Das Geruchsausbreitungsmodell
MEPOD

und seine Implementierung in

IBJmepod

November 1999

L. Janicke
Ingenieurbiiro Janicke Tel.: (04947) 9120 35
Gesellschaft fiir Umweltphysik Fax: (04947) 9120 34
D-26427 Dunum Email: info@janicke.de

Alter Postweg 21 Internet: www.janicke.de




Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 2
2 Das Modellierungskonzept 2
3 Leistungsprofil 4
4 Modellbeschreibung 8
4.1 Das Mittelwertmodell . . . . . . . . . ... ... ... 8
4.1.1 Konzentrationsverteilung in der z/zEbene . . . . 9
4.1.2 Die 3-dimensionale Fahnenstruktur . . . . . . .. 10
4.2 Das Fluktuationsmodell . . . . . . . .. .. . ... ... 12
4.3 Bestimmung der Geruchshaufigkeit . . . . .. ... ... 13
4.4 Das Grenzschichtmodell . . . . . . . .. ... ... ... 14
4.4.1 Definition der Profile . . . . . . . . .. . ... .. 15
4.4.2 Klasseneinteilung . . . . . .. ..o 17
4.4.3 Test des Grenzschichtmodells . . . . . .. .. .. 18
5 Die Implementierung des Modells 23
5.1 Die Advektions-Diffusionsgleichung . . . . . . . ... .. 23
5.2 Berechnung von Integralen . . . . . . ... ... ... .. 26
5.3 Flachenquellen . . . . ... ... ... ... ....... 28
6 Verifikation des Mittelwertmodells 30
6.1 Homogene Atmosphére . . . . . . .. ... .. ... ... 30
6.2 Homogene Atmosphéare mit Taylor-Korrektur . . . . . . . 32
6.3 Berljand-Profil . . . .. ... ... 00000 33
7 Validierung 36
7.1 Beschreibung der Begehungen . . . . . . . ... ... .. 36
7.2 Geruchshéufigkeiten fiir einzelne Probanden . . . . . . . 37
7.3 Geruchshéufigkeiten fiir das Probandenkollektiv . . . . . 38
8 Literatur 44
A Sensitivitiatsanalyse des Fluktuationsmodells 45
A1 Theorie . . . . . . . 45
A.2 Numerik . . . . . . . 47
A3 Programm . . . . ... ... 48
A4 Ergebnisse . . . . ... L 53
B Parameterstudien 61
C Vergleich mit der Abstandsregelung 73

Ing.-Biiro Janicke, D-26427 Dunum, Alter Postweg 21

ibj/lj : ibj/mepod/doc/mepod 99-11-23/b



1 FEinleitung 2

1 Einleitung

Im folgenden wird das Ausbreitungsmodell MEPOD (Meandering Plume Model for
Odor Dispersion) beschrieben, das im Sinne der Richtlinie VDI 3788/1 zur Prognose
von Geruchshaufigkeiten verwendet werden kann. Es basiert auf dem Konzept einer
miandernden Fahne mit internen Konzentrationsfluktuationen, wie es von YEE ET AL.
[1] beschrieben wurde.

Das Modell ist in ebenem, homogenem Gelédnde bis zu Quellentfernungen von etwa
1000 m einsetzbar und beriicksichtigt unterschiedliche Bodenrauhigkeiten. Es ist auch
bei niedrigen Quellen, in deren Nahbereich, bei ausgedehnten Quellen und bei aus
mehreren Einzelquellen bestehenden Quellsystemen verwendbar.

Es berechnet fiir Einzelsituationen Geruchshéufigkeiten und fiir lingere Zeitraume ku-
mulative Geruchshaufigkeiten und Haufigkeiten von Geruchsstunden. Es erfordert als
Eingabeparameter die freigesetzten Geruchsstoffstrome und meteorologische Daten, wie
Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Stabilitdt der atmosphérischen Schichtung.
Begehungen zur Bestimmung von Kalibrierungsparametern sind nicht erforderlich.

In dieser Dokumentation wird das Modell MEPOD und seine numerische Umset-
zung (Implementierung) IBJmepod beschrieben. Die zugehorigen Computerprograms-
me IBJmepod (grafisches Benutzer-Interface) und IBJXodor! (das eigentliche Rechen-
programm) sind in der separaten Dokumentation Benutzerhandbuch IBJmepod be-
schrieben.

2 Das Modellierungskonzept

Ein wesentlicher Punkt in einem Geruchsausbreitungsmodell ist die Modellierung von
Konzentrationsfluktuationen. Hierbei ist es zweckméfig, zwischen der momentanen
Fahne (Kernfahne) und der durch das Mdandern der Windrichtung entstehenden mitt-
leren Fahne zu unterscheiden. Ein auf dieser Vorstellung beruhender Modellansatz
wurde von YEE ET AL. [!] vorgestellt und bildet auch die Grundlage des hier beschrie-
benen Modells. Dabei wird angenommen, dafl der zeitliche Mittelwert der Konzentra-
tion in der Kernfahne durch ein stationidres Ausbreitungsmodell beschrieben werden
kann, und die Verteilungsfunktion der Einzelwerte iiber den Fahnenquerschnitt hinweg
selbstédhnlich ist.

Die Verteilung der Konzentrationswerte iiber einen Zeitraum von einer Stunde erhélt
man durch explizite Uberlagerung der verschiedenen Kernfahnen, die innerhalb dieses
Zeitraums durch die Maanderbewegung der Windrichtung erzeugt werden. Aus der
Verteilung der Konzentrationswerte wird dann die Wahrscheinlichkeit einer Geruchs-
wahrnehmung berechnet.

!Eine eingeschriinkte Version von IBJXodor ist als IB.Jodor frei erhiltlich, siehe www. janicke.de.
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2 Das Modellierungskonzept 3

Fiir die Berechnung des Erwartungswertes der Konzentration in der Kernfahne wird
eine Kombination aus Gauf-Modell und K-Modell verwendet. Die vertikale Struktur
der von einer Punktquelle ausgehenden Abgasfahne wird durch explizite Losung der
Diffusionsgleichung berechnet, fiir die horizontale Struktur wird ein empirischer Gauf-
ansatz verwendet. Ausgedehnte Quellen werden durch Uberlagerung von Punktquellen
modelliert.
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3 Leistungsprofil

Die Richtlinie VDI 3788 Blatt 1 fiihrt in Kapitel 4 eine Reihe von Priifpunkten auf,
zu denen im Rahmen der Dokumentation eines Geruchsausbreitungsmodells Stellung
zu nehmen ist, damit der Benutzer erkennt, wo der Anwendungsbereich des Modells
unter technisch-wissenschaftlichen Gesichtspunkten liegt. Diese Priifpunkte werden im
folgenden der Reihe nach aufgefiithrt und erliutert.?

1. Stoffe

(a)

(b)
()

Einfache gasformige Stoffe?

Es wird davon ausgegangen, dafl nur ein einziger gasformiger Geruchsstoft
vorliegt oder als représentativ fiir ein Geruchsstoffgemisch angesehen werden
kann.

Gemisch von gasformigen Geruchsstoffen?
Es werden keine Besonderheiten von Gemischen beriicksichtigt.

An festes oder fliissiges Aerosol gebundene Geruchsstoffe?
Es werden keine Besonderheiten im Zusammenhang mit Aerosolen beriick-
sichtigt.

