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Validierung eines dynamischen
Ausbreitungsmodells fur Staube
aus landwirtschaftlichen Anlagen

Um detaillierte und standortspezifische Aussagen uber die Aerosolzusatzbelastung des Um-
feldes von geplanten Tierhaltungsanlagen treffen zu kénnen, ist eine Immissionsprognostik un-
umganglich. Es kommen Ausbreitungssimulationen zur Anwendung, deren zugrunde liegenden
Algorithmen das naturliche Geschehen immer aufwandiger wiedergeben. Um eine dynamische
Ausbreitungssimulation, die in unserer Arbeitsgruppe entwickelt worden ist, zu validieren, wur-
de ein Verfahren entworfen, das auf einem fluoreszierenden Tracer-Aerosol und einem, hierzu

entwickelten, Nachweissystem basiert.
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Immission prediction is necessary to give detailled and
site-specific information on aerosol exposure due to animal
husbandry facilities. In order to reproduce natural conditions,
algorithms used in propagation modelling have become more
and more complex. A verification technique, based on a flu-
orescent tracer aerosol and a corresponding tracer system,
was developed and allows to validate a dynamic propagation
model that was earlier developed in our work group.

mm Besonders im strukturierten landwirtschaftlichen Raum
stoBen Ausbreitungssimulationen haufig an ihre Grenzen. Um

die Umstromung von Gebduden und Landschaftselementen
besser beriicksichtigen zu konnen, kommen dynamische Aus-
breitungsmodelle zum Einsatz [1]. Um die Aussagekraft neuer
Modelle tiberpriifen zu konnen, sind Validierungsmessungen
unumganglich. Geht es um die Ausbreitung von Stéuben, ist
der Einsatz von herkdmmlichen, auf Tracergasen beruhenden
Messsystemen nicht moglich. Dies liegt darin begriindet, dass
gerade aerosolspezifische physikalische Eigenschaften mit
diesen Verfahren nicht tiberpriift werden konnen. Aus diesem
Grunde wurde am Physikalischen Institut der Universitit Bonn
in der Arbeitsgruppe Energie und Umweltphysik, in Koopera-
tion mit dem Institut fiir Landtechnik, sowohl die dynamische
Ausbreitungssimulation STAR3D als auch ein Verfahren zur
Validierung von Aerosolausbreitungsmodellen entwickelt.

Das dynamische Ausbreitungsmodell STAR3D

STAR3D (Simulated transmission of aerosols in 3 dimensions)
ermoglicht eine dynamische Betrachtung der Ausbreitung
von Aerosolen. Das Programm basiert auf der am Institut fiir
Angewandte Mathematik der Universitat Bonn entwickelten
Software Nast3DGP [3]. Diese lost die inkompressiblen Navier-
Stokes-Gleichungen in einem frei konfigurierbaren Volumen
durch numerische Approximation.

7] o 1
M avi=2 _vpr i e
ot Fr Re
Vii=0 [GL2]  (Navier-Stokes-Gleichungen)

(1/7= Windgeschwindigkeit, g = &uBere Krifte, p = Druck,
Re = Reynoldszahl und Fr = Froudezahl)
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Depositionsprobe, beleuchtet mit weiBem Licht im Durchlichtverfah-
ren (links) bzw. mit ultraviolettem Licht im Auflichtverfahren (rechts)
Fig. 1: Sample, illuminated with transmitted white light (left) respec-
tively incident ultraviolet light (right)

Hierdurch ist es insbesondere moglich, das Windfeld in
einem Testvolumen unter Beriicksichtigung von Hindernissen
(Geb#ude, Baume oder Ahnliches) zu berechnen. Ebenso ist es
moglich, die Einstrombedingungen frei zu definieren, wodurch
das Einstromen der Abluft aus den Kaminen des Stalls bertick-
sichtigt werden kann. Das auf diese Weise simulierte Windge-
schwindigkeitsfeld kann dann in STAR3D zur Berechnung der
Partikelbahnen gemaf der Gleichung 3 verwendet werden.

ox, R o
=a,-u+A-e+v,

o W [GL3]

