJU 10.12.97 11:42:00 67 5.5 5 -5072
4 17 110 3.2b VJU 10.12.97 12:00:00 30 6.0 5 -4755
4 18 111 3.3.b wvJU 10.12.97 12:15:00 97 7.0 5 -7871
4 19 112 3.4b VJU 10.12.97 12:35:00 98 6.6 5 -6139
4 20 113 35b VJU 10.12.97 12:51:00 10 586 5 -6822
4 21 114 41. AME 10.12.97 11:39:55 100 6.2 5 -4071
4 22 115 4.2. AME 10.12.97 11:57:55 100 5.9 5 -7791
4 23 116 4.3. AME 10.12.97 12:11:55 100 6.6 5 -6962
4 24 117 44. AME 10.12.97 12:30:55 100 6.0 5 7128
4 25 118 4.5, AME 10.12.97 12:45:55 100 6.0 5 -5905
4 26 119 51. BGR 10.12.97 11:41:50 50 56 5 -4446
4 27 120 5.2, BGR 10.12.97 11:58:50 45 5.8 5 -6514
4 28 121 5.3. BGR 10.12.97 12:14:50 100 7.0 5 -8478
4 29 122 54, BGR 10.12.97 12:33;50 100 6.3 5 -4723
4 30 123 5.5 BGR 10.12.97 12:50:50 100 5.7 5 -B778
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4 31 124 61. IDR 10.12.97 11:41:00 58 6.0 5 -3498
4 32 125 6.2. IDR 10.12.97 11:59:00 53 598 5 -B457
4 33 126 6.3. IDR 10.12.97 12:14:00 100 6.7 5 -7165
4 34 127 6.4. IDR 10.12.97 12:31:00 80 6.0 5 -7889
4 35 128 6.5 IDR 10.12.97 12:48:00 100 5.9 5 5722
5 1 129 1.1. SEH 12.12.97 11:30:00 5 33 5 1568
5 2 130 1.2. SEH 12.12.97 11:45:.00 100 5.2 5 3441
5 3 131 1.3. SEH 12.12.97 12:00:00 98 5.2 5 2467
5 4 132 14. SEH 12.12.97 12:15:00 0 37 5 18627
5 5 133 2.1. DSP 12.12.97 11:29:00 47 3.3 5 2075
5 6 134 22. DSP 12.12.97 11:49:00 35 56 5 10127
5 7 135 23. DSP 12.12.97 12:06:00 23 52 5 3045
5 8 136 24. DSP 12.12.97 12:25:00 72 3.0 5 1897
5 9 137 3.1. AME 12.12.97 11:27:00 100 3.2 5 2205
5 10 138 3.2. AME 12.12.97 11:44:00 100 5.0 5 1982
5 11 139 33. AME 12.12.97 11:58:00 100 5.2 5 2143
5 12 140 3.4. AME 12.12.97 12:14:00 100 3.9 5 5625
5 13 141 41. BGR 121297 11:24:00 27 31 5 1952
S 14 142 42. BGR 12.12.97 11:38:00 7 4.0 5 2335
5 15 143 4.3. BGR 12.12.97 11:54:00 82 54 5 2255
5 16 144 44, BGR 12.12.97 12:07:00 97 5.1 5 3072
5 17 145 51. GRI 12.12.97 11:29:00 7 3.3 5 2075
5 18 146 52, GRI 12.12.97 11:44:00 42 50 5 1982
5 19 147 5.3. GRI 12.12.97 12:00:00 50 5.2 5 2467
5 20 148 54. GRI 12.12.97 12:16:00 0 35 5 12417
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1 Ubersicht (fel(&“n,()

1.1 Einleitung

IASAT (Lagrange Simulation von Aerosol-Transport) ist ein Modell zur Berech-
nung der Ausbreitung von Spurenstoffen in der Atmosphére, das in einem Compu-
terprogramm realisiert ist. JASAT ist ein Episodenmodell, d.h. es berechnet den
zeitlichen Verlauf der Stoffkonzentration in einem vorgegebenen Rechengebiet,
wobei alle fiir die Ausbreitung wichtigen GriBen als Zeitreihe vorgegeben werden.
Bei der Ausbreitungsrechnung wird fiir eine Gruppe représentativer Stofteilchen
der Transport und die turbulente Diffusion durch einen Zufallsproze auf dem
Computer simuliert (Lagrange-Simulation).

Das vorliegende Modell hat seinen Ursprung in den Forschungsmodellen LASAT-
A und LASAT-C, die urspriinglich bei der Dornier GmbH entwickelt (JANICKE,
1983, 1985, 1987-A) und dort in einer Reihe von Forschungsvorhaben (AXEN-
FELD UND JANICKE, 1984; JANICKE UND AXENFELD, 1988; TULLY ET AL.,
1985) eingesetzt worden sind. Der Modell-Algorithmus wurde inzwischen jedoch
verallgemeinert und das Programm neu konzipiert und in der Programmierspra-
che ANSI-C neu geschrieben. Seit der Auslieferung von Version 1.00 im Jahre
1990 wurde das Programmsystem stetig erweitert und verbessert, wobei die An-
wender von LASAT viele wertvolle Hinweise und Anregungen gaben.

