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Ausbreitung von Geriichen
und biogenen Aerosolen

Prognose mit einem angepassten Modell

Zur Prognose von Umweltbelas-
tungen durch Tierhaltungsanlagen
sind Modelle zur Simulation der
Ausbreitung von Geriichen und an-
deren Fremdstoffen ein wichtiges
Werkzeug geworden.

Die rasante Computerentwicklung
ermoglicht es, Stallanlagen und ih-
re Umgebung realitdtsnah in einem
Rechenmodell abzubilden, um de-
taillierte Informationen iiber die
Stromungsverhdltnisse und das
Ausbreitungsverhalten von Schad-
und Geruchsstoffen zu erhalten.
Nachfolgend soll der Stand der
Technik solcher Modelle aufgezeigt
und der Fortschritt des von der
Bonner Arbeitsgruppe entwickelten
Modells NaSt3D erldutert werden.
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rundlage der meisten Ausbreitungsmo-
delle ist eine Transportgleichung der
Form (f1). Diese beschreibt bei einem gege-
benen Windfeld das Verhalten eines Konzen-
trationsfeldes.
Jc(X,1)
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a Windfeld
A Diffusionsparameter
Q Quelle

Die einfachste, realistische Form eines
Windfeldes ist kollinear, also innerhalb waa-
gerechter Schichten konstant. Solche Wind-
felder existieren in hoheren Luftschichten
oder iiber Flachen mit gleichméBig niedri-
gem Bewuchs und ohne Bebauung.
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Q Emissionsstrom in KGE/h
Un Windgeschwindigkeit in Richtung
der x-Achse in m/s

h effektive Quellhohe

0y = Fex' Ausbreitungsparameter in m

0, = Gex® Ausbreitungsparameter in m
Unter diesen Voraussetzungen ldsst sich die
Gleichung analytisch 16sen (f2) [2]. Die ein-
zelnen Parameter dieses als GaufB-Modell
bezeichneten Verfahrens lassen sich ein-
schldgigen Richtlinien (etwa TA-Luft) ent-
nehmen.

Der grofle Vorteil des Gaull-Modells be-
steht in seinem sehr kleinen Rechenbedarf.
Leider konnen in diesem Modell keine Ef-
fekte durch Hindernisse, zum Beispiel die
emittierenden Stallanlagen selbst oder nahe
gelegene Gebidude, eingebunden werden, so
dass der Einsatz auf zwangsbeliiftete Stille
mit hohen effektiven Quellhdhen und die
Konzentrationsprognose ab 100m Entfer-
nung beschrinkt ist.

Alternativ zu den vorgefertigten Parame-
tern kénnen auch eigene Werte ermittelt wer-
den, die dann auf spezielle Gegebenheiten
wie niedrige Quellhdhen oder vorhandene
Bebauung Riicksicht nehmen [3]. Unser
Programm NaSt3D kann dazu beitragen,
solche Parameter zu bestimmen.
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Bild 1: Simulation der Ausbreitung hinter einem
angestrémten Stallgebéude bei verschiedenen
Anstrémgeschwindigkeiten

Fig. 1: Simulation of dispersion behind a building
- with flow against it - at different flow velocities
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Statische numerische Modelle

Um diese Hindernisse einzubeziehen, sind
weitere Kenntnisse iiber das Windfeld néotig,
das physikalisch iiber die Navier-Stokes-
Gleichungen beschrieben wird (f3). Diese
Gleichungen sind nicht mehr analytisch 16s-
bar, so dass sie bis zur Entwicklung von
Computern eher einen akademischen Cha-
rakter besaf3en.

Mit der Verfiigbarkeit der ersten Rechen-
maschinen wurden numerische Losungsver-
fahren erarbeitet, die sich fiir die Losung der
Navier-Stokes-Gleichungen eignen. Zur Be-
schreibung des Windfelds wird das Ausbrei-
tungsgebiet in ein Gitter zerlegt und die ent-
sprechenden physikalischen Gréfen auf die-
sem berechnet.

