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Ausbreitungsmodellierung von Gerüchen
mit zeitaufgelösten Modellen
Das hier vorgestellte neue Ge-
ruchsausbreitungsmodell basiert
auf dem Programmpaket NaSt3D
und ist durch spezielle Modifikatio-
nen an die Geruchsausbreitung an-
gepasst. 
Mit dem Modell sind zeitaufgelöste
Berechnungen möglich, damit kann
die für die Geruchswahrnehmung
wichtige Frage der Konzentrations-
fluktuation ohne modellfremde
Hilfsannahmen mitberechnet wer-
den. Das Geruchsausbreitungsmo-
dell enthält einen verbesserten Ad-
vektions-Diffusions-Ansatz mit Ap-
proximation höherer Ordnung und
einen Lagrange-Ansatz zur Parti-
kelmodellierung. 
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Die Messung und Prognose von Immis-
sionen im Umfeld von Geruchsquellen

stellen ein besonderes Problem dar. Die
Belästigung durch Gerüche ist nicht durch
einen mittleren Stoffeintrag, sondern durch
die jeweils über der Geruchsschwelle liegen-
den Zeitanteile definiert. Hierdurch ergibt
sich die besondere Schwierigkeit der Mes-
sung und der rechnerischen Prognostik im
Gegensatz zu anderen gasförmigen Stoffein-
trägen. Integrierende oder mittelnde Mess-
verfahren erfassen nicht die Grenzwertüber-
schreitungen, übliche Berechnungsprogram-
me sind auf die Berechnung von
Mittelwerten hin konzipiert. 

Für die Messung ist man daher weiterhin
auf die menschliche Nase angewiesen, sei es
im Zuge von Begehungen im Umfeld oder
bei Messungen am Olfaktometer. Die Aus-
breitungsrechnung verwendet Modellansät-
ze, die unter Zuhilfenahme von empirischen
Ansätzen die Schwankungen um den Mittel-
wert berechnen. In allen strittigen Genehmi-
gungsverfahren ist diese Situation sehr 
unbefriedigend, da mit der Wahl der Zusatz-
annahmen erhebliche Änderungen der Mo-
dellvorhersagen verbunden sind. 

Erstrebenswert sind daher Modelle für die
Geruchsausbreitung, die sowohl eine detail-
lierte Windströmungsberechnung auch im
komplexen, bebauten Gelände, als auch eine
simultane Berechnung der lokalen Geruch-
stoffkonzentration zu jedem Zeitpunkt
durchführen. Vor wenigen Jahren waren sol-
che Forderungen noch Utopien, mit den neu-
en Rechnergenerationen und vor allem
durch schnelle, parallelisierte Berechnungs-
algorithmen ist eine solche Vorgehensweise
nun möglich geworden. 

Im Beitrag wird das neue Geruchsausbrei-
tungsmodell NaSt3D im Kontext des aktuel-
len Standes der Berechnungsmethoden an-
hand von Beispielrechnungen vorgeführt.

Übersicht über aktuelle Methoden

Basis der üblichen Ausbreitungsprognosen
sind Modelle des Gauß-Typs. Sie beschrei-
ben die Verteilung eines freigesetzten Stof-
fes im Windfeld durch Ausbreitungskeulen
mit angegebener geometrischer Form. Die
Keulenform ist durch eine gaußförmige
Konzentrationsverteilung in beiden Quer-
richtungen charakterisiert, daher der Name
Gaußmodell. Die Modellvoraussetzungen
des Gaußmodells sind sehr rigide: ungestör-
te Ausbreitung, keinerlei Hindernisse im
Ausbreitungsfeld, konstante Windrichtung
und -geschwindigkeit. Um das Gaußmodell
an die Realität anzukoppeln, sind Parameter-
sätze nötig, die für unterschiedliche Ausbrei-
tungsklassen durch aufwendige Kalibrie-
rungsmessungen erstellt worden sind. Ein
Vorteil der Gaußmodelle, der deren domi-
nierende Stellung bedingt, ist die schnelle
Berechenbarkeit. Für jeden Geländepunkt ist
die Immissionskonzentration direkt analy-
tisch gegeben, selbst komplette Jahrespro-
gnosen über eine Wind- und Ausbreitungs-
klassenstatistik sind sehr schnell berechnet.