1.2 Dokumentation « - .

1.3 Schreibweise & 5. 3

1.4 Das Ausbreitungsmodell

Das Ausbreitungsmodell TASAT berechnet die Ausbreitung passiver Spurenstof-
fe in der unteren Atmosphire (bis ca. 2000 m Hohe) im lokalen und regiona-
len Bereich (bis ca. 150 km Entfernung). Es basiert auf einem Lagrange—Modell
(Teilchen—Simulation), bei dem die Dispersion der Stoffteilchen in der Atmo-
sphére durch einen Zufallsproze§ auf dem Computer simuliert wird. Dies ist —

1Unter MSDOS und Windows 95/NT diirfen Options-Angaben auch mit einem Schrigstrich
{»/*) beginnen. Windows NT akzeptiert zwar auch »/* als Separator in Pfadangaben, aller-
dings fafit LASAT unter Windows NT einen Parameter, der hiermit beginnt, nicht als absolute
Pfadangabe sondern als Option auf.

LASAT-Referenzbuch 2.8D
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seit der Version 2.00 — ein Markov—Proze8 fiir die Orts— und Geschwindigkeits-
komponenten eines Simulationsteilchens, der Zeitschritte bis zum Doppelten der
Lagrange-Korrelationszeit zuliBt.2

Es werden folgende physikalische Vorgénge zeitabhéingig simuliert:

e Transport durch den mittleren Wind,

e Dispersion in der Atmosphire,

Sedimentation schwerer Aerosole,

Deposition am Erdboden (trockene Deposition),

Auswaschen der Spurenstoffe durch Regen und nasse Deposition,

Chemische Umwandlungen erster Ordnung,

Gamma-Submersion (Wolkenstrahlung) bei radioaktiven Stoffen.

Eine Abgasfahneniiberhshung wird parametrisch erfaft.?

Das Gelénde kann eben oder gegliedert sein und Gebiude enthalten, deren Um-
stromung beriicksichtigt wird. In ebenem Gelinde werden die zeitabhdngigen me-
teorologischen Groflen durch ein ebenes Grenzschichtmodell beschrieben. Dieses
greift auf einfache Parameter zur Charakterisierung der Wettersituation zuriick,
wie z.B. eine Klassierung nach TA Luft oder KTA, oder es wird direkt fiber die
Monin-Obukhov-Lénge und die Mischungsschichth&he parametrisiert. Dariiber
hinaus kénnen aber auch Vertikalprofile, wie sie von SODAR~Geriten zur Verfii-
gung gestellt werden, oder Mefreihen eines Ultraschall-Anemometers verarbeitet
werden.

Fiir komplexes Geldnde ist im meteorologischen Préprozessor ein diagnostisches
Windfeldmodell integriert, das fiir indifferente und stabile Schichtung einsetz-
bar ist.! Das diagnostische Windfeldmodell kann auch die Umstrémung von
Gebduden berechnen und dabei die im Lee auftretende Rezirkulation und die

In den Versionen 1.zz wurde ein Markov—Proze im Ortsraum benutzt, der die klassische
Diffusion simuliert. Hierbei konnten grofie Zeitschritte benutzt werden, die den Einsatz un-
ter Echtzeitbedingungen ermdglichten. Seit es gelungen ist, den Algorithmus zur Simulation
der turbulenten Diffusion so zu verallgemeinern, daB der Zeitschritt bis zum Doppelten der
Lagrange-Korrelationszeit ausgedehnt werden kann, bringt die Beschrinkung auf die klassi-
sche Diffusion keinen Zeitvorteil mehr. Seit der Version 2.00 wird daher der Algorithmus zur
Simulation der turbulenten Diffusion benutzt.

3m Moment gemif$} Richtlinie VDI 3782 Blatt 3. Es ist vorgesehen, in Zukunft die Abgas-
fahnentiberhhung mit einem eigenen Modell (JANICKE, 1997) zu berechnen. :

*Windfelder bei labiler Schichtung miissen durch solche bei indifferenter Schichtung appro-
ximiert werden.

LASAT—Referenzbuch 2.8D
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erhthte Turbulenz modellieren. Gebiude diirfen auch in gegliedertem Geldnde
stehen. Dreidimensionale Wind— und Turbulenzfelder kénnen auch explizit vor-
gegeben werden. Die Struktur der hierfiir benétigten Daten—Files ist voll doku-
mentiert.’

