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Tracermessungen zur Validierung
von Geruchsmodellen

Ausbreitungsmodelle sind compu-
terbasierte numerische Modelle,
die speziell fiir die Prognose des
Ausbreitungsverhaltens von Stoffen
in natiirlichen Windstrémungen
aufgestellt werden. Durch die er-
forderlichen Vereinfachungen und
Zusatzannahmen miissen die Simu-
lationsergebnisse mit Realdaten
verglichen werden, um die Giiltig-
keit des Modells nachzuweisen
(Validierung). Fiir das Ausbrei-
tungsmodell NaSt3D wurden Frei-
landmessungen durchgefiihrt. Mo-
dellrechnungen und Messungen er-
gaben eine gute Ubereinstimmung
und bestdtigen die Einsetzbarkeit
des Modells NaSt3D fiir die Ge-
ruchsausbreitungssimulation.
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Die Methode der Modellierung von kom-
plexen Systemzusammenhingen hat
sich zu einem neuen Zweig der angewandten
Naturwissenschaft entwickelt [1]. Hohe ver-
fligbare Rechnerleistungen ermdoglichen
ganzheitliche Systemanalysen und System-
modelle, die zur Prognose realer Zusam-
menhinge eingesetzt werden. Unter Model-
len werden hier insbesondere die computer-
basierten numerischen Modelle verstanden.

In der angewandten Naturwissenschaft
werden computerbasierte Modelle zu Simu-
lationen eingesetzt. In diesem Zusammen-
hang wird auch vom “numerischen Experi-
mentieren” gesprochen.

Die Validierung von Modellen stellt deren
Eignung fiir die geschilderten Zwecke si-
cher. Die Validierung wird anhand von Real-
daten durchgefiihrt, deren Reproduktion das
Modell im Rahmen der notwendigen Prazi-
sion leisten muss.

Ausbreitungsmodelle und Fluktuationen

Um die Immissionen von emittierten Schad-
und Geruchsstoffen zu prognostizieren, wer-
den Ausbreitungsmodelle eingesetzt.

Mit den Begriffen Emission, Transmission
und Immission werden die drei Teilaspekte
einer Stoffverteilung benannt. Zur Berech-
nung der Transmission werden Ausbrei-
tungsmodelle eingesetzt. Verbreitet sind so-
genannte GauBBmodelle, die eine analytische
Losung der Ausbreitung unter sehr verein-
fachten Voraussetzungen angeben. Numeri-

sche Modelle sind in der Lage, auf Kosten
eines hohen Berechnungsaufwandes detail-
lierte Strémungs- und Ausbreitungsberech-
nungen durchzufiihren. Allen bisher einge-
setzten Modellen ist eigen, dass sie die Im-
missionsmittelwerte prognostizieren.

Gertiche werden, anders als Schadstoff-
eintrdge, nicht vollstdndig durch den Mittel-
wert der Immissionskonzentration charakte-
risiert. Erst ab dem Geruchsschwellenwert
beginnt die Geruchswahrnehmung, darunter
liegende Konzentrationen tragen nicht zur
Beléstigung bei.

Modelle neuer Generation sind nun bereits
in der Lage, nicht nur den Mittelwert, son-
dern auch die Zeitreihen der Konzentra-
tionsschwankung zu berechnen [2]. Die Be-
rechnung des Stromungsfeldes und der Aus-
breitung wird hier nicht mehr nacheinander,
sondern simultan durchgefiihrt. Die Stro-
mungsberechnung erfolgt nicht stationdr, so
dass eine fortlaufende Verfolgung der mo-
mentanen Stromungsverhiltnisse und der
damit verbundenen Ausbreitung moglich ist.
Ein speziell an die Geruchsausbreitung an-
gepasstes Modell ist das Modell NaSt3D des
Institutes flir Angewandte Mathematik der
Universitdit Bonn (Arbeitsgruppe Prof.
Michael Griebel).

Validierung von Ausbreitungsmodellen

Zur Validierung von Ausbreitungsmodellen
sind Naturdaten nétig, die als Testdatensétze
die Leistung der Modelle bewerten lassen. Je

Bild 1: Messfahrzeug zur
mobilen Tracergasmes-
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Fig. 1: Vehicle for tracer
measurements: 1
ultrasound-anemometer,
2 SP-vehicle, 3 GPS-
receiver, 4 data logging
and storage, 5 power |
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Bild 2: Messung und Simulation der Tracerkonzentration bei Fahnendurch-

fahrung

Fig. 2: Measurement and simulation of the tracer concentration across the

plume

nach dem Anspruch und der Komplexitét des
Modells sind verschiedene Daten erforder-
lich. Ausbreitungsmodelle zur Prognose von
Mittelwerten bendtigen nur gemessene Im-
missionsmittelwerte, Modelle zur Simulati-
on der Fluktuationen bendtigen dagegen die
Zeitreihen der Immissionen.

Bei der Gewinnung von Testdatensdtzen
miissen alle meteorologischen, topographi-
schen und emissionsseitigen Daten aufge-
nommen werden, die Einfluss auf das Aus-
breitungsgeschehen haben. Diese Daten
stellen den Modellinput bei Simulations-
rechnungen dar. Komplementér dazu miis-
sen die immissionsseitigen Daten erfasst
werden, die mit den Ergebnissen der Simu-
lationsrechnungen verglichen werden.

