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Messung und Modellierung von Konzentra-
tionsfluktuationen im Naturmaßstab
Freifeldversuche mit den Tracern Krypton-85 und Tetrahydrothiophen
Bei der Simulation von Geruchs-
stoffeinträgen im Umfeld von Tier-
haltungen spielt die Modellierung
der fluktuierenden Stoffkonzentra-
tion eine wichtige Rolle. Die Be-
rechnung von Geruchshäufigkeiten
stützt sich im Wesentlichen auf sta-
tistische Verteilungsfunktionen, die
durch Freifeldversuche mit geeig-
neten Tracern zu validieren sind.
Nach Ausbreitungsversuchen mit
dem radioaktiven Tracer Krypton-
85 und dem Odoriermittel Te-
trahydrothiophen liegt ein umfas-
sendes Datenkollektiv vor, das die
Grundlage für die Analyse der fluk-
tuations-statistischen Eigenschaf-
ten von atmosphärischen Spuren-
stoffen bildet.
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Die Modellierung des Fluktuationsver-
haltens der im atmosphärischen Wind-

feld transportierten Geruchsstoffe nimmt bei
der Simulation und Prognose von Geruchs-
häufigkeiten eine Schlüsselrolle ein. Im Re-
gelfall ist nämlich die Standardabweichung
der Stoffkonzentration mindestens so groß
wie der Mittelwert, so dass auch dann noch
Gerüche wahrgenommen werden, wenn der
Mittelwert weit unter dem Geruchsschwel-
lenwert liegt [1]. Obgleich es auch Versuche
gibt, das Fluktuationsgeschehen direkt nu-
merisch zu simulieren, werden nicht zuletzt
aus Praktikabilitätsgründen vorzugsweise
statistische Ansätze verwendet. Es handelt
sich hierbei um zweiparametrige Vertei-
lungsdichten, die zur Beschreibung der Häu-
figkeitsverteilung von fluktuierenden Stoff-
konzentrationen ein ausreichendes Maß an
Flexibilität aufweisen und zugleich im Mo-
dellbau noch handhabbar sind. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit werden auf der
Grundlage eines umfangreichen Messdaten-
kollektivs drei gebräuchliche Dichtevertei-
lungen auf ihre höheren statistischen Mo-
mente hin untersucht und bewertet. Doch die
mathematisch-physikalischen Aussagen hin-
sichtlich des Fluktuationsgeschehens lassen
sich nicht unmittelbar auf Geruchsimmmis-
sionen übertragen, da der Expositions/ Wir-
kungszusammenhang von subjektiv olfakto-
rischen Einflussgrößen abhängt. Die senso-
rische Erfassung von Geruchsstoffeinträgen
durch Fahnenbegehungen ist daher notwen-
dig, um Aufschlüsse über die Wirkungen
fluktuierender Geruchsstoffe zu erhalten.

Messanordnung

In ebenem Terrain unter freier, weitgehend
ungestörter Anströmung (Weideland mit ~
0,3 m hohem Gras, mittlere Bodenrauhigkeit
z0 ≅ 0,04 m) wurde das radioaktive Isotop
85Kr „punktförmig“ aus einem Pla-
stikschlauch in 2 m über Grund freigesetzt.
Die Emissionszeiten lagen je nach 
Versuch zwischen 9 min und 24 min bei vor-
wiegend neutraler bis labiler atmosphäri-
scher Schichtung. In leeseitigen Entfernun-
gen von 50 m und 100 m wurden die Im-
pulsraten mit teilweise hochempfindlichen
Proportional-Zählrohren bei einem zeitli-
chen Auflösungsvermögen von 1 s erfasst.
Die Anordnung der zehn zylinderförmigen
Geiger-Müller-Zählrohre sowie der zehn
wesentlich empfindlicheren flächenförmi-
gen Proportionalzählrohre erfolgte in 2 m
Höhe auf Kreissegmenten mit einem Öff-
nungswinkel von 60 Grad. 