Hierbei bezeichnen X p die Partikelposition, ., die Kopp-
lung des Partikels an das duBere Windgeschwindigkeitsfeld, U
die Windgeschwindigkeit an der Position des Partikels, A die
Diffusionskonstante, € einen Einheitsvektor, der die Richtung
der Diffusion angibt und Vsed die Sedimentationsgeschwindig-
keit des Partikels. Aus der so berechneten Verteilung der Par-
tikel kann fiir jeden Zeitschritt durch Integration iiber die ge-
samte Simulationszeit die Gesamtimmission berechnet werden.
Zur Validierung eines solchen Verfahrens ist es deshalb sinn-
voll, die Aerosolkonzentration bzw. die Menge der deponierten
Aerosolpartikel in Abhdngigkeit des raumlichen Abstandes von
der Quelle mit einem geeigneten Messverfahren zu bestimmen
und mit den simulierten Werten zu vergleichen.

Das Validierungsverfahren
Bei der Untersuchung des Ausbreitungsverhaltens von Aero-
solen tritt grundsatzlich das Problem auf, dass in einem na-
tiirlichen Umfeld eine hohe Aerosoluntergrundkonzentration
vorzufinden ist. Allein das Hinzufiigen einer weiteren Quelle,
zum Beispiel eines Abluftkamines einer Stallanlage, erhoht die
Hintergrundkonzentration unwesentlich bzw. es lassen sich die
gemessenen Partikel nicht eindeutig der Quelle zuordnen. Auf
diese Weise konnen folglich keine qualifizierten Aussagen iiber
die Transmission von Aerosolen getroffen werden.
Dementsprechend muss ein geeigneter Tracer gefunden
werden, der zum einen dhnliche Eigenschaften besitzt wie der
Stoff, dessen Ausbreitungsverhalten untersucht werden soll
und zum anderen aber einzigartige Merkmale besitzt, um ihn
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sicher, effizient und verwechselungsfrei nachweisen zu kon-
nen. Dariiber hinaus darf der eingesetzte Stoff weder eine Ge-
fahrdung fiir die Gesundheit von Mensch und Tier noch fiir die
die Umwelt darstellen.

Bei dem hier beschriebenen Validierungsverfahren kommt
der Tracer BHA Visolite® von General Electrics zum Einsatz.
Es handelt sich dabei um ein fluoreszierendes Pulver auf Basis
von Natriumcarbonat. Um die Fluoreszenz anzuregen, wird die
Probe mit Licht einer Wellenldnge von 390-400 nm bestrahlt.
Das Emissionsspektrum des gewdhlten Tracers liegt bei einer
Wellenldnge von 590-650 nm.

Ein Verfahren zur Validierung von Ausbreitungssimulati-
onen lasst sich grundsatzlich in mehrere Bereiche unterteilen:

1. Zundchst muss der Tracer in ein Aerosol iiberfiihrt wer-
den und iiber ein geeignetes Abluftsystem freigesetzt werden.
Dazu wurde am Institut fiir Landtechnik der Universitdt Bonn
ein mobiler Abluftkamin, bestehend aus Abluftrohren mit
einem Innendurchmesser von 920 mm, konstruiert. Ein ent-
sprechender im Kamin montierter Ventilator sorgte fiir einen
Luftstrom, in den hinein die Tracerpartikel dosiert wurden. Die
gesamte Vorrichtung stand auf einem 1,50 m hohen Anhénger,
so dass sich eine Austrittshéhe von 6,50 m ergab. Die erzielten
Abluftgeschwindigkeiten schwankten um einen Mittelwert von
10 m/s. Dies entspricht einer typischen Sommersituation von
einem Stall mit einer Belegung von 200 Schweinen [2]. Mit Hil-
fe eines am Ende des Kamins befestigten optischen Partikelzédh-
lers wurden die Anzahl und die GroBe der sich in der ,Abluft®
befindenden Partikel kontinuierlich bestimmit.