Besonders im Nahbereich um Geruchs-
quellen sind mit Gaußmodellen keine trag-
fähigen Ergebnisse zu erzielen. Daher wer-
den hier Euler-Ausbreitungsmodelle auf 
Basis von numerischen Gittermodellen ver-
wendet. Als Beispiel für ein solches Modell
wird hier das Modell MISKAM herangezo-
gen. MISKAM berechnet die Windströmun-
gen auf einem Berechnungsgitter (typisch
40•40•20 Gitterzellen) mit den Navier-Sto-
kes Gleichungen. Im Gitter können Strö-
mungshindernisse, wie Gebäude und Be-
pflanzungen, durch entsprechendes Beset-
zen der Gitterzellen angenähert dargestellt
werden. Das von MISKAM berechnete Strö-
mungsfeld ist durch die gewählten Randbe-
dingungen und die begrenzte Gitterzahl für
jede Windrichtung und Geschwindigkeit sta-
tionär, kleinere Turbulenzen werden also
nicht aufgelöst. Erst im zweiten Schritt be-
rechnet MISKAM die Stoffausbreitung mit
einem Advektions-Diffusions-Ansatz. Die
von MISKAM für jede Gitterzelle schließ-
lich berechneten Konzentrationen stellen da-
her auch mittlere Werte dar, und müssen zur
Geruchsprognose wie bei den Gaußmodel-
len mit einem Ansatz zur Überschreitungs-
häufigkeit kombiniert werden. 

Typische Ansätze zur Berechnung der Ge-
ruchsschwellen-Überschreitung sind das
Faktor 10 Modell nach TA-Luft [1] und der
Ansatz BAGEG [2]. Das Faktor 10 Modell
setzt den Grenzwert für einen mit über-
schwelligem Geruch belasteten Zeitraum bei
einem berechneten Mittelwert von 0,1 Ge-
ruchseinheiten (GE) an. In der Gutachten-
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praxis werden der starre Faktor 10 im Zuge
einer Anpassung an Begehungswerte teil-
weise verändert. Der Ansatz BAGEG ist ana-
lytisch begründet und bietet über einen Para-
meter die Möglichkeit der Anpassung an den
Einzelfall. BAGEG definiert einen funktio-
nellen Zusammenhang der mittleren Kon-
zentration und der zugehörigen Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit. Durch Fahnenbe-
gehung wird der Parameter an den Einzelfall
angepasst. 

Aus den dargestellten Zusammenhängen
wird deutlich, dass Geruchsimmissionspro-
gnosen über einen dreifachen Weg erhalten
werden: Berechnung des Strömungsfeldes,
Berechnung der Ausbreitung im Strömungs-
feld und die Berechnung der Überschrei-
tungshäufigkeit. Jeder dieser Schritte hat
Unsicherheiten und empirische Vorausset-
zungen. Wünschenswert ist deshalb ein Mo-
dellansatz, der die drei Berechnungsschritte
durchgängig integriert und damit ein ange-
passtes Modell speziell für die Geruchsaus-
breitung realisiert. 

Geruchsausbreitungsmodell NaSt3D

Die Modellbezeichnung NaSt3D [3] ist von
Navier-Stokes 3-Dimensional abgeleitet.
Das Modell ist, wie auch MISKAM, ein git-
terbasiertes numerisches Strömungs- und
Ausbreitungsmodell. Ein wesentlicher Un-
terschied der programmtechnischen Seite
liegt in der Parallelisierung und Objektori-
entierung des Rechencodes. Die Parallelisie-
rung ermöglicht eine Verteilung der Berech-
nungen auf mehrere Prozessoren mit ent-
sprechender Leistungssteigerung. Die
Objektorientierung hält den Programmcode
offen für Erweiterungen. NaSt3D verwendet
zudem schnelle numerische Lösungsverfah-
ren des letzten Entwicklungsstandes. Diese
programmtechnischen Möglichkeiten wer-
den ergänzt durch freigehaltene Randbedin-
gungen, die im Unterschied zu MISKAM
die realitätsnahe Simulation ermöglichen. 

Die Trennung zwischen Strömungsrech-
nung und Ausbreitungsrechnung ist bei
NaSt3D aufgehoben. Die numerische Be-
rechnung erfolgt in (sehr kleinen) Zeitschrit-
ten. In jedem dieser Schritte wird die Ent-
wicklung der Strömung durch die Navier-
Stokes Gleichung und die zugehörige
Ausbreitung durch ein Ausbreitungsmodell
berechnet. In der Regel wird daher eine
NaSt3D Berechnung nie völlig stationär
werden (welches das Abbruchkriterium bei
MISKAM ist), sondern die durch Turbulen-
zen erzeugten Fluktuationen wiedergeben.
Durch das simultane Berechnen der Stoff-
ausbreitung in den Strömungen werden da-
mit auch die Konzentrationsfluktuationen
über die Zeit berechnet. Mit dieser Zeitreihe
steht ganz direkt, ohne eine Modellergän-
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zung wie das Faktor 10 Modell, die Häufig-
keitsverteilung des Geruchsimmissionswer-
tes zur Verfügung. 