Es konnen beliebig viele Emissionsquellen als Punkt-, Linien—, Flichen—, Raster—
oder Volumenquellen definiert werden. Die meisten Parameter der Ausbreitungs-
rechnung — insbesondere die Quellstirken bzgl. der einzelnen Stoffkomponen-
ten, Quellorte, Umwandlungsraten, Depositionsgeschwindigkeiten — kénnen als
Zeitreihe vorgegeben werden.

Es wird die fiber fortlaufende Zeitintervalle gemittelte dreidimensionale Konzen-
trationsverteilung der emittierten Spurenstoffe und die Stoffstromdichte ihrer De-
position am Erdboden berechnet. Die GroBe des Mittelungsintervalles ist vor-
gebbar. Die horizontale riumliche Auflsung betrégt typischerweise 1 bis 3 % des
gesamten Rechengebietes. Fiir den bei Teilchensimulationen immer auftretenden
Stichprobenfehler (er kann durch Erhéhung der Teilchenzahl beliebig verringert
werden} wird wihrend der Ausbreitungsrechnung ein Schitzwert berechnet. Die-
se Schétzung ermdglicht es dem Programm, die Fluktuationen in der berechne-
ten Konzentrationsverteilung ohne systematische Verfélschung zu gldtten. Neben
der vollen dreidimensionalen Verteilung wird fiir vorgebbare Monitorpunkte die
Zeitreihe von Konzentration und Deposition ausgerechnet.

Liegen die meteorologischen Daten als Zeitreihe iiber ein Jahr oder als Jahressta-
tistik vor, kénnen auch Jahresmittelwert und Perzentile berechnet werden. Im
Nahbereich von Quellen kann die Ausbreitungsrechnung mit erhdhter riumlicher
Auflésung durchgefithrt werden. Hierzu werden mehrere Rechennetze ineinan-
der geschachtelt, deren Maschenweite sich von Netz zu Netz um einen Faktor
2 dndert. Die berechnete Konzentrationsverteilung kann auf jedem der Netze
dargestellt werden.

1.4.1 Der Modell-Algorithmus von ASAT

Der Algorithmus von TASAT dient zur Berechnung von Transport und turbulenter
Diffusion von Spurenstoffen in einem strémenden Medium, fiir welches die Stri-
mungsgeschwindigkeit® V' (z), die GeschwindigkeitsRuktuationen Oyvw(Z) und
die Austauschkoeflizienten K, () als Funktion des Ortes z vorgegeben sind.

5Fiir eine Umsetzung der Ergebnisse von ABC, MISKAM oder FITNAH in EingabeFiles
von LASAT stehen Programme zur Verfiigung, Da die Struktur der Ausgabedaten dieser Pro-
gramme aber nicht standardisiert ist, sind im Einzelfall meist Anpassungen erforderlich.

8Vektoren,wie hier die Stromungsgeschwindigkeit V' und der Ortsvektor x, sind durch Kur-
sivschrift und Fettdruck gekennzeichnet.

LASAT—Referenzbuch 2.8D
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Bei der Ausbreitung von Spurenstoffen in der Atmosphare kann die molekulare
Diffusion in der Regel gegeniiber der turbulenten Diffusion vernachléssigt werden.

Bei der Teilchen—Simulation wird aus der grofien Menge der Spurenstoffteilchen
(Molekiile oder Aerosole) eine représentative Stichprobe erhoben (typischerweise
einige 10 000 Teilchen), ihre Bahn wird auf dem Computer simuliert, und aus dem
Ergebnis wird auf das Verhalten der gesamten Spurenstoffwolke hochgerechnet.

Je mehr Teilchen man verfolgt, desto kleiner wird der Stichprobenfehler, desto
linger aber auch die Rechenzeit. Da die Anzahl der benétigten Teilchen oft
sehr von der Aufgabenstellung abhéngt, ist es schwierig, eine allgemeine Aussage
zur Rechenzeit zu machen. Informationen zur Schitzung des Stichprobenfehlers
werden wihrend der Rechnung gesammelt und kénnen spiter vom Postprozessor
zusammen mit den Konzentrationswerten ausgewiesen werden.

Die Bahn eines Teilchens z(t) wird schrittweise mit einem Zeitschritt + verfolgt,
der fiir die folgende Diskussion als riumlich und zeitlich konstant angenommen
wird. Der Zustand eines Teilchens wird durch seinen Ort x und seine Eigen-
geschwindigkeit u gegeniiber der mittleren Strémungsgeschwindigkeit V(z) be-
schrieben. Der Ortsvektor @ wird fiir die Zeiten ¢, = n7 (n = 0,1,2,. ..) aus-
gerechnet, =, = x(f,). Wihrend eines Schrittes von t, nach ¢,y dndert sich
die Position des Teilchens durch den Transport mit der Strémung und durch die
Diffusion im transportierenden Medium,

Tpy1 = Ty +7[V(2,) + 1] .