2. Um die bei der Ausbreitungssimulation relevanten Gro-
Ben ermitteln zu konnen, ist vor allem die Wettermesstechnik
zu beachten. Im Falle der hier beschriebenen Validierungs-
messung kam ein Ultraschallanemometer vom Typ USA-1 der
Firma METEK zum Einsatz. Es ermoglicht die Messung der

Aufsicht auf das Versuchsgelande. Der rote Punkt markiert die Stel-
le des Emissionspunktes. An den Positionen der Kreisdiagramme
befindet sich jeweils eine Depositionsmessstelle

Fig. 2: Onview on the experimental area. The red point marks the
point of emission, while the pie charts mark the points of dust
collecting




100 SCHWERPUNKT UMWELTTECHNIK

dreikomponentigen Windgeschwindigkeit, d. h. fiir jede eukli-
dische Raumrichtung wird eine Geschwindigkeitskomponente
bestimmt. Dariiber hinaus stand eine an das Simulationsgebiet
angrenzende stationdre Wetterstation zur Bestimmung der
Windrichtung, der Windgeschwindigkeit, des Luftdrucks, der
Temperatur sowie der relativen Luftfeuchte zu Verfligung

Damit die emittierten Tracerpartikel nachgewiesen werden
konnen, miissen im Ausbreitungsgeldnde geeignete Messstel-
len vorhanden sein. Es ist zu unterscheiden, ob die Konzen-
tration des Aerosols oder die Menge der deponierten Partikel
gemessen werden soll. In diesem Fall kamen an das Verfah-
ren angepasste Depositionsmessstellen zum Einsatz. Es han-
delt sich dabei um 1 Meter hohe Stinder, auf dem sich Halter
fiir zwei Sammelflichen befinden. Umgeben ist jeder Stander
von einem Windschutz, so dass die deponierten Partikel un-
ter Windeinfluss nicht aufgewirbelt werden konnen. Bei den
Sammelflichen handelt es sich um Polysine®-Objekttriger mit
den Abmessungen 76x26 mm. Diese Trager sind bereits so
beschichtet, dass die Partikel sowohl elektrostatisch als auch
chemisch an die Oberfliche gebunden werden. Um die auf den
Tragern deponierten Partikel gemaB ihrer GroBe und Form
analysieren zu konnen, wird ein Messgerit benotigt, das zum
einen die Partikel vermessen und zum anderen zwischen Tra-
cerpartikeln und zum Gesamtstaub gehorenden Partikeln un-
terscheiden kann.

Das Universal Particle Measurement System (UPMS)

Das UPMS ist ein Messsystem zur Untersuchung von an Ober-
flichen haftenden Partikeln. Das System besteht aus einer Op-
tik, die mechanisch in drei Dimensionen iiber eine beliebig ge-
formte Oberflache gefiihrt werden kann. Dabei werden die auf
der Oberflache haftenden Partikel abgebildet und ihre Daten im

zwischen Oberflache und Objektiv konstant gehalten werden,
wobei bereits Abweichungen von wenigen Mikrometern un-
zuldssig sind. Um dies gewdhrleisten zu konnen und um eine
optimale Bildqualitit zu erreichen, wird die Position des Objek-
tives mechatronisch optimiert. Dazu wird der Abstand bei jeder
Position ein wenig variiert, wobei die Summe der Gradienten
der Helligkeiten zweier benachbarter Pixel im Bild ein MaB fiir
die Qualitat der Aufnahme ist. Die bei diesem Verfahren an-
fallenden und zu verarbeitenden Datenmengen sind sehr groB,
weshalb diesem Verfahren eine Grundfokussierung vorgela-
gert ist. Der so genannte Guided-Focus ldsst sich jedoch nur
bei planen Oberflichen anwenden. Anhand von Referenzdaten
wird das Objektiv auf einer virtuellen Fokusebene gefiihrt,
deren Abstand zur Oberfliche konstant ist. Auf diese Weise
lasst sich der Aufwand fiir die aktive Fokussierung deutlich
verringern und der gesamte Scanvorgang beschleunigen. Die
so ermittelten Bilddaten werden gespeichert und ausgewertet.
Dies geschieht mit Hilfe der frei verfiigharen Grafikbibliothek
OpenCV [4]. Dabei gliedert sich die Auswertung in folgende
Schritte: Zundchst findet die Segmentierung statt. Im An-
schluss werden die zusammenhdngenden Pixel-Gebiete als
Partikel erkannt, um deren Aquivalentfliche zu bestimmen.
Das UPMS liefert nach erfolgter Bildverarbeitung eine Aufstel-
lung, aus der die Anzahl und die GroBSenverteilung sowohl der
Gesamtpartikel als auch der Tracerpartikel hervorgehen. Auf
diese Weise lassen sich in Feldversuchen die Ergebnisse von
Ausbreitungssimulationen mit den experimentellen Daten des
UPMS vergleichen.

Ergebnisse des Feldversuches
Zur Validierung von STAR3D und zur Erprobung des vorgestell-
ten Validierungsverfahrens wurden Feldversuche auf den Feld-
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ern der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof durchgefiihrt.
Ausgehend von dem bereits beschriebenen Emissionskamin
wurde ein Facher aus Depositionsmessstellen aufgespannt (Ab-
bildung 2). Der Hauptstrahl folgte der am Versuchstag vorherr-
schenden Windrichtung Nord-West. Mit einem Offnungswin-
kel von jeweils 20 ° befand sich je ein Nebenstrahl links und
rechts vom Hauptstrahl. Die Messstellen sind auf den Strahlen
angeordnet und haben einen Abstand von 50 Metern zu den
benachbarten Messstellen des gleichen Strahls (Abbildung 2).
Der Emissionspunkt, am Ursprung der drei Strahlen, konnte
frei angestromt werden. Die mittlere Windgeschwindigkeit am
Versuchstag betrug etwa 3,5 m/s.

Innerhalb einer Stunde wurden kontinuierlich 140 mg/s
Tracerstaub emittiert. AnschlieBend wurden die in den Depo-
sitionsmessstellen befindlichen Sammelflichen im Labor mit
Hilfe des UPMS automatisch ausgewertet. Gleichzeitig wurde
unter Bertlicksichtigung der widhrend des Versuches sekiind-
lich gemessenen Windgeschwindigkeit und Emissionsdaten,
sowie der mittleren Abluftgeschwindigkeit und der im Labor
bestimmten Tracerpartikeleigenschaften mit dem Programm
STAR3D der Verlauf der Ausbreitung simuliert. Dabei wurde
ein Simulationsgeldnde von 200 m Breite, 200 m Linge und
40 m Hohe zugrunde gelegt. Die Gitterweite betrug einen Meter,
so dass 1,6 Millionen Zellen pro Zeitschritt berechnet werden
mussten. Die Simulation der Aerosoltransmission bendtigte im
vorliegenden Fall eine Rechenzeit von drei Monaten.

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen jeweils den Vergleich
zwischen den experimentell ermittelten Werten, die rot darge-
stellt sind, und den blau dargestellten, durch Simulation ermit-
telten Werten. Verglichen wird jeweils die Anzahl der pro Qua-
dratmeter deponierten Tracerpartikel.

Wie aus den Abbildungen ersichtlich, ergibt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten und
den gemessenen Werten. Dabei ist zu beachten, dass bei der
Simulation eine von der PartikelgroBenfraktion abhdngige Un-
tersetzung der Partikelanzahl gewahlt wurde. Um die Ergeb-
nisse miteinander vergleichen zu konnen, wurde das Gesamt-
ergebnis der Simulation mit einem fiir alle GréBenfraktionen
gleichen Faktor skaliert. Uber das gesamte Simulationsgebiet
betrachtet, ergibt sich ein relativer Unterschied von aufgerun-
det 14 % zwischen den simulierten Werten und der Messung.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In einem Feldversuch konnte gezeigt werden, dass das beschrie-
bene Verfahren zur Validierung von Aerosol-Ausbreitungssimu-
lationen eingesetzt werden kann. Das UPMS wurde erfolgreich
aufgebaut und konnte seine Leistungsfahigkeit unter realen
Versuchbedingungen unter Beweis stellen. Das Programm
STAR3D ist zur Simulation von Ausbreitungsszenarien anwend-
bar. In einem ersten Test ergab sich lediglich eine relative Ab-
weichung von 14 % von den Ergebnissen des Feldversuches. Es
ist jedoch zu bedenken, dass es sich bei dem Versuchsgebiet
um ein ebenes Gelédnde handelt, die Emissionsquelle konnte
frei angestromt werden. STAR3D wurde jedoch entwickelt, um
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in komplexen, bebauten Gebieten die Ausbreitung von Aeroso-
len zu simulieren. Bei dem Feldversuch handelt es sich folglich
um einen sehr einfachen Fall, bei dem auch einfachere Ausbrei-
tungsmodelle, mit deutlich geringerer Rechenzeit, gute Ergeb-
nisse liefern. Trotz allem sind die Ergebnisse vielversprechend
und das UPMS sowie STAR3D haben das Potential, neue Mog-
lichkeiten der Ausbreitungssimulation von Aerosolen und deren
Validierung zu eroffnen.
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