Um die Rechenleistung zu bewiltigen,
wurden Turbulenzmodelle entwickelt, die
die turbulenten Anteile der Stromung von
der durchschnittlichen Strémung abtrennen
und getrennt behandeln. Dadurch wurden er-
heblich kleinere Rechenzeiten und eine er-
hohte Stabilitdt der Programme moglich.
Allerdings verliert man bei diesem Verfah-
ren die zeitliche Information, die gerade bei
der Prognose von Geruchsbeldstigungen er-
forderlich ist.

Die Berechnung der Ausbreitung wird im
Anschluss an die Stromungsrechnung, durch
Losen der Transportgleichung (f1), durchge-
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Bild 2: Simulation der Auswirkung verschiedener
Hindernisse auf die Ausbreitung der Emissionen
eines Stallgebéudes

Fig. 2: Simulation of the effect of various obstacles
on dispersion of emissions from a stable

fiihrt und liefert ebenfalls nur Durch-
schnittswerte. Hierbei treten insbesondere
bei grossen Verdiinnungen zwischen Quelle
und Immissionsort Effekte auf, die nume-
risch in der Rechnung auf Gittern begriindet
sind (numerische Diffusion) und das Ergeb-
nis verfalschen konnen.

Diese Modelle erlauben auf heutigen
Rechnern sehr schnelle Berechnungen unter
Beriicksichtigung der speziellen &rtlichen
Gegebenheiten. Um Geruchsimmissionen
zu prognostizieren, sind allerdings weitere
Modelle nétig, die den Ubergang von Durch-
schnittskonzentrationen zur Uberschreitung
der Geruchsschwelle herstellen.

Auch die Parameter dieser Uberschrei-
tungsmodelle kdnnen mit dem Bonner Mo-
dell NaSt3D bestimmt werden (Bild 3). Die
so flr Prognosefille bestimmten Parameter
sind besonders bei der Bewertung von Anla-
gen im Planungsstadium vorteilhaft, bei de-
nen keine Begehungen oder Messungen zur
Kalibration durchgefiihrt werden kdnnen, in
diesen Fillen war man bisher auf Windka-
nalversuche angewiesen [4].

Zeitabhangige numerische Berechnung

In enger Zusammenarbeit des Instituts fiir
Landtechnik der Universitit Bonn mit dem
Physikalischen Institut und dem Institut fiir
angewandte Mathematik ist das Modell
NaSt3D (Navier Stokes in 3 Dimensionen)
entstanden, das ohne Turbulenzmodelle aus-
kommt.

Die nétige Stabilitit der Rechnungen wird
durch speziell angepasste Losungsalgorith-
men erreicht und die Rechengeschwindig-
keit durch die Parallelprogrammierung und
den Einsatz auf vernetzten Rechnern so weit
gesteigert, dass vertretbare Rechenzeiten
realisierbar sind.

Uber Messungen mit SFs als Tracergas
und einer hochempfindlichen Messtechnik
konnten ermittelt werden, dass eine Gitter-
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auflosung von 50 cm ausreicht um die Kon-
zentrationsschwankungen realitdtsnah zu
modellieren.
&, (f4)
7 w s
Xp Position eines Partikels
a Tragheitsfaktor (0<a<1)

Vw  Lokaler Windvektor

A Diffusionsparameter der turbulen-
ten Diffusion

¢ Einheitsvektor mit zufélliger Rich-
tung

Vs Sedimentationsgeschwindigkeit

Zur Vermeidung der numerischen Diffusion
und zum Erreichen einer hdheren Flexibilitéit
der Daten geschieht die Ausbreitungsrech-
nung nicht durch Losen der Transportglei-
chung, sondern durch ein eigens entwickel-
tes Partikelmodell (f4).

Quellen werden in diesem Modell als
Startpunkt eines virtuellen Partikels simu-
liert, das sich mit der Stromung mitbewegt,
durch Diffusion von der Idealbahn abweicht
und durch duflere Krifte absinkt. Die Sink-
geschwindigkeit ist dabei fiir einen Partikel
konstant, da sich Reibungs- und Gravitati-
onskrifte schon bei sehr kleinen Geschwin-
digkeiten die Waage halten. Der Riick-
schluss auf eine Konzentration geschieht
einfach durch Zihlen der Partikel in einem
Testvolumen, das nicht mehr an das Rechen-
gitter gebunden ist.