Der Anteil der Diffusion, 7u, wird durch einen Zufallsprozef3 simuliert, indem
die Komponenten des Vektors u mit jedem Zeitschritt in einem Markov—Prozef3
variiert werden. Bei der Realisierung dieses Algorithmus im Computerprogramm
wird der Zeitschritt 7 nicht konstant gehalten sondern zur Optimierung von Re-
chenzeit und Rechengenauigkeit der riumlichen Variation der TurbulenzgréBen
angepaft.

Die Spurenstoffkonzentration wird als Mittelwert iiber ein Auszihlvolumen be-
rechnet. Hierzu werden zun#chst im Dosisfeld fiir einen bestimmten Zeitraum
fiir jedes Auszdhlvolumen die Zeiten addiert, die von Teilchen in diesem Volumen
verbracht werden. Die mittlere Partikelkonzentration ergibt sich, indem durch
die GroBe des Rezeptorvolumens und die Mittelungszeit dividiert wird. Mit Hilfe
der Menge, die von einem Teilchen reprisentiert wird, kann dann auf die Stofi-
konzentration umgerechnet werden. Je grofer das Volumen gewdhlt wird, desto
geringer féllt der Stichprobenfehler aus, aber desto geringer ist auch die raumliche
Aufldsung. Der Stichprobenfehler kann vom Programm selbst ohne zusitzlichen
Rechenaufwand geschitzt werden.

LASAT—Referenzbuch 2.8D
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MISKAM - anspruchsvolle numerische Immissionsprognose 1

Autor:

Dr. J. Eichhorn

Arbeitsgruppe Stadtklima

Insttur fiir Physik der Atmosphére
Johannes Gutenberg - Universitit
D-55099 Mainz

in Zusammenarbeit mit

giese-eichhorn

uvmweltmeteorologische software
enwendung beratung entwickiung vertrieb

Mit der vorliegenden Broschiire stellen
wir lhnen das numerische Strémungs- und
Ausbreitungsmodell MISKAM vor. Dieses

ausgereifie Prognosemodell kann zu ei-

nem wichtigen Hilfsmittel einer &kolo-
gisch orientierten Stadtplanung werden,
da es die lufthygienischen Konsequenzen
stddtebaulicher Mafinahmen bereits vor
deren Realisierung quantitativ erfassen
und somit die Wahl optimaler Ldsungen
sinnvoll unterstiitzen kann. Durch die phy-
sikalisch anspruchsvollen Modellansdtze
erschiiefit sich ein weit gefichertes An-
wendungsspektrum des Modells.

Motivation

Die Vorhersage zu erwartender verkehrs-
bedingter Immissionen gewinnt im Zu-
sammenhang mit der Diskussion neuer ge-
setzgeberischer Richtlinien (z.B. Bundes-
Immissionsschutzverordnung, VDI-Richt-
linien u.4.) zunehmend an Bedeutung. Es
1st praktisch keine planerische MaRnahme,
sei es im stadtebaulichen Bereich oder im
Bereich der Strafenplanung, denkbar, bei
der auf prognostische Aussagen iber Im-
missionsbelastungen  (Jahresmittelwerte,
Spitzenbelastungen) verzichtet werden

konnte. Eine wichtige Rolle bei der Beur-
teilung bestehender Belastungen spielt da-
bei die Messung der wichtigsten Lufi-
schadstoffe, wobei MefBprogramme auf-
grund der relativ hohen Kosten jedoch
stets nur eine geringe raumliche Auflé-
sung gestatten. Desweiteren konnen Mes-
sungen meist nur iiber eng begrenzte Zeit-
spannen ausgefithrt werden.

Seit einigen Jahren wird als Ergidnzung
und Erweiterung der Moglichkeiten von
MeBprogrammen zunehmend die Ent-
wicklung numerischer Methoden zur Im-
missionsprognose vorangetrieben. Die ra-
sante technische Entwicklung auf dem
Hardware-Sektor ermdéglicht heute den
Betrieb anspruchsvoller numerischer Mo-
delie auf Standard-PC's, wofiir noch vor
wenigen Jahren Hochleistungsrechner er-
forderlich waren. Umso erstaunlicher ist
es, dafl bisherige Richtlimen (z.B. TA-
Luft) lediglich den Einsatz von GauBmo-
dellen verlangen, obwohl deren Schwi-
chen und Einschrankungen hinlanglich be-
kannt sind. Erst in der jiingsten Vergan-
genheit verlagert sich auch das behérdli-
che Interesse zu komplexeren Modellen,
die insbesondere den Ausbreitungsbedin-
gungen in bebautem Terrain Rechnung
tragen.