In der Zeit vom 28. Juni 2000 bis zum 18.
Mai 2001 wurden insgesamt neun Ausbrei-
tungsversuche der vorstehend beschriebenen
Messanordnung folgend durchgeführt. Bei
den letzten vier Versuchen wurde zeit- und
ortsgleich zum Tracer 85Kr auch das Odo-
riermittel Tetrahydrothiophen (THT) freige-
setzt, um die Zeitanteile für Geruchswahr-
nehmungen an ausgewählten Zählrohr-Posi-
tionen durch Probanden zu erfassen. Mit der
Registrierung von Auftrittszeiten der Ge-
ruchswahrnehmung ist beabsichtigt, die ol-
faktorischen „Überschreitungsmuster“ mit
denjenigen des Tracers 85Kr zu vergleichen,
die an den Zählrohren gemessen werden. Es
lassen sich damit nicht nur Aussagen zur
Korrelation zwischen den Überschreitungs-
mustern sowie zu den Wirkungen von Ge-
ruchsstoffeinträgen treffen, sondern auch
detaillierte Vergleiche zwischen beobachte-
ten Geruchshäufigkeiten und rein rechne-
risch ermittelten Überschreitungshäufigkei-
ten aufstellen. Der Geruchsschwellenwert
und die wichtigsten chemischen/physikali-
schen Eigenschaften des Odoriermittels THT
sind im DVGW-Regelwerk niedergelegt [2].

Messergebnisse

Die gemessenen Impulsraten wurden an-
hand von Umrechnungsfaktoren in Zeitrei-
hen der Tracerkonzentration (kBq/m3) über-
setzt. Daraus ließen sich nicht nur Mittelwert
und Varianz der Konzentration bestimmen,
sondern auch höhere statistische Momente
wie Schiefe und Kurtosis. Der Vergleich
zwischen Messung und Modellrechnung
zeigt zunächst, dass die Mittelwerte der be-
obachteten Tracerkonzentration sich mit
dem Gaußschen Abgasfahnenmodell im
Rahmen der für meteorologische Einzelsi-
tuationen üblichen Fehlermargen reprodu-
zieren lassen, wenn für die Ausbreitungspa-
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rameter der folgende Ansatz nach dem TAY-
LOR-Theorem [3] gewählt wird:

Hierin sind σv,w die Standardabweichungen
der Windgeschwindigkeitskomponenten v
und w; t(x) die Transportzeit und TL die so-
genannte Lagrange Skalenzeit. Eine gerin-
gere Übereinstimmung zwischen Messung
und Rechnung erhält man für den Fall, dass
die Ausbreitungsparameter nach dem Para-
metrisierungsschema der TA Luft, Anhang C
für Quellhöhen unter 50 m bestimmt werden
[4]. Hier ist eine Unterschätzung der mittle-
ren Spurenstoffkonzentration bis zu einem
Faktor 5 im Einzelfall möglich.

Das Verhältnis von Spitzenwert zu Mittel-
wert p/m der gemessenen Konzentrations-
Zeitreihen variiert über zwei Größenordnun-
gen und kann im extremen Randbereich der
Tracerfahne Werte p/m > 100 annehmen. Im
Zentrum der Tracerfahne werden Spitzen-
werte p/m größer als 3,5 allerdings nur mit
einer Häufigkeit von 1 % erreicht. Bei sämt-
lichen Ausbreitungsversuchen ließ sich mit
zunehmender Quellenentfernung eine Ab-
nahme von p/m sowie ein Zuwachs der In-
termittenz feststellen; die Intermittenz ist ein
Maß für diejenigen Zeitanteile an einem
festen Immissionsort, in denen keine Tracer-
oder Geruchsstoffkonzentrationen mehr
nachweisbar sind. Des Weiteren ließ sich ein
linearer Zusammenhang zwischen dem Spit-
zen/Mittelwert-Verhältnis p/m und der Stär-
ke der Konzentrationsfluktuation nachwei-
sen. Die Fluktuationsstärke oder -intensität
i2 steht mit dem Mittelwert und der Varianz
der Spurenstoffkonzentration in Beziehung: 