Dieses Verfahren bietet hohe Flexibilitat
bei der Simulation verschiedener Quelltypen
und der physikalischen Vorgénge wihrend
der Ausbreitung.

Maglichkeiten des Modells NaSt3D

Der Vorteil dieses Modells gegeniiber ande-
ren besteht darin, dass die Ausbreitung zeit-
lich parallel zur Strémung berechnet wird,
und so die Zeitcharakteristik bei der Uber-
schreitung der Geruchsschwellenkonzentra-
tion direkt simuliert werden kann.

Ein Beispiel fiir die Leistungsfahigkeit des
Modells liefert die Uberpriifung der ,,Fah-
neniiberhdhung®, die in die Berechnung der
effektiven Quellhohe des GauBmodells ein-
geht (Bild 1). Hier zeigt sich, dass bei Quel-
len, die dicht iiber dem First liegen, wie an
den meisten landwirtschaftlichen Stallun-
gen, erst bei sehr hohen Austrittsgeschwin-
digkeiten von einer tatsichlichen Uber-
hohung ausgegangen werden darf. In den
meisten Fillen wird diese vollstdndig durch
das Herunterwaschen der Stromung direkt
hinter der Stallung (down-wash-Effekt)
iiberlagert, so dass diese Quellen als boden-
nahe Quellen betrachtet werden miissen.

Ebenfalls lassen sich auch Hindernisse si-
mulieren, die nicht geschlossen sind. Bild 2
zeigt zum Beispiel den Unterschied im Aus-
breitungsverhalten hinter einem festen Hin-
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Bild 3: Statistische Auswertung der Konzentrati-
onszeitreihen in Bezug auf Durchschnittskonzen-
tration und Uberschreitungsdauer eines Schwel-
lenwertes

Fig. 3: Statistical evaluation of the concentration
series in respect to average concentration or
surpassing time of a threshold value

dernis und einem durchldssigen. Bei glei-
chen Durchschnittskonzentrationen unter-
scheiden sich die Spitzenwerte deutlich, so
dass unter bestimmten Randbedingungen ei-
ne Geruchsbeléstigung durch eine durchlés-
sige Barriere verhindert werden kann. Dies
zeigt sich besonders stark bei einer statisti-
schen Auswertung (Bild 3), hier werden
Durchschnittskonzentrationen im Zusam-
menhang mit Uberschreitungshiufigkeiten
eines Schwellenwerts untersucht.

Auch durchstromte Emittenten wie Au-
Benklimastille sind mit diesem Modell be-
rechenbar.

Aerosole

Durch das Partikelmodell ist NaSt3D auch
dafiir geeignet, Aerosolausbreitung wie zum
Beispiel Stdube oder Bakterien zu berech-
nen. Lediglich die Parameter der Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit und deren statistischer
Verteilung gemil der Massenverteilung des
betrachteten Aerosols sowie des Parameters
O miissten in weiteren Arbeiten experimen-
tell bestimmt werden.

Ebenso wire es notwendig, Untersuchun-
gen liber die Freisetzung der Aerosole in Ab-
hingigkeit der Wetterlagen, der relativen
Feuchtigkeit des Bodens und der Tageszeit
durchzufiihren, um konkrete Aussagen {iber
die Staubbelastung in der Umgebung von
Gefliigelhaltungen mit dem Modell NaSt3D
treffen zu konnen. Diese Arbeiten befinden
sich in der Vorbereitungsphase.

Weitere Arbeiten und Ausblick

Weitere Arbeiten am Institut fiir Landtechnik
beschéftigen sich mit der Entwicklung von
Multigassensoren, so genannten ,,elektroni-
schen Nasen“. Diese sollen dazu dienen, in
Genehmigungsverfahren aufwendige Bege-
hungen zu ersetzen und Quellstirken fiir
Berechnungen zu ermitteln. Diese Sensoren
arbeiten mit einer Anzahl verschiedener un-
spezifischer Gassensoren, deren Zusam-
menspiel mit einem Geruchseindruck in Ver-
bindung gebracht werden kann.

277