Das Modell MISKAM (Mikroskaliges
Klima- und Ausbreitungsmodell) ist der
vom physikalischen Inhalt her wohl an-
spruchsvollste Vertreter einer ganzen Rei-
he inzwischen verfiigbarer Modelle. Es
wird am Institut fiir Physik der Atmospha-
re der Universitdt Mainz (vormals Institut
fur Meteorologie) entwickelt. Dieses Insti-
tut befaft sich seit mehr als 10 Jahren mit
der Entwicklung regionaler und lokaler
Klima- und Ausbreitungsmodelle. Neben
der stetigen Weiterentwicklung und Pflege
des Modells MISKAM steht derzeit die
Arbeit an dem Regionalmodell KLIMM
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(Klima-Modell Mainz) 1m Vordergrund.
KLIMM wird fiir regionalklimatische und
lufthygienische Fragestellungen einge-
setzt, ber denen Gebiete von ca. 5 bis 50
km  Horizontalausdehnung  betrachtet
werden,

Der Aufgabenbereich von MISKAM liegt
dagegen im Bereich kleinrdumiger Aus-
breitungsprozesse mit typischen Mo-
dellausdehnungen von einigen 100 m.
MISKAM ist somit ein Instrurnent, wel-
ches speziell fiir die oben genannten Auf-
gabenstellungen (StraBenbau, Stadtpla-
nung) geeignet ist.

¥indvektoren in z = 2 m

Abbildung 1: Simulierte Umstrémung eines U-
formigen Gebéudes.

MISKAM ist ein dreidimensionales nicht-
hydrostatisches Strémungs- und Ausbrei-
tungsmodell zur kleinstraumigen Prognose
von Windverteilungen und Immissions-
konzentrationen in der Umgebung von
Einzelgebduden (siehe Abb. 1), sowie in
Straflen bis hin zu Stadtteilen. Es wurde
ursprilnglich  zur  Behandlung  von

mikroklimatischen Problemen konzipiert
(Eichhorn, 1989), erst durch den von An-
wenderseite vorgetragenen Wunsch nach
einer PC-fahigen Lésung zur Immissions-
pro- gnose in Sira3en wurde die Entwick-
lung der jetzt vorliegenden Modellversion
vorangetrieben.

MISKAM erméglicht die explizite Be-
handlung von Gebiuden in Form von
rechtwinkligen Blockstrukturen, so daB
die Besonderheiten des Strémungsgesche-
hens in der Umgebung von Gebiuden rea-
listisch modelliert werden koénnen, Des-
weiteren wurde angestrebt, mit MISKAM
ein Modell hohen physikalischen An-
spruchs zu erstellen, welches auf die Ver-
wendung empirisch-diagnostischer Bezie-
hungen weitestgehend verzichtet. Die phy-
sikalische Grundiage von MISKAM bilden
daher die vollstindigen dreidimensionalen
Bewegungsgleichungen zur Simulation der
Stromungsverhiltnisse, sowie die Advekti-
ons-Diffusions-Gleichung dichteneutraler
Substanzen zur darauf aufbauenden
Ausbreitungsberechnung.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber die
physikalische und numerische Konzeption
von MISKAM gegeben. Im AnschluB wer-
den einige Simulationsbeispiele gezeigt.

Modellphysik

Bewegungsgleichungen: Das Modell ver-
wendet die dreidimensionalen Bewe-
gungsgleichungen in Boussinesg-approxi-
mierter Form. Vernachlassigt werden die
Auswirkungen der Erdkrimmung sowie
die Corioliskraft, da beide Effekte bei den
verwendeten geringen Modellabmessun-
gen von untergeordneter Bedeutung sind.

Eine Konsequenz der Boussinesg-
Approximation ist die Forderung nach
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einem divergenzireien, also massenerhal-
tenden Windfeld, dies wiederum muf
durch Losung einer zusitzlichen Glei-
chung, der sogenannten Vertriglichkeits-
bedingung, sichergestellt werden.

TurbulenzschlieBung: Zur Berechnung
der turbulenten Diffusionskoeffizienten
wird ein sogenanntes E-s-Modell verwen-
det. Hierbei werden die Diffusionskoeffi-
zienten aus den Feldern der kinetischen
Turbulenzenergie (Abb. 2) und der turbu-
lenten Energiedissipation ermittelt. Fiir
beide GrofBen werden jeweils prognosti-
sche Gleichungen geldst. Zur Vervollstan-
digung dieser Gleichungen sind mehrere
Konstanten vorzugeben, firr die weitge-
hend gesicherte Literaturwerte vorliegen.

Kinetische Turbulenzenergic bei x = §8 m

2 4@2) P
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kirlich gewahlten Ansatz zur Bestimmung
des Mischungswegs zu erkliren.

Grenzflichen: Das Modell beinhaltet ver-
schiedene Typen interner Grenzflichen,
im einzelnen den Boden, die Gebaude-
winde und die Dacher. Die Strémungsab-
bremsung aufgrund der Reibung an sol-
chen Grenzflichen wird iiber vorzugeben-
de Rauhigkeitslangen beriicksichtigt. Ge-
béudeteilen wird dabei jeweils ein kon-
stanter Wert zugeordnet, dagegen kénnen
fir den Erdboden unterschiedliche Typen
festgelegt werden.