2. Quellen

(a)

(d)

Einzelne punktformige Quelle?

Es konnen einzelne punktformige Quellen modelliert werden. Das Mittelwert-
modell verwendet zwar ein Differenzenverfahren, die Maschenweite kann in
der Umgebung der Quelle aber fiir alle praktischen Zwecke hinreichend klein
gewahlt werden.

Mehrere punktférmige Quellen?

Der Geruchsstoff kann aus mehreren punktférmigen Quellen freigesetzt wer-
den. Eine Korrelation zwischen den Immissionsbeitrdgen der verschiedenen
Quellen wird durch die explizite Modellierung des Maanderns ndherungsweise
beriicksichtigt.

Ausgedehnte Quellen?

Eine rdumliche Ausdehnung der Quelle (Linie, Fliche, Volumen) wird bertick-
sichtigt. Der Grundrif§ der Quelle mufl rechteckig sein. Dabei wird die ho-
rizontale Ausdehnung in ein System von Linienquelle aufgerastert, die quer
zur aktuellen Windrichtung verlaufen. Es kénnen beliebig viele ausgedehnte
und punktformige Quellen gleichzeitig behandelt werden.

Abluft mit Austrittsimpuls?
Ein Austrittsimpuls wird in der aktuellen Version noch nicht beriicksichtigt.

2Man mufl noch unterscheiden zwischen dem, was das Modellkonzept prinzipiell leisten kann, und
dem, was davon in einem konkreten Computerprogramm auch tatséichlich realisiert ist. Hier wird
auf die Implementierung IBJmepod mit den Computerprogrammen IBJmepod und IBJXodor Bezug
genommen, unabhéngig davon, welcher Aufwand im konkreten Fall eventuell notwendig ist, um ein
bestimmtes Modellierungsziel zu erreichen.
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3 Leistungsprofil 5

(e) Abgas mit erhShter Temperatur?
Eine thermische Uberh6hung der Abgasfahne wird in der aktuellen Version
noch nicht beriicksichtigt.

(f) Windinduzierte Quellen?
Besondere Modellierungsvorschriften zur Behandlung windinduzierter Quel-
len werden nicht gegeben. Bei einem Rechenlauf kann aber die Quellstérke
zusammen mit der Windgeschwindigkeit variiert werden.

(z) Bodennahe Quellen?
Das Mittelwertmodell mit seinem Grenzschichtmodell beriicksichtigt die in
Bodennihe verinderten Transporteigenschaften der Atmosphére und model-
liert daher auch die Dispersion aus bodennahen Quellen korrekt.

(h) Hohe Quellen?
Das bei hohen Quellen und labiler Schichtung auftretende vertikale M&andern
der Fahne wird nicht explizit beriicksichtigt.

(i) Zeitlich variabler Geruchsstoffstrom?
Der Geruchsstoffstrom kann innerhalb einer Einzelsituation oder von Einzel-
situation zu Einzelsituation zeitlich variieren.

3. Transmission

(a) Ebenes, homogenes Gelinde?
Die Art, wie der Geruchsstoff in der Atmosphére transportiert wird, ist un-
abhéngig davon, wo sich die Quelle befindet und in welcher Richtung der
Transport stattfindet.

(b) Beliebige Windrichtung?
Bei ausgedehnten Quellen ist eine beliebige Orientierung zur aktuellen Wind-

richtung zulédssig, da die Art der Aufrasterung sich immer auf die aktuelle
Windrichtung bezieht.

(¢) Vertikale Windscherung?
Eine Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hohe wird vom Grenz-
schichtmodell beriicksichtigt. Eine Anderung der Windrichtung mit der Hohe
wird nicht modelliert.

(d) Beliebige Bodenrauhigkeit?
Die Bodenrauhigkeit ist ein Parameter, der explizit vom Grenzschichtmodell
verarbeitet wird.

(e) Umstrémung von Hindernissen?
Eine Umstrémung von Hindernissen wird nicht modelliert.

(f) Topographisch gegliedertes Gelédnde?
Besonderheiten beim Transport in topographisch oder orographisch geglie-
dertem Gelénde werden nicht beriicksichtigt.

(g) Indifferente (neutrale) Schichtung der Atmosphire?
Transport bei indifferenter Schichtung wird modelliert.

(h) Stabile Schichtung der Atmosphire?
Transport bei stabiler Schichtung wird modelliert.
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3 Leistungsprofil 6

(i) Labile Schichtung der Atmosphire?
Transport bei labiler Schichtung wird modelliert.

(j) Kaltluftstréme?
Kaltluftstrome werden nicht modelliert.

(k) M&iandern der Windrichtung?
Das Méaandern der Windrichtung wird explizit modelliert und kann der ak-
tuellen Situation angepafit werden.

4. Wirkung

(a) Wahrnehmungsfunktionen?
Als Wahrnehmungsfunktionen P;(c) werden Log-Normalverteilungen ange-
nommen mit vorgebbarem Auflosungsvermogen. Der Abstand der einzel-
nen Wahrnehmungsfunktionen voneinander wird aus dem Weber-Fechner-
Koeffizienten abgeleitet.

(b) Wichtung der Einzelsituationen?
Die Wichtung der Einzelsituationen bei einer Langfristaussage kann iiber eine
Wetterstatistik oder eine Zeitreihe erfolgen.

5. Prognose von ...

(a) H&ufigkeit von Geruchsintensititen?
Es wird angegeben, wie haufig innerhalb einer Einzelsituation die Wahrneh-
mung eines Geruches zu erwarten ist. Durch Vorgabe der Zahlschwelle kann
dabei auf unterschiedliche Intensitdten Bezug genommen werden.

(b) Kumulierte Geruchshiufigkeiten?
Es wird angegeben, wie haufig im langfristigen Mittel die Wahrnehmung eines
Geruches mit der durch die Zédhlschwelle vorgegebenen Intensitit zu erwarten
ist.

(c) Geruchsstunde?
Es wird angegeben, ob in einer Einzelsituation an einem bestimmten Ort zu
mehr als einem vorgebbaren Bruchteil der Zeit Geruchswahrnehmungen zu
erwarten sind.

(d) Haufigkeit von Geruchsstunden?
Es wird angegeben, wie héufig im langfristigen Mittel Geruchsstunden zu
erwarten sind.

(e) Erwartungswert?
Fiir die Einzelsituation oder im langfristigen Mittel wird der Erwartungswert
der Geruchsstoffkonzentration angegeben.

6. Verwendbar fiir ...

(a) Berechnung von Kenngréflen?
Es kann die Haufigkeit von Geruchsstunden und die kumulative Haufigkeit
von Geruchswahrnehmungen berechnet werden.?

3im Augenblick nur punktbezogen und nicht fliichenbezogen.
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3 Leistungsprofil 7

(b) Vergleich mit Fahnenbegehungen?
Es werden Geruchshéaufigkeiten fiir Einzelsituationen ausgewiesen und dabei
die besonderen Umstidnde der Fahnenbegehung, wie Begehungszeit, Position
der Probanden und aktuelle meteorologische Parameter, berticksichtigt.

(¢) Vergleich mit Rasterbegehungen?
Es werden langfristige Haufigkeitsaussagen fiir ein Aufpunktraster gemacht,
wobei die aktuelle Wetterstatistik und die mégliche Variation anderer, fiir die
Ausbreitung relevanter Parameter beriicksichtigt wird.

(d) Riickrechnung von Geruchsstoffstrémen?
Es werden keine Angaben gemacht, wie durch Vergleich mit Begehungsdaten
und Riickrechnung unbekannte Geruchsstoffstrome bestimmt werden kénnen.
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4 Modellbeschreibung

Die gesuchte Geruchshéufigkeit und die Haufigkeit von Geruchsstunden wird in meh-
reren Schritten berechnet. Dabei wird zunéchst nur eine Wettersituation betrachtet,
wie sie z.B. bei einer Fahnenbegehung vorliegt. Sie dauert typischerweise 10 bis 60 Mi-
nuten und wird durch mittlere Werte von Emissionsdaten und meteorologischen Daten
beschrieben.

Innerhalb dieses Zeitraums &dndert der Wind in der Regel merklich seine Richtung.
Dadurch wird auch die von der Quelle ausgehende Geruchsstoffahne merklich hin-
und hergeschoben (Médandern). Da die Transportzeit von der Quelle zu den Aufpunk-
ten meist deutlich kiirzer ist als der betrachtete Mittelungszeitraum und die fiir das
Miandern charakteristische Zeitskala, kann die mittlere Fahne als eine Uberlagerung
vieler schmaler Fahnen (Kernfahnen) angesehen werden, die um unterschiedliche Be-
trige aus der mittleren Windrichtung heraus seitlich versetzt sind.

Ausgehend von dieser Vorstellung wird in folgenden Schritten vorgegangen:

e Mit einem Ausbreitungsmodell fiir stationdre Fahnen wird der Erwartungswert
(Mittelwert) der Konzentration innerhalb der Kernfahne, ¢(z,y, z), berechnet.

e Es wird ein empirischer Ansatz fiir die Verteilungsfunktion fc(c, z,y, z) der Kon-
zentrationswerte der Kernfahne gemacht.

e Durch gewichtete Aﬂberlagerung der zu verschiedenen Kernfahnen gehorigen Vertei-
lungsfunktionen f, wird das Madandern modelliert und die Verteilung f.(c, z,y, 2)
der Konzentrationswerte an einem Punkt in der mittleren Fahne berechnet.

e Durch Faltung mit den Wahrnehmungsfunktionen des Probandenkollektivs werden
Wahrnehmungshéufigkeiten fiir die verschiedenen Geruchsintensitédten prognosti-
ziert.

4.1 Das Mittelwertmodell

Zur Berechnung des Erwartungswertes gibt es eine Reihe von Ausbreitungsmodellen
(z.B. VDI 3782/1, TA-Luft). In der Regel handelt es sich hierbei aber um Model-
le, deren Anwendungsschwerpunkt bei Industrie-Kaminen, mehr oder weniger dicht
bebautem Geldnde und Quellentfernungen von einigen Kilometern liegt, und die ent-
sprechend kalibriert sind.

Bei der Geruchsausbreitung interessieren jedoch vorwiegend niedrige Quellen. Haufig
liegen diese Quellen in lédndlichem Gebiet mit geringer Bodenrauhigkeit und die re-
levanten Quellentfernungen betragen einige 100m. Da der Geruchsstoff sich hierbei
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4 Modellbeschreibung 9

vorwiegend in der Prandtl-Schicht ausbreitet, wird hier ein Modell verwendet, das die
vertikale Struktur der Prandtl-Schicht explizit beriicksichtigt.

Zur Darstellung wird in diesem Abschnitt ein spezielles kartesisches Koordinatensy-
stem (x,y, z) verwendet. Hierbei verlauft die z-Achse windabwérts (der Wind hat im
gesamten Rechengebiet die gleiche Richtung), die y-Achse verlauft horizontal quer zur
Windrichtung und die z-Achse vertikal mit dem Nullpunkt auf dem Erdboden. Es wird
zunéchst nur eine punktférmige Quelle betrachtet, die sich bei = 0, y = 0 und z = hq

befindet.

Das Meteorologiemodell (siehe Aschnitt 4.4) stellt zur Berechnung der Fahne folgende
GrofBlen zur Verfiigung:

u(z)  Windgeschwindigkeit
K,.(z) Vertikaler Austauschkoeffizient
ow(z) Vertikale Windgeschwindigkeitsfluktuation

Oy Horizontale Windgeschwindigkeitsfluktuation
L, Charakteristische Liange zur Berechnung der Lagrange-
Korrelationszeit

4.1.1 Konzentrationsverteilung in der z/z-Ebene

Die Konzentrationsverteilung innerhalb der z/z-Ebene wird durch die Funktion Cy(z, 2)
beschrieben. Man erhélt sie durch Integration der tatséchlichen 3-dimensionalen Kon-
zentrationsverteilung quer zur Windrichtung, also iiber die y-Koordinate. Da das
Méandern der Fahne in y-Richtung verlduft, ist Cy(x, z) unabhéngig vom M&andern
und davon, ob man die Kernfahne oder die iiber das Médandern gemittelte mittlere
Fahne betrachtet.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung von Cj (z, 2) ist die 2-dimensionale stationére Advek-
tions-Diffusionsgleichung. Fiir eine Strémung in z-Richtung und einen Diffusionstensor
K in Diagonalform kann sie in folgender Form geschrieben werden:

dc 0 dc 0 dc
Y T a—lKa—%a_lKa_] 1)

Die durch den ersten Term auf der rechten Seite beschriebene Diffusion in Transpor-
trichtung ist nur bei windschwachen Wetterlagen von Bedeutung und wird im weiteren
vernachléssigt. Windschwache Wetterlagen fithren zu einer Akkumulation des emittier-
ten Stoffes und sind daher ohnehin nur mit einem instationdren Ausbreitungsmodell
(Episodenmodell) behandelbar.
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4 Modellbeschreibung 10

Losungen der Diffusionsgleichung (1) fiir eine Punktquelle und konstantes K,, haben die
Eigenschaft, daf die vertikale Aufweitung der Fahne, o,(z), mit zunehmender Quelldi-
stanz x proportional zu 1/ verlduft. Dies wird in der Atmosphére aber nicht beobach-
tet. Bei der dort wirksamen turbulenten Diffusion kann die Aufweitung nicht schneller
als mit der turbulenten Geschwindigkeit der Luft, o, erfolgen, es ist also in Quellnéhe
0, = owr/u. Um dies zu erreichen und damit das Modell auch in Quellndhe anwendbar
zu machen, wird dem vertikalen Diffusionskoeffizienten kiinstlich eine z-Abhéngigkeit
gegeben und die Funktion Cy(z, 2) aus der Differentialgleichung

ac, ) aoy] )

ux) 5 = [K*(x,z)g

rol(2)

K*r2) = {1 . [—m] } K. (2) 3)

bestimmt. Die Struktur der Fahne ist der, die man mit Hilfe eines Lagrange-Modells
erhalten wiirde, sehr dhnlich. Die Randbedingung am linken Rand (bei 2 = 0) fiir eine
Punktquelle in der Hohe hq mit der Quellstérke 1 lautet

Cy(0,2) = —7—8(: — hy) (4)

Hierbei ist 0(z) die Dirac’sche Delta-Funktion. Bei einer vertikal ausgedehnten Quelle
wird die Delta-Funktion durch eine vertikale Konzentrationsverteilung ersetzt.

4.1.2 Die 3-dimensionale Fahnenstruktur

Fiir die Abhéngigkeit der Konzentration von der y-Koordinate wird eine Gauf-Glocke
mit einer Breite oy angesetzt. Ist @ die Quellstérke, dann gilt fiir die Konzentrations-
verteilung ¢(z,y, z) der Kernfahne:

) = QG2 au(ry) )
. N LR s
50) = e -] ©)

Durch Miandern kann die Kernfahne aus der Mittellage ausgelenkt sein. Dies wird
durch einen Parameter n und die Amplitude o, des Méaanderns beschrieben,

En(Ly,Z) = QCy(z,2) gy(x,y —noy) (7)
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4 Modellbeschreibung 11

Die mittlere Konzentration der Gesamtfahne erhélt man durch Integration iiber das
Ma&andern, wobei der Amplitudenverteilung des Méanderns wieder eine Gaufiverteilung
zu Grunde gelegt wird:

2

_ I e N7\ =
c(x,y,z) = ﬁ/oo €xXp <_§> cn(x,y,z) d77 (8)
= QCy(z,2) gy(z,y) (9)

= —1 exp | — Y
ol = Gy +7; (11)

Die horizontale Aufweitung der Fahne oy verlduft anfangs linear mit der Quellentfernung
x und geht erst spéter, wenn die Transportzeit ¢(z) die horizontale Lagrange-Korrelati-
onszeit T, iiberschreitet, in ein \/z-Gesetz iiber:

oy(x)® = 2L, /Ow [1 — exp (—;V(ZCQ)N da’ (12)

T(z) = Lvﬂ(g) (13)
) = /O;z) (14)
() JoZ u(2)Cy(z, 2) dz (15)

1o Cy(z, 2) dz

Die mittlere Transportgeschwindigkeit @(x) erhélt man durch Mittelung des vertika-
len Windprofils u(z) iiber die tatséchliche vertikale Konzentrationsverteilung in der
Fahne (vgl. VDI 3782/1). Entsprechend wird auch die Aufweitung der Kernfahne &y
angesetzt,

6,(z)? = 2L, /0 l1 _ exp (— G )] dz’ (16)

To(z) = L& (17)

2
oy

S
~—

wobei als turbulente Geschwindigkeit &, die fiir die Aufweitung der Kernfahne maf3-
geblich ist, die Schubspannungsgeschwindigkeit u, gewahlt wird,

Oy = U (18)
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4 Modellbeschreibung 12

Eine horizontal ausgedehnte Quelle wird als Summe von Punktquellen dargestellt.

Liegen mehrere Quellen vor, werden die Konzentrationsfelder der einzelnen Quellen

addiert. Eventuell vorhandene Unterschiede in der Qualitdt des Geruchs bleiben un-

beriicksichtigt. Hat man also mehrere Punktquellen mit den Quellstirken Q) und den

Quellorten (:cgf), yé’“), hé’“)), dann werden fiir jede der Quellen die Funktionen Cy‘“) (x),
k

o (x) und &{ )(x) und daraus die Gesamtkonzentration berechnet,

Eyy,2) = Y QWOP (=l 2) gy (e — 2Py =y —na ) (19)
k

4.2 Das Fluktuationsmodell

Die Verteilungsdichte fc der Konzentrationsfluktuationen innerhalb der Kernfahne ist
direkt nicht mefibar. Sie kann experimentell nur indirekt bestimmt werden, indem das
Maiandern z.B. iiber Lidar-Messungen der Konzentration ldngs eines Strahls quer zur
Ausbreitungsrechnung mit erfa$t und die rdumliche Zuordnung der Werte auf das mo-
mentane Schwerpunktsystem der Fahne bezogen wird [3, 4]. Analysen dieser Art legen
nahe, fc als Weibull-Verteilung (vgl. Bild 1) mit einer Intermittenz ji, Formparameter
v und Skalierungskonzentration ¢s anzusetzen:

fele) = (1 =@)8(e) + i7" exp(—C7) (20)

¢ = c¢/és (21)

Die Momente m,, der Verteilung lassen sich explizit berechnen:

Ry = /OO & fo(€) de = e T(1 + 1)) (22)
0

Da das erste Moment 1M, gleich dem Erwartungswert der Konzentration ¢ ist, der
iiber das Mittelwertmodell berechnet ist, besteht folgende Beziehung zwischen den
Parametern der Weibull-Verteilung:

L Gy, 2)

AT (1 + 1/D) (23)

Die Variation der Parameters © und ji innerhalb der Kernfahne wird vernachléssigt
und es wird ein fester, mittlerer Wert verwendet (vgl. [1]),

o= 2 (24)
po= 1 (25)
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Weibullverteilung doc/weibull
N
1.0 VARRN
/]
// \
0.8 ‘ \
L] \
A 30N
g [0
g o X v
2 I v\ BiLp 1: Verteilungs-
5 I \ dichte der Weibullver-
0.4 L v teilung nach Gleichung
] \ (20) fiir die Parameter-
/ / \\ werte f =1 und 7 =1
0.2 !/ \ . (durchgezogene Linie),
7 \ U = 2 (gestrichelte Li-
// / \\ \\ nie) und 7 = 3 (strich-
0ol D punktierte Linie). Der
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 Mittelwert hat in allen
Konzentration Fallen den Wert 1.

Uber die mittlere Konzentration ¢,(, y, 2) wird f. implizit auch eine Funktion von z,
y, z und 1. Durch das Maandern werden die Verteilungsdichten der Kernfahnen zur
Gesamtverteilung f. iiberlagert:

2

fc(c;xayaz) = %/;OO eXp <_%> fc(c;xayazan) d77 (26)

Bei ausgedehnten Quellen mit einer breiten Kernfahne variiert die Verteilungsdichte fc
beim Méndern der Windrichtung weniger als bei einer Punktquelle. Je ausgedehnter
die Quelle quer zur Windrichtung ist, desto mehr néhert sich daher die Struktur von
f. der Struktur von f, an.

4.3 Bestimmung der Geruchshiufigkeit

Zur Berechnung der Wahrnehmungswahrscheinlichkeiten werden nicht nur die darge-
botene Geruchsstoftkonzentration ¢ bzw. deren Verteilungsdichte f. bendtigt sondern
auch die Wahrnehmungsfunktionen P;(c), die die Wahrscheinlichkeit angeben, bei Dar-
bietung der Konzentration ¢ eine Geruchsintensitit grofier als Stufe ¢ wahrzunehmen.
GeméB VDI 3882/1 wird hierfiir eine logarithmische Normalverteilung angesetzt,

1 c [log(c’/cF;Z-)]2 dd
Pi(c) = \/ﬂ)\/o GXP{—Q—)\Q}F (27)
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4 Modellbeschreibung 14

Die Konzentration cp,g ist die effektive Geruchsschwelle fiir die Wahrnehmung im Freien
und muf nicht mit der am Olfaktometer bestimmten Geruchsschwelle cgg tibereinstim-
men.

Die Wahrscheinlichkeit x;, eine Geruchsintensitiat grofler als Stufe ¢ wahrzunehmen,
erhédlt man durch Integration des Produktes der Wahrscheinlichkeiten,

ko= [P fle)de (28)

4.4 Das Grenzschichtmodell

Das hier beschriebene Grenzschichtmodell stellt fiir ebenes Geldnde folgende Grofien
zur Verfiigung:

Windgeschwindigkeit u(z)
Vertikale Fluktuation der Windgeschwindigkeit ow(2)
Vertikaler Diffusionskoeffizient K, (2)
Horizontale Fluktuation der Windgeschwindigkeit o
Charakteristische Léange L,

Aus o, und L, kann die Lagrange-Korrelationszeit T, berechnet werden. Von einer
Drehung der Windrichtung mit der Hohe z wird hier abgesehen. Die aufgefiihrten
Funktionen werden in Abhéngigkeit von folgenden Parametern dargestellt:

Rauhigkeitslénge 20
Monin—Obukhov Lénge Ly
Schubspannungsgeschwindigkeit .,
Mischungsschichthche hm

Wird keine Mischungsschichthche h,, vorgegeben, dann wird fiir labile Schichtung der
Wert fiir indifferente Schichtung verwendet. Fiir indifferente und stabile Schichtung
(Ly > 0) wird entsprechend SEINFELD? folgender Ansatz gemacht:

047 fir |Ly| > u./f (indifferent)
h = U U —-1/2 (29)
a— * fir 0 < Ly < u, stabil
(55 W</ (stabil

4 J.H. SEINFELD: Atmospheric Chemistry and Physics of Air Pollution. Wiley & Sons, New York
1986.
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4 Modellbeschreibung 15

mit dem Coriolis-Parameter f = 10~*s~!. Fiir den Faktor o werden in der Literatur
unterschiedliche Werte angegeben (typischerweise zwischen 0.2 und 0.7), hier wird o =
0.3 gesetzt.

4.4.1 Definition der Profile

Das Profil der Windgeschwindigkeit wird entsprechend BUSINGER ET AL.? und Hicks®
gewahlt,

—o(Q) fiir Ly > 0
uz) = (30)
P [n(¢/Co) — W1(¢)] fiir Lyy <0

mit ((2) = (z2+20)/Lm , Co = C(0)

In(¢/¢o) +5¢ + X4 fiir ¢ < 0.5
Uo(¢) = { 8In¢+4.25/¢—0.5/C*+ X, fiir 0.5 < ¢ <10 (31)
0.7585¢ + X3 fiir ¢ > 10
mit X1 = —5C0
X2 = —7ln2-— hlgo - 5C0 —4

X; = 8In20—11.165—In2 — In(y — 5Co

1+X>21+X2

U (¢) = In l<1 x.) 1% X&] — 2 (arctan X — arctan X) (32)

mit X = (1— 150)"*, Xo = (1 — 15¢))"/*

Hierbei ist £ = 0.4 die von Kérman Konstante.

Fiir die vertikale Geschwindigkeitsfluktuation und den vertikalen Diffusionskoeffizien-
ten wurden Ansitze von HANNA?, GRYNING ET AL.®, HOLTSLAG ET AL.?, PAU-

> J.A. BUSINGER, J.C. WYNGAARD, Y. Izumi, E.F. BRADLEY (1971): Flux Profile Relationships
in the Atmospheric Surface Layer. J. Atmos. Sci. 28, 181-189.

6 B.B. Hicks (1976): Wind Profile Relationships from the Wangara Experiment. Quart. J. Roy.
Meteorol. Soc. 102, 535-551.

7 S.R. HANNA (1982): Applications in air pollution modelling. In: Atmospheric turbulence and
air pollution modelling (Eds. F.T.M. Nieuwstadt and H. van Dop). Reidel, Boston.

8 S.-E. GRYNING, A.A.M. HOLTSLAG, J.S. IRWIN, B. SIVERTSEN (1987): Applied Dispersion
Modelling Based on Meteorological Scaling Parameters. Atmos. Environ. 21, 79-89.

9 A.A.M. HortsrAG, C.H. MoOENG (1991): Eddy Diffusivity and Countergradient Transport in
the Convective Atmospheric Boundary Layer. J. Atmos. Sci. 48, 1690-1698.
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MIER ET AL.'®, PANOFSKY ET AL.!!, PANOFSKY AND DUTTON'?, LUPKES UND
SCHLUNZEN'®, MYRUP AND RANZIERI', SHIR!®, BUSINGER AND ARYA!® und BIN-
KOWSKI'" ausgewertet und folgende Profile gewiihlt:

—2
exp ( h&z> fir Lyt >0
ow(z) = fut, —Igaz z —32\1'/3 (33)
mit fo, = 1.3
W eXp(—Sczz/hm) flir LM >0
2
K, (2) = Kusz b M (34)

—18 1/3
[exp < . CKZ) + (—3ps¢ + 120(2))(6} fiir Lyy < 0

mit p, = 4.7
¢ = z/Lu
X = 1—2/hny

Die horizontale Windgeschwindigkeitsfluktuation und die charakteristische Lénge zur
Berechnung der Lagrange-Korrelationszeit werden im Hinblick auf die hier vorgesehene
Anwendung als hohenunabhéingig angesetzt. Sie sind abhéngig von der Lénge des
Zeitintervalls ¢, auf das sie sich beziehen,

1 fir Ly >0

Oy = vavu* h 1/3
<1 — 0.064—m> fir Iy <0

Ly

mit f, = 2.0

10°J. PAuMIER, D. STiNsON, T. KELLY, C. BOLLINGER, J.S. IRWIN (1986): MPDA-1.1: a me-
teorological processor for diffusion analysis. EPA/600/8-86/011. EPA, Research Triangle Park, NC.

11 H.A. PaNoFsky, H. TENNEKES, D.H. LENscHOW, J.C. WYNGAARD (1977): The characte-
ristics of turbulent velocity components in the surface layer under convective conditions. Boundary-
Layer Meteor. 11, 355-361.

12 H.A. PANOFSKY, J.A. DUTTON: Atmospheric Turbulence: Models and Methods for Engineering
Applications. Wiley & Suns, New York 1984.

13 CH. LiUrkes, K.H. SCHLUNZEN (1996): Modelling the Arctic Convective Boundary Layer with
Different Turbulence Parametrizations. Boundary Layer Meteorol. 79, 107-130.

4 1,.0. MYRUP, A.J. RANZIERI (1976): A Consistent Scheme for Estimating Diffusivities to be used
in Air Quality Models. Rep. CA-DOT-TL-7169-3-76-32, California Department of Transportation,
Sacramento.

15 C.C. SHIR (1973): A Preliminary Numerical Study of Atmospheric Turbulent Flows in the
Idealized Planetary Boundary Layer. J. Atmos. Sci. 30, 1327-1339.

16 J.A. BUSINGER, S.P.S. ARYA (1974): Height of the Mixed Layer in the Stably Stratified Pla-
netary Boundary Layer. Adv. Geophys. 18A, 73-92.

17 F.S. BINKOWSKI (1979): A Simple Semi-Empirical Theory for the Turbulence in the Atmospheric
Surface Layer. Atmos. Environ. 13, 247-253.
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4 Modellbeschreibung 17

% 0.2
A, = [—— 36
(36003) (36)
L, = 0.1F,A%h, (37)
mit F, = 0.17

4.4.2 Klasseneinteilung

Wenn die Monin-Obukhov-Lange Ly nicht bekannt ist, kann statt dessen auch eine
Stabilitdatsklasse nach Klug/Manier oder KTA angegeben werden. Umgekehrt wird
einer vorgegebenen Monin-Obukhov-Léange Lj; auch eine Stabilitdtsklasse zugeord-
net, die spéter zur Berechnung von Groflen verwendet werden kann, die nach Stabi-
litdtsklassen klassiert sind. Fehlt die Angabe einer Mischungsschichthohe h,,, so wird
sie entsprechend der vorgegebenen oder zugeordneten Stabilitédtsklasse festgelegt. Die
folgende Tabelle zeigt, wie die Monin-Obukhov-Langen bei einer Rauhigkeitslinge von
2o = 1.5 m den einzelnen Stabilitdtsklassen zugeordnet werden:

Stabilitatsklasse Monin-Obukhov-Lénge (m) Mischungs—
Klug/Manier| KTA Intervall Standard  |schichthéhe (m)
I F LU <100 70 Gl (29)
I E | 100< LU” <500 250 Gl (29)
111/1 D | 500< LY 99999 Gl. (29)
oder Ll(vl['5) < =700
111/2 Cc |-700< LU <—200] —300 800
IV B |—200< LU® <—100] —150 1100
v A [ =100 < LY —70 1100

Die Zuordnung der Mischungsschichthohe fiir die Klassen A, B und C ist konsistent
mit der Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 (Ausbreitung von Luftverunreinigungen in der
Atmosphére; Berechnung der Abgasfahneniiberh6hung).

Der Intervalleinteilung der Monin-Obukhov-Lénge liegt eine Auswertung von meteoro-
logischen Messungen am Kernforschungszentrum Karlsruhe zugrunde. Die angegebe-
nen Werte sind daher nur fiir eine Bodenrauhigkeit von etwa 2y = 1.5 m représentativ.
Die Standardwerte wurden den Arbeiten von GOLDER'® und MYRUP UND RANZIERI
fiir eine Rauhigkeitslange von 1.5 m entnommen (siehe SEINFELD).

18 D. GoLDER(1972): Relations among Stability Parameters in the Surface Layer. Boundary Layer
Meteorol. 42, 47-58
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4 Modellbeschreibung 18

Fiir andere Rauhigkeitslingen wird folgender Ansatz verwendet:

20

1.5
L = Ly” 15m

fir 0.0lm <z <1.5m. (38)

Mit diesem Ansatz werden die Ergebnisse von (GOLDER im angegebenen Parameter-
bereich ndherungsweise reproduziert. Er ist allerdings nur eine Hilfslosung, zumal die
dort verwendete Klasseneinteilung nach Pasquill im allgemeinen nicht mit der hier ver-
wendeten iibereinstimmt. Da weitere Informationen zur Zeit fehlen, wird dieser Ansatz
auch auflerhalb des angegebenen Parameterbereiches verwendet.

4.4.3 Test des Grenzschichtmodells

Das in Abschnitt 4.4.1 vorgestellte Grenzschichtmodell beschreibt die Transporteigen-
schaften der atmosphérischen Grenzschicht, insbesondere im unteren Bereich. Mit
Hilfe eines Ausbreitungsmodells, das diese Transporteigenschaften realisiert, und Aus-
breitungsexperimenten kann daher die Giiltigkeit des Ansatzes iiberpriift werden. Hier
werden zur Uberpriifung das zuvor vorgestellte Mittelwertmodell und die Prairie Grass-
Experimente!® verwendet.

Bei diesen Experimenten, die im Sommer 1956 durchgefiithrt worden waren, wurde SO,
in ebenem Geldnde mit sehr geringer Bodenrauhigkeit in niedriger Hohe freigesetzt und
die Konzentration auf Kreisbogen im Abstand von 50, 100, 200, 400 und 800 m als 10-
Minuten-Mittelwert gemessen. Zusammenfassende Auswertungen hierzu wurden von
VAN ULDEN?, NIEUWSTADT?! und NIEUWSTADT & VAN ULDEN?? angegeben. Die
bei HANNA? aufgefiihrte Auflistung enthélt eine Auswahl der von VAN ULDEN ange-
gebenen Experimente und stimmt in ihren Angaben im Wesentlichen damit iiberein®!.
Bei der Beurteilung veroffentlichter Resultate und dem Vergleich zwischen Rechener-

gebnissen und Meflergebnissen treten jedoch eine Reihe von Problemen auf:

e [iir die von Karméan Konstante x werden unterschiedliche Werte verwendet. Wah-
rend frither (z.B. auch bei NIEUWSTADT) x = 0.35 gebrauchlich war, setzt sich

19 M.L. BArRAD (Editor) (1958): Project Prairie Grass; A Field Program in Diffusion; Vol. 1.
Geophysics Research Paper No. 59, Geophysics Research Directorate, Air Force Cambridge Research
Center, Bedford, Massachusetts.

20A.P. vaN ULDEN (1978): Simple estimates for vertical diffusion from sources near the ground.
Atmos. Environ. 12, 2125-2129.

21, NIEUWSTADT (1978): The computation of the friction velocity u, and the temperature scale
T, from temperature and wind velocity profiles by least-square methods. Boundary-Layer Metorol. 14,
235-246.

22F. T.M. NIEUWSTADT, A.P. VAN ULDEN (1978): A numerical study on the vertical dispersion of
passive contaminants from a continuous source in the atmospheric surface layer. Atmos. Environ. 12,
2119-2124.

23S.R. HANNA, J.S. CHANG, D.G. STRIMAITIS (1990): Uncertainties in source emission rate
estimates using dispersion models. Atmos. Environ. 24A., 2971-2980.

24Die Abweichungen beruhen moglicherweise auf Schreibfehlern.
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4 Modellbeschreibung 19

heute mehr der Wert x = 0.40 durch. Fast alle zur Beschreibung der Prandtl-
Schicht verwendeten Parameter und numerischen Konstanten hédngen von x ab.

Der fiir die theoretische Beschreibung der Prandtl-Schicht verwendete Austausch-
koeffizient fiir Warme, Ky, der auch fiir die Diffusion skalarer Beimengungen ver-
wendet wird, wird unterschiedlich angegeben.

Die Rauhigkeitsldnge wird unterschiedlich angegeben. VAN ULDEN verwendet zy =
0.008 m, HANNA gibt z; = 0.006 m an.

Die aufgefiihrten Mefiwerte stellen nicht immer die bodennahe Konzentration dar.
Modellrechnungen zeigen, dal bei = 50m und neutraler bis stabiler Schich-
tung die bodennahe Konzentration um mindestens einen Faktor 1.5 hoher ist als
der in 1.5m Hohe gemessene Konzentrationswert. Bei stabiler Schichtung gilt
dies auch in groBlerer Entfernung. Eine entsprechende Diskussion ist bereits bei
NIEUWSTADT & VAN ULDEN zu finden. FEine direkte Anpassung einer empiri-
schen Relation fiir bodennahe Konzentration an diese Mefiwerte ist also gar nicht
moglich, dies geht nur iiber Modellrechnungen.

Die Quelle ist nicht ideal punktformig und passiv, sondern nimmt mit einer Aus-
stromgeschwindigkeit von bis zu 25m/s (bei 5cm Durchmesser) im Nahbereich
sicher deutlichen Einflufl auf die Ausbreitung des emittierten Stoffes. Es ist zu
vermuten, dafl diese Beeinflussung auch noch in 50 m Entfernung wirksam ist.

Das emittierte SOy wird von der Vegetation am Erdboden absorbiert, es ist aber
nicht klar, in welchem Mafle. Dies wird auch von den Witterungsverhéaltnissen
und der Tageszeit abhéngen und davon, wieweit die Vegetation bereits durch
hohe SOs-Konzentrationen geschédigt ist. NIEUWSTADT & VAN ULDEN argu-
mentieren, dafl bei einer Depositionsgeschwindigkeit von vq = 0.07u, am Erd-
boden (dies entspricht 0.5 bis 2 ¢cm/s bezogen auf 1 m Referenzhohe) kaum eine
Beeinflussung des vertikalen Konzentrationsprofils oberhalb von 0.5m (niedrig-
ste Meflhohe) zu erwarten und in den Messungen auch nicht erkennbar sei. An-
dererseits zeigt eine Modellrechnung fiir das von ihnen ausfiihrlich dargestellte
Experiment 59 (v = 2.6m/s, Z = 1.6m in 100m Quellentfernung), da8 bei einer
Depositionsgeschwindigkeit von 0.006 m/s (bezogen auf die bodennahe Konzentra-
tion, i.e. z = 0.05m) innerhalb 100 m Quellentfernung bereits 15 % der emittierten
Menge absorbiert werden. Dies sollte im vertikalen Konzentrationsprofil auch bei
2z = 0.5m bemerkbare Anderungen hervorrufen. Um so stirker miiBte der Effekt
in groflerer Quellentfernung sein.

Die von HANNA aufgefiihrte Tabelle mit 44 Experimenten wurde zur Grundlage eines
Vergleichs von Modellrechnung und Messung gemacht. Fiir jedes Experiment ist dort
u.a. aufgefiihrt:

uy  Mittlere Windgeschwindigkeit in 2m Hohe.
oy  Horizontale Windrichtungsfluktuation.

AT Temperaturdifferenz zwischen z = 16 m und z = 2m.
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us,  Schubspannungsgeschwindigkeit (wie von NIEUWSTADT berechnet).
Ly Monin-Obukhov-Lénge (wie von NIEUWSTADT berechnet).

C  Maximale Konzentration in 1.5 m Hohe fiir die Quellentfernungen
x = 50, 100, 200, 400, 800 m.

Cy  Quer zur Windrichtung integrierte Konzentration in 1.5 m Hohe fiir die
Quellentfernungen x = 50, 200, 800 m.

Die Konzentrationen sind dabei schon auf eine Quellstérke von 1g/s normiert. Lei-
der stehen keine der gemessenen Vertikalprofile (Konzentration und meteorologische
GroBen) zur Verfiigung, aus denen man Riickschliisse z.B. auf die Bedeutung der De-
position hétte ziehen konnen.

Fiir die Uberpriifung des Grenzschichtmodells anhand dieser Experimente wurde die
quer zur Windrichtung integrierte Konzentration Cy und die Fahnenaufweitung oy in
den Quellentfernungen x = 50,200, 800 m verglichen. Die Bilder 2 und 3 zeigen die
Ergebnisse. Die verwendete Depositionsgeschwindigkeit ist jeweils vq = 0.02u,.

Die Werte von Cy werden gut getroffen, lediglich bei sehr labiler Schichtung (1/Ly <
—0.05m™1) und grofier Quellentfernung iiberschiitzt das Modell deutlich die Konzen-
trationswerte. Das liegt daran, dafl in diesem Bereich das Bild der turbulenten Diffusi-
on nicht mehr zutreffend ist, da der Transport vorwiegend in geordneten konvektiven
Zellen erfolgt.

Die Werte fiir o, streuen etwas stérker, lassen aber bei labiler Schichtung keine systema-
tischen Abweichungen erkennen. Bei schwach stabiler Schichtung wird die Fahnenbreite
um etwa 50 % iiberschitzt.
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BiLD 2: Normierte, quer zur Windrichtung integrierte Konzen-
tration, 103u20y in Abhéngigkeit von der reziproken Monin-
Obukhov-Lénge fiir die Quellentfernungen 50 m (oben), 200 m
(Mitte) und 800 m (unten). Die offenen Rauten sind MefSwerte,
die schwarzen Quadrate Rechenwerte mit dem Modell MEPOD.
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BiLp 3: Horizontale Fahnenbreite o, in Abhéngigkeit von
der reziproken Monin-Obukhov-Linge fiir die Quellentfernun-
gen 50 m (oben), 200 m (Mitte) und 800 m (unten). Die offenen
Rauten sind Mefiwerte, die schwarzen Quadrate Rechenwerte
mit dem Modell MEPOD.
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5 Die Implementierung des Modells

Die Anwendung des Modells MEPOD erfordert die Losung einer Partiellen Differenti-
algleichung (Advektions-Diffusionsgleichung beim Mittelwertmodell) und die Bestim-
mung mehrerer Integrale bei der Behandlung des Maanderns. In den folgenden Ab-
schnitten sind die numerischen Verfahren beschrieben, die in IBJmepod zur Losung
dieser Aufgaben eingesetzt sind. Es gibt andere geeignete numerische Verfahren, von
denen einige moglicherweise besser geeignet sind, aber die Auswahl ist nicht kritisch,
da bei geniigend feiner Diskretisierung die richtige Losung durch alle Verfahren beliebig
genau approximiert werden kann.

5.1 Die Advektions-Diffusionsgleichung

Zur Berechnung der mittleren, quer zur Windrichtung integrierten Konzentration c(z, 2)
fiir eine bestimmte Wetterlage ist die Losung der Advektions-Diffusionsgleichung

Oc 0 Oc
u(z)a—x = &lK(x,z)gl (39)

K(z,2) = {1 — exp l—%] } Kz(2) (40)

erforderlich.?® Hierbei ist u die Windgeschwindigkeit, K,, der vertikale Austauschko-
effizient fiir skalare Beimischungen und o, die vertikale Windfluktuation. Der Wind
weht in die positive z-Richtung, die Quelle ist punktformig (oder vertikal ausgedehnt)
bei x = 0 und y = 0 und hat die Quellstirke 1.

Zur numerischen Darstellung der Grofien dient ein kartesisches Netz mit den Gitterli-
nien

r = x;, 1=0,1,2,..., Ny (41)
z = z, k=0,1,2,...,N, (42)

Dabei ist 2y = 0 und 2y = 0.2° Die beiden Gitter brauchen nicht dquidistant zu
sein. Zwischengitterpunkte werden durch halbzahlige Indizes gekennzeichnet, wobei

25Gegeniiber der Modellbeschreibung ist hier die Schreibweise vereinfacht: Statt Cy wird das Symbol
c und statt K* wird das Symbol K verwendet.

26In Abschnitt 5 tritt die Rauhigkeitslinge, die ebenfalls mit zy bezeichnet wird, nicht auf, daher
sollten Verwechslungen ausgeschlossen sein.
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die Erniedrigung eines Index um den Wert 1/2 auch durch einen Strich symbolisiert
wird:

Ty = Ti—1)2 = %(901‘—1 +r), i=1,2,3,..., Ny (43)
Zw = 212 =5(z-1+2), k=1,2,3,...,N, (44)

Es wird davon ausgegangen, daf} die vorgegebenen Profile u(z), K,,(z) und o(z) auf
den Gitterpunkten z = z; tabelliert vorliegen, und es werden folgende Abkiirzungen
verwendet:

u, = u(z) (45)
Kar = Kal2k) (46)
Ow;k = Uw(Zk) (47)

Die gesuchte Losung der Differentialgleichung c(x, z) wird als Tabelle bestimmt, die
in z-Richtung auf den Gitterpunkten, in z-Richtung auf den Zwischengitterpunkten
definiert ist,

ciw = c(ry,z) (48)

Bei Bedarf kann zwischen diesen Punkten linear interpoliert werden.

Zk+1
% ></Ki/k
/ /uk
2k L =  J
Uk Cik!
xr xr
Zk—1 @ = @
sk %
Zk—2 el
k BILD 4: Definition des Rechennetzes und
T s der Orte, an denen die einzelnen Groéfien
11— 3

definiert sind.
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Die Gleichung (39) kann in diskretisierter Form als Flubilanz geschrieben werden.

Hierzu werden die Fliisse in z-Richtung F; (k, und in z-Richtung F; k) eingefiihrt:

Fi(;/) = Fluf} durch die Flache z = z;, 2,1 <2z <z (49)
FZ(/Z) = FluB durch die Flache z = 2z, z;1 <z <u; (50)

Die Massenerhaltung fiir die Zelle ;1 < z < x;, z_1 < 2z < 2z, bedeutet, da} die
Summe der Fliisse durch die Randflachen null ist:

— PO+ Fe—FO_ +F5 = 0 (51)

Der horizontale Flufl kommt im Rahmen dieses Modells nur durch Advektion, der
vertikale nur durch Diffusion zustande. Die Advektion ist proportional der Windge-
schwindigkeit, die Diffusion proportional dem Gradienten der Konzentration:

L N (52)

FS) = (- ) Ko 2 = g k=1,2,.. N, 1 (53)
(Zk+1 — Rk— 1)

Ki’k = K(:pi/,zk) (54)

Der obere und der untere Rand des Rechengebietes werden als undurchléssig angenom-
men,

F =0 (55)
Fiy, = 0 (56)

Die Konzentration an den Zwischengitterpunkten in x-Richtung wird als gewichtetes
Mittel der Werte bei x = x;_1 und bei z = x; angesetzt:

Citgr = QCi_1k + (1 — CK)CZ'JC/ mit 0 <a< 1 (57)

In der bisher iiblichen Vorgehensweise wiirde man a den Wert % geben, es kann jedoch
zweckméBig sein, davon abzuweichen (s.u.).

Die Konzentrationswerte c;» konnen jetzt folgendermaflen bestimmt werden: Ange-
nommen, die Werte sind fiir z = x;_; bekannt. Dann liefert die Flulerhaltung, Glei-
chung (51), fir k = 1,..., N, nach Einsetzen von (52), (53) und (57) eln Glelchungs—
system von NN, Glelchungen fiir die N, Unbekannten ¢, k' =1 — l , 2 — .,NZ — 5.
Dieses Gleichungssystem hat Tridiagonalform und ist daher sehr effektlv losbar.

2"PrEss W.H., B.P. FLANNERY, S.A. TEUKOLSKY, W.T. VETTERLING: Numerical Recipes in
C. Cambridge University Press 1989.
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Die Anfangswerte fiir z = ¢ erhdlt man aus der Quellgeometrie. Dabei wird einer
Punktquelle eine Mindestausdehnung in der Vertikalen gegeben, die gleich der Lénge
des Intervalls ist, in der sich die Quelle befindet. Ist h die Hohe der Quelle und
2k—1 < h < 23, dann wird also ersatzweise eine Quelle gerechnet, die von z = Ay, =
h — %(qu — Zp,—1) bis 2 = hpax = h + %(qu — 2,—1) reicht. Auf diese Weise wird
erreicht, daB eine stetige Anderung der Quellhéhe auch eine stetige Anderung des

Konzentrationsfeldes zur Folge hat. Der Flufl Féf‘,} wird gleich dem Anteil des Intervalls

hain < 2 < hpax gesetzt, der im Intervall 2z, < z < z; liegt. Sind die Fliisse Féj‘k),

berechnet, ergeben sich die Anfangswerte cg s aus Gleichung (52). Nach Bestimmung
der Anfangswerte kénnen die anderen Werte von links nach rechts fortschreitend, wie
zuvor beschrieben, berechnet werden.

Dieses Verfahren arbeitet stabil, solange der Schritt in z-Richtung nicht zu grofl wird.
Es muf} die Bedingung

Uk
Kzz;k

(58)

ri—xi < (2 — z1)?

fiir alle ¢ und k erfiillt sein oder es miissen geniigend Zwischenschritte eingelegt werden,
so daf} die Bedingung fiir jeden Zwischenschritt erfiillt ist. Diese Bedingung ist oft sehr
hinderlich, denn bei labiler Schichtung kann K,, in grofler Hohe sehr grofl werden
und dabei eine sehr kleine Schrittweite erzwingen, obwohl man sich vielleicht nur fiir
die bodennahe Ausbreitung interessiert. Ein Ausweg besteht darin, durch Wahl von
a = 0 das Verfahren voll implizit zu machen. Das Ergebnis ist dann manchmal etwas
ungenauer, aber es besteht keine Einschrénkung an die Schrittweite.

Die Wahl der Gitterpunkte ist — bis auf die Stabilitédtsiiberlegung — bisher nicht ein-
geschrénkt. Es hat sich aber hinsichtlich der Rechentkonomie als zweckméfig erwiesen,
das Gitter in Bodenndhe und in Quellnéhe fein zu wéhlen und in gréferer Entfernung
zu groberen Maschen iiberzugehen. Folgender Ansatz erzeugt ein solches Netz:

T = zx{10i/Ax—1}, i=0,1,2,...,N, (59)
e = zz{1o’f/Az—1}, k=0,1,2,...,N, (60)

5.2 Berechnung von Integralen

Zur rechnerischen Durchfithrung des Méanderns sind Verteilungsdichten der Konzen-
tration zu iiberlagern. Hierfiir ist es zweckméfig, die Konzentrationsverteilung f.(c)
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auf einem Gitter darzustellen, bei der die logarithmische ¢-Achse dquidistant unterteilt
ist:

a = croexp(y) fir lpm <1 <lpax (61)

no= AL log(10) (62)

C

A, ist die Anzahl der Intervalle pro Dekade. Ferner ist es oft giinstiger, statt mit der
Verteilungsdichte f. mit der Verteilungsfunktion £, zu arbeiten,

Fle) = /0 " () dd (63)

Die Funktion F.(c) wird auf den Werten ¢; tabelliert und bei Bedarf zwischen den
Stiitzpunkten unter Verwendung der Variablen ~ linear interpoliert,

Fc(cl> = Fc;l (64)

F.c) = Fo+ 0 [Fogr1 — Foy] fir ¢ <c<c¢gq (65)