Tracermesstechniken

Die direkte und zeitlich hoch aufgeloste
Messung von Geriichen ist bisher nicht mog-
lich. Elektronische Nasen, die eine Art von
Geruchsmessung durchfiihren, sind fiir eine
direkte Messung noch nicht empfindlich ge-
nug und flir Feldmessungen bisher nicht ein-
setzbar. Der Weg fiihrt deshalb iiber Ersatz-
messgroBlen. Anstelle von Geruchsstoffen
werden andere Gase am Emissionsort frei-
gesetzt, die sich empfindlich und zeitaufge-
16st messen lassen.

Fiir Tracergase gelten einige Vorausset-
zungen:
« Ungiftigkeit und gute Umweltvertraglich-

keit
* Niedrige Hintergrundkonzentration
* Reaktionstrigheit und geringe Loslichkeit
* Leichte und empfindliche Nachweisbarkeit
Als Tracergase konnen Krypton [3], Propan
[4] und das hier eingesetzte Schwefelhe-
xafluorid (SFs) [5] verwendet werden. Ra-
dioaktives Krypton (°Kr) kann empfindlich
und schnell mit Geiger-Miiller-Zahlrohren
gemessen werden, erfordert jedoch eine ge-
sonderte Genehmigung. Propan ist wegen
der Notwendigkeit des Explosionsschutzes
am Freisetzungsort nicht unproblematisch
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Messung

und ldsst sich schlecht selektiv messen.
Schwefelhexafluorid weist alle von einem
Tracer geforderten Eigenschaften auf und
wurde deshalb in der hier dargestellten Stu-
die verwendet.

Die Messung des Tracers wurde mit einem
modifizierten  Lecksuchgerdt (Meltron
Leakmeter 200) vorgenommen. Das Gerét
arbeitet mit einem ECD (electron capture de-
tector).

Durchfiihrung der Messungen

Tracerfreisetzung

Vor der Durchfiihrung der Messungen waren
Abschétzungen beziiglich der SF¢-Freiset-
zungsmengen und der zu erwartenden Im-
missionskonzentrationen erforderlich. Es
wurde das GauBmodell zur Abschétzung
herangezogen, da es als validiertes Modell
eine Abschitzung “auf der sicheren Seite”
erlaubt.

Die Freisetzung erfolgte aus 10 kg SFs-
Druckflaschen mit einer eigens zusammen-
gestellten Anordnung aus Druckminderer,
Manometer, Schwebekorpermessgerit und
Regelventil.

Das mobile Messfahrzeug

Die Messungen der Immission wurden mit
einem mobilen Messfahrzeug durchgefiihrt.
Der Weg wurde gewihlt, da bei den im All-
gemeinen schwankenden Windrichtungen
eine stationdre Messung entweder ein hiufi-
ges Umsetzen der Messausriistung oder eine
Vielpunktmessung erfordert. Die Basis des
Messfahrzeugs ist ein vierradgetriebenes
Geldndefahrzeug mit Aufhahmeplattformen
fiir Messgerite (Bild I).

Neben der Tracergasmessung werden die
lokalen Winddaten mit einem Ultraschall-
Anemometer aufgezeichnet. Die Position
liefert ein GPS-Positionsempfinger mit ei-
ner Genauigkeit von etwa 1 m. Die Daten
werden von einem Notebook synchronisiert
und mit einer Messrate von 1 sec erfasst.

Abb. 3: Messung und Simulation der Tracerkonzentration bei stationédrer

Fig. 3: Stationary measurement and simulation of the tracer concentration

Ergebnisse der Validierungsmessungen

Zur Validierung des Ausbreitungsmodels
NaSt3D wurden zwei Varianten gemessen.
Zur Bestimmung der Form der Ausbrei-
tungsfahne wurden Durchfahrungen und zur
Bestimmung der Fluktuationen wurden lo-
kale Messungen durchgefiihrt. Die Durch-
fahrungen der Geruchsfahne erlauben es,
aus der Breite die im Modell NaSt3D ein-
stellbare GroBe des turbulenten Diffusions-
parameters abzugleichen. Je nach dessen
GroBe verteilt sich der Stoff mehr oder we-
niger. In Bild 2 ist das Ergebnis einer Fah-
nendurchfahrung dargestellt. Zum Vergleich
ist der nach dem GauBimodell berechnete,
der gemessene und der mit NaSt3D simu-
lierte Konzentrationsverlauf gegeben. Wie
erwartet, sind die Mittelwerte nach dem
GauBmodell erheblich niedriger als die Mo-
mentanwerte einer gemessenen Konzentrati-
onsfahne. Die zusitzlich dargestellte Simu-
lation weist eine vergleichbare Breite der
Fahne auf, iiberschitzt jedoch zum jetzigen
Stand der Modellentwicklung (Nichteinbe-
ziehung der thermischer Effekte) die Werte
noch um das Vierfache.

Bild 3 zeigt die Messung und den Simula-
tionsvergleich bei stationdrer Messung mit
verschiedenen Fahneniiberstreichungen und
Intermittenzphasen (Phasen ohne Immission).

Zusammenfassung und Ausblick

Die Messung von Validierungsdaten ist be-
sonders fiir Modelle mit integrierter Berech-
nung der Fluktuation notwendig, da wenig
entsprechende Daten verfiigbar sind. Die
Verwendung des Tracers Schwefelhexafluo-
rid im Freiland hat sich in Kombination mit
dem modifizierten Lecksuchgerit als gang-
barer Weg erwiesen. Die flexible Installation
der Messausriistung auf einem Fahrzeug er-
moglicht effiziente Messeinsédtze mit mini-
malem Verbrauchsmitteleinsatz. Weitere Va-
lidierungsmessungen sind unter verschiede-
nen meteorologischen Bedingungen geplant.
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