Von den drei untersuchten Verteilungsdich-
ten liefert die Gamma-Verteilung insgesamt
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die beste Übereinstimmung mit den beob-
achteten Überschreitungshäufigkeiten. Be-
rechnungsergebnisse mit der Weibull-Ver-
teilung, bei der sich strukturell ähnliche
Quantilprofile wie bei der erstgenannten
Dichtefunktion abzeichnen, stimmen weni-
ger gut mit den Messwerten überein. Bei der
Logarithmischen Normalverteilung ist der
Korrelationsgrad zwischen gemessenen und
berechneten Überschreitungshäufigkeiten
insgesamt noch etwas niedriger. 

Prinzipiell lassen sich die Gerüche des
eingesetzten Odoriermittels THT auch in
größereren Entfernungen über 100 m noch
wahrnehmen und zur Bestimmung von
Überschreitungshäufigkeiten durch Proban-
den verwerten. Die sensorischen Wahrneh-
mungsmuster stimmen in einigen Fällen gut
mit den Überschreitungsmustern der Tracer-
Konzentration am selben Mess-
ort überein. Allerdings ist die
Datenbasis der verwertbaren
THT-Messreihen nicht groß ge-
nug, um mit Hilfe von Korrela-
tionskoeffizienten die außerordentlich kom-
plexe Beziehung zwischen Exposition (Im-
mission) und Geruchswirkung quantitativ zu
erfassen. Vergleicht man die über einen Zeit-
raum von etwa 10 min beobachteten Ge-
ruchshäufigkeiten mit reinen Modellrech-
nungen, so zeichnen sich entsprechend
große Abweichungen von einem Faktor 2
und darüber ab. Hierbei liegen die unver-
meidbaren sensorischen Unsicherheiten et-
wa in der Größenordnung der (verbesse-
rungsfähigen) Modellungenauigkeiten.
Nächst der zuverlässigen Berechnung des
Mittelwertes der Spurenstoffkonzentration
hat die Fluktuationsintensität einen domi-
nanten Einfluss auf die Simulation von
Überschreitungshäufigkeiten. Versuche,
diese entscheidende Modellgröße zu para-
metrisieren liegen vor [5]. Verbesserungen
im Modellbau sollten sich vor allem auf die-
se Größe konzentrieren: auf eine konzise Pa-
rametrisierung der Fluktuationsintensität in
Abhängigkeit von emissionsgeometrischen
und meteorologischen Einflussgrößen.
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Bild 1: Korrelationsdia-
gramm der gemessenen
und berechneten mittleren
Tracer-Konzentrationen in
kBq/m3. Kreise beziehen
sich auf die Zylinderzähl-
rohre und Quadrate auf die
Flächenzählrohre. Ausge-
füllte Symbole stehen für
die Berechnungsergebnis-
se nach dem TAYLOR-
Ansatz, unausgefüllte
Symbole stellen die Be-
rechnungsergebnisse nach
TA Luft dar (gestrichelte
Rahmen kennzeichnen
Datenpunkte mit messtech-
nisch verfehltem Konzen-
trationsmaximum)

Fig. 1: Correlation diagram of measured and computed mean tracer concentrations in kB/m3. Circles
relate to cylinder counting tubes and squares to area counting tubes. Filled symbols are computed
results according to Technical Instructions on Air Pollution Control.
Bild 2 : Überschreitungshäufigkei-
ten H der Tracer-Konzentration im
Vergleich zwischen Messung und

Rechnung. Bei den Modellrech-
nungen mit den drei Dichtefunktio-

nen wurde die Fluktuationsinten-
sität i2 aus den Messungen

übernommen und die Intermittenz
µ = 1 gesetzt

Fig. 2: Frequency of exceeding H
of tracer concentration measured

versus results computed. In the
model calculations with 3 density
functions the fluctuation intensity

i2 was taken over from the measu-
rements and the intermittence was

set with µ = 1
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