¥indvektoren bei x = 88 m
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Abbildung 3: Verntikalschnitt durch das simulierte
Windfeld aus Abb. 1,

Abbildung 2: Simulierte Veriikalverteilung der
kinetischen Turbulenzenergie (m%s®), passend
zum Windfeld aus Abb. 1.

Unter Verwendung dieser SchlieBung er-
geben sich insgesamt realistischere Wind-
felder als mit dem zuvor verwendeten K-
Modell. Dieses steht optional weiterhin
zur Verfigung. Dabei werden die Diffu-
sionskoeffizienten diagnostisch aus dem
mittleren Windfeld, der thermischen
Schichtung und einer Mischungslinge be-
rechnet. Diese einfachere Variante der
TurbulenzschlieBung hat gegeniiber der
E-e-SchliefBung den Vorteil eines geringe-
ren Rechenzeitbedarfs, allerdings ergeben
sich in einzelnen Simulationsfillen nicht
plausible Ergebnisse. Dies ist durch den
mangels besserer Informationen will-

Eine Besonderheit bilden Gebiudekanten,
da an diesen die ankommende ungestorte
Stromung "abreifit". Diesem Effekt wird
im Modell durch eine entsprechende For-
mulierung der Randbedingungen an den
luvseitigen Gebiudekanten Rechnung ge-
tragen (siche Abb. 3).

Transportgleichung: Nach der Berech-
nung eines Windfeldes kann die Ausbrei-
tung beliebiger chemisch passiver Sub-
stanzen mit MISKAM simuliert werden.

Hierbei wird die dreidimensionale Advek-
tions-Diffusions-Gleichung gelést. Sedi-
mentation und Deposition kénnen beriick-
sichtigt werden. Quellen unterschiedlichen
Typs (Punkt-, Flachen- oder Linienquel-
len) konnen beliebig im Modellgebiet ver-
teilt werden.
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Modellnumerik,
Hardwareanforderungen

Die Gleichungen werden in einem Kartesi-
schen Koordinatensystem diskretisiert.
Das Gitter kann dabei in allen drei Raum-
richtungen inéquidistant angelegt werden.

Die Advektionsterme werden mit einem
upstream-Schema berechnet, Dabei ist im
Ausbreitungsteil zusitzlich die Durchfith-
rung von bis zu zwei Korrekturschritten
zur Minimierung numerischer Diffusions-
effekte (Verfahren von Smolarkiewicz)
moglich. Die Diffusionsanteile aller Pro-
gnosegleichungen werden mit einem ADI-
Verfahren behandelt.

Die Vertraglichkeitsbedingung in Form ei-
ner Poisson-Gleichung fiir den Stérdruck
wird mit einem einfachen SOR-Schema
gelost. Neuere Verfahren sind zwar weit-
aus schneller, bendtigen aber gegeniiber
SOR merklich mehr Speicherkapazitit
und sind daher fiir den PC-Einsatz
ungeeignet.

Zur Festlegung der Simulationsdauer kén-
nen verschiedene Kriterien (feste Zeit,
Stationaritit) vorgegeben werden.

Zum Betrieb von MISKAM ist als Min-
destkonfiguration ein 80386-Rechner mit
Koprozessor sowie mindestens 8 MB
RAM erforderlich. Verniinftige Rechen-
zeiten kénnen mit einer derartigen Konfi-
guration allerdings nicht realisiert werden,
Empfohlen wird zumindest ein DX2/66-
Prozessor. Die Modellentwicklung wird
seit einiger Zeit auf Pentium-Rechnern
durchgefithrt. Durch die einfachgenaue
Variablenschreibweise ist MISKAM vom
sogenannten Pentium-Bug nicht betroffen,
dies wurde auch durch regelmiBige Ver-
gleichsrechnungen auf anderen Rechner-
plattformen sichergestellt.

Die von MISKAM benétigten Rechen-
zeiten und Speicherkapazititen sind insbe-
sondere bei Windsimulationen weit héher
als diejenigen diverser diagnostischer Mo-
delle. Dieser vermeintiiche Nachteil wird
Jjedoch durch die fundierteren und im all-
gemeinen plausibleren Modellergebnisse
kompensiert.

Validierung

Die Akzeptanz numerischer Modelirech-
nungen als Planungsinstrument ist in ho-
hem MaBe abhingig von der Qualitit der
Modellresultate im Vergleich mit Messun-
gen, d.h. von der Fahigkeit des Modells,
vorliegende MeRdaten mit einer ausrei-
chenden Genauigkeit zu reproduzieren.
Validierungsrechnungen fiir das Modell
MISKAM werden von verschiedenen In-
stitutionen durchgefiihrt.

Im Rahmen zweier von der EG und dem
Land Baden-Wirttemberg geforderten sog.
PEF-Projekte (Projekt Europdisches For-
schungszentrum) erfolgte ein Vergleich
der wichtigsten derzeit verfiigbaren Mo-
delle anhand von Windkanal- und Natur-
mefldaten. Die abschlieBenden Berichte
zeigen, daB bei den Simulationen mit
MISKAM weitgehend gute Ubereinstim-
mungen mit den MeBdaten erreicht wer-
den konnte. Insbesondere hinterlieR
MISKAM beim Vergleich der simulierten
Jahresmittelwerte und Perzentile einer
RoutinemeBstation  (Géttinger  StraRe,
Hannover) den besten Eindruck aller gete-
steten Modelle.

Im Zusammenhang mit dem § 40.2
BImSchG sowie der 23. BImSchV wird
vom VDI derzeit eine Richtlinie "Ausbrei-
tungsrechnung  fir ~ Kfz-Emissionen"
ausgearbeitet. Kemstiick dieser Richtlinie
wird, basierend auf den Ergebnissen des
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Modellvergleichs, das Modell MISKAM
sein.

Weiter Validierungsexperimente wurden
am Institut fiir Physik der Atmosphire in
Zusammenarbeit mit Lahmeyer Internatio-
nal, Frankfurt sowie dem Zentrum fir
Umweltforschung der Universitit Frank-
furt durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen
eine dhnlich gute Ubereinstimmung mit
den MeBwerten wie die PEF-Resultate.
Desweiteren wurden im Rahmen von Be-
gutachtungsverfahren unter Verwendung
von MISKAM wenn méglich jeweils Ver-
gleiche der berechneten
Immissionkonzentrationen mit vorhande-
nen Mefdaten vorgenommen, bislang
konnte den MISKAM-Resultaten dabei
stets eine verniinftige Ubereinstimmung
mit den MeBwerten bescheinigt werden.

Einsatzgebiete

Die Immissionsprognose an bestehenden
oder geplanten StraBenziigen stellt sicher
den wichtigsten Anwendungsbereich des
Modells MISKAM dar. Zunehmende Be-
deutung gewinnt dabei die Bewertung in-
nerstddtischer StraBentunnels Zu diesem
Problemkreis wurden z.B. von der Firma
Lahmeyer International bereits mehrere
Untersuchungen mit Hilfe von MISKAM
durchgefiihrt.

Eine andere Anwendungsmoglichkeit liegt
in der Abschitzung von Windlasten. Dies
ist sowohl im Vorfeld von BaumaBnah-
men von Bedeutung, als auch z B. bei der
Begutachtung von windbedingten Scha-
densfallen.

Eine Reihe weiterer Einsatzgebiete des
Modells ist denkbar, stellvertretend seien
hier Modellrechnungen zur Beurteilung
des Gebaude-Innenklimas und zur

Problematik der energiesparenden Beliif-
tung - Stichwort Inrelligent Building -
genannt.

Lieferumfang

MISKAM ist derzeit in der Versionen 3.11
erhaltlich.

Diese Version reprasentiert den aktuellen
Entwicklungsstand vom physikalischen
und numerischen Inhalt her. Meteorologi-
sche (Anstrémung, Schichtung) und allge-
meine Startparameter (Simulationsablauf,
Art der TurbulenzschlieBung, Abbruchkri-
terium u.a.) werden dem Programm iiber
eine jeweils anzupassende INI-Datei mit-
geteilt. Dadurch kann diese Modell-
version, z.B. fiir Jahresstatistiken, pro-
blemios im Batch-Betrieb laufen.

Zusitzlich wird eine eine meniigesteuerte
Bedienungsoberflache mitgeliefert, die
zum einen eine interaktive Programm-
steuerung, zum anderen eine ganze Reihe
graphischer Ausgabeoptionen (Ausgabe
auf dem Bildschirm, als Postscript- oder
HPGL-Datei) bis hin zu Vergleichsmog-
lichkeiten berechneter Immissionskonzen-
trationen mit verschiedenen Richt- und
Leitwerten bietet. Fehleingaben bei der in-
teraktiven Bedienung des Modells werden
weitestgehend vom Programm abgefan-
gen.

Derzeit wird die néchste Version von
MISKAM vorbereitet. MISKAM 4 wird
im Herbst 1996 erscheinen und beinhaltet
u.a. folgende Erweiterungen:

* Durchstromung von Gebiudeteilen

e Flexible Einstromrandbedingungen
(zB. zur Vorgabe eines festen Ein-
stromprofils zur Simulation des
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Eindringens von Kaltluftabfliissen in
bebautes Terrain)

o Lirmschutzwinde

e alternatives Advelktionsschema fiir den
Impulstransport

e Detailverbesserungen

Neben den eigentlichen Programmdateien
enthalten die Distributionsdisketten die
folgenden Hilfsprogramme:

* Das Programm BINCONV zur Kon-
vertierung &lterer Binardateien in das
Jjetzt verwendete Ausgabeformat.

* Das Programm KONFIG zur interakti-
ven Erstellung von MISKAM-Konfi-
gurationsdateien.

e Das Programm DATXYZ zur Ausgabe
einzelner Querschnitte von beliebigen
Modellergebnissen in Form von xyz-
Tabellen.

Zu allen Programmen wird der
FORTRANT77 - Quellcode derjenigen Pro-
grammteile mitgeliefert, die die Ein- und
Ausgabe von Daten verwalten. Dariiber-
hinaus sind einige exemplarische Konfigu-
rationsdateien sowie Ergebnisse von Bei-
spielrechnungen Bestandteil der Distribu-
tionsdisketten. Ein ausfithrliches Bedie-
nungshandbuch ist derzeit in Arbeit und
wird allen bisherigen Anwendern kosten-
los nachgereicht.

Der vollstandige Quellcode gehért nicht
zum Lieferumfang, kann aber gegen Auf-
preis erworben werden.

MISKAM kann von Hochschulen zur Ver-
wendung in Forschung und Lehre zu giin-
stigen Konditionen erworben werden.

Referenzen

MISKAM wird derzeit von folgenden In-
stitutionen eingesetzt:

» Technische Uberwachungsvereine
(Essen, Freiburg, Hamburg, Hannover,
Kaiserslautern, Mannheim, Stuttgart
u.a.)

e Landesamter fiir Umweltschutz
(Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen,
Thiiringen, Baden-Wiirttemberg)

o Stddtische Umweltamter
(Leipzig, Stuttgart)

* Ingenieur- und Beratungsbiiros
(Lahmeyer International, Frankfurt;
Lohmeyer, Karlsruhe; uniplan, Mainz;
Biro fiir Umweltmeteorologie, Pader-
born; probiotec, Aachen u.a.)

¢  Kommunalverband Ruhr

e Universititen, Fachhochschulen
(Bochum, Erfurt, Hannover, Mainz,
Paderborn u.a.)
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ANHANGAA4:
BESCHREIBUNG DES BEILIEGENDEN DATENMATERIALS
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A4 BESCHREIBUNG DES BEILIEGENDEN DATENMATERIALS

Dem Bericht liegen insgesamt 3 CD’s mit Datenmaterial bei. Dabei handelt es sich um Ein-
gangs-, Zwischenergebnis- und Endergebnisdateien zum Themenkomplex ,Berechnung
definierter Einzelfélle entsprechend GIRL" aus Kapitel 5.

Die ersten beiden CD’s enthalten die MISKAM-Eingangsdaten der betrachteten Falle und die
jeweils berechneten Stromungsfelder in 10°-Schritten. Fir jeden Fall wurde ein abgetrenntes
direktory erstellt, unter dem alle zugehdrigen Informationen zu finden sind. Die MISKAM-
Werte fur Fall 4 sind mit denen von Fall 3 identisch (gleiche Stromungsbedingungen), so daf3
dieser Fall bei den MISKAM-Daten nicht extra ausgewiesen wird.

Fur Fall 3 wurden 2 verschiedene Stromungsrechnungen durchgefiihrt, zum einem mit 3 und
zum anderen mit nur 2 Wohnhausern. Die Ergebnisse und Eingangsdaten dazu sind unter
JFall 3" jeweils in Extra-direktories zu finden (,Fall3_3Haus" und ,Fall3_2Haus"). Die
Eingangsdaten sind jeweils in einem direktory ,ein“ und die berechneten Stromungsfelder in
einem direktory ,aus” eingeordnet. Zur Beschreibung der Dateien siehe Eichhorn (1998).

Die LASAT-Eingangs- und Ergebnisdateien sind auf der dritten CD zu finden. Auch hier
erfolgte eine Einteilung in die einzelnen betrachteten Félle 1 bis 7. Die LASAT-kompatiblen
Windfelder, die aus den Strémungswindfeldern der MISKAM-Rechnung ermittelt wurden,
sind jeweils in einem Unterdirektory ,wnd“ eingeordnet. Die restlichen Eingangs- und Er-
gebnisdateien befinden sich fur die Falle 2, 3, 5, 6 und 7 direkt im Verzeichnis fir den je-
weiligen Fall. Bei Fall 1 wurden 2 verschiedene LASAT-Rechnungen durchgefihrt (siehe
Text in Kapitel 5), fur die die Windfelder jeweils gleich waren.

Unter ,Falll_EINH" stehen die Eingangs- und Ergebnisfiles fir die Rechnung mit einer
mittleren Emission, unter ,Falll_VARI* die entsprechenden Files fir die Rechnung mit va-
riablen Emissionen in Abhangigkeit von der anliegenden Windgeschwindigkeit (windindu-
Zierte Quelle).

Fall 4 wurde unterteilt in ein direktory ,Fall4_3HAUS" (Windfelder sind denen von Fall3 gleich
und nicht explizit nochmals ausgewiesen) und ein direktory ,Fall4 2HAUS". Zur Da-
teibeschreibung der LASAT-Eingangs- und Ergebnisfiles siehe Janicke (1998).