Durch die simultane Strömungs- und Aus-
breitungsberechnung kann NaSt3D zudem
auch mit wechselnden Einströmbedingun-
gen rechnen. Schwankungen der Windrich-
tung resultieren im Mäandern der Geruchs-
fahne und damit in stark schwankenden 
Immissionswerten, wenn eine solche mäan-
dernde Fahne den Immissionsort über-
streicht. Dieses Mäandern kann mit bisheri-
gen Modellen nicht dargestellt werden. 

Für NaSt3D stehen zwei verschiedene
Ausbreitungsmodelle zur Verfügung, ein
verbesserter Advektions-Diffusions Ansatz
und ein Lagrange Ansatz, der im Folgenden
näher beschrieben wird. 

Lagrange-Partikel Ansatz

Für die Geruchsausbreitung besonders ge-
eignet ist die Ausbreitungsberechnung mit
einem Lagrange-Partikel Modell. Simultan
zur Berechnung der Strömung werden die
Bahnkurven von virtuellen Teilchen mit je-
weils frei definierbarer Masse verfolgt. Um
über die Teilchenzahldichten wieder auf
Konzentrationen zurückrechnen zu können,
müssen eine große Zahl von Teilchen (einige
100000) berechnet werden. Durch die Inter-
polation des Strömungsfeldes in den Gitter-
zellen tritt kein der numerischen Diffusion
vergleichbarer Effekt auf, der bei Euler-Mo-
dellen nur mit hohem numerischen Aufwand
zu kontrollieren ist. Die Ausbreitungsbe-
rechnung ist daher von der Gitterorientie-
rung unabhängig. Das Lagrange Modell hat
für die Geruchsproblematik weitere Vorteile.
Das Verhalten von staubgebundenen Ge-
ruchsstoffen kann über die frei wählbare
Masse besser simuliert werden. Im Gegen-
satz zu Gasen ist damit die Sedimentation
darstellbar. Über das individuelle Alter von
Teilchen können chemische Änderungen er-
fasst werden, etwa die Oxidation von Ge-
ruchstoffen. 

Einsatz von NaSt3D 
in Ausbreitungsrechnungen

Das Modell NaSt3D ist in Kombination mit
dem Lagrange-Partikel Modell in der Lage,
sehr detaillierte Informationen zu liefern.
Die Strömungsvorgänge im Nahbereich mit
Bebauungen und weiteren Strömungshin-
dernissen sind besonders problematisch und
mit herkömmlichen Gaußmodellen nicht zu
bearbeiten. Zur Illustration ist in Bild 1 die
unterschiedliche Ausbreitung aus einer ho-
hen Quelle und einer niedrigen Quelle dar-
gestellt. Während die hohe Quelle eine we-
nig verteilte Fahne erzeugt, werden durch
den Wash-down Effekt die Emissionen einer
niedrigen Quelle hinter dem Gebäude herun-
tergeführt, teils verteilt und teils in einem
Rückströmgebiet akkumuliert. 

Das Mäandern der Ausbreitungsfahnen ist
in Bild 2 dargestellt. Die Berechnung wurde
mit den gemessenen Winddaten während ei-
nes Tracer-Ausbreitungsversuchs durchge-
führt. Die schwankenden Windrichtungen
und -geschwindigkeiten sind als Eingangs-
daten bei der Berechnung verwendet wor-
den. Die Ausbildung einer mäandernden
Fahne ist deutlich zu erkennen. 

Zusammenfassung und Ausblick

Mit NaSt3D ist ein neues, speziell an die Ge-
ruchsausbreitung angepasstes Prognosepro-
gramm verfügbar. Das Programm integriert
das Strömungs- und Ausbreitungsmodell
und das Modell zur Überschreitungswahr-
scheinlichkeit. Zurzeit wird an der Kalibrie-
rung des Modells NaSt3D mit Tracerversu-
chen gearbeitet, um den Einfluss der Dissi-
pationsenergie zu bestimmen. Zur Erhöhung
der Benutzerfreundlichkeit werden zudem
Eingabeschnittstellen der Topologien und
Quellenkonfigurationen und ein Programm
zur Jahresimmissionsprognose entwickelt. 
Bild1: Ausbreitung hinter einer hohen und einer
niedrigen Emissionsquelle

Fig. 1: Dispersion behind a low and a high
emission source
Bild 2: Mäandernde Ausbreitungsfahne im
Modell NaSt3D

Fig. 2: Meandering odour plume in model NaSt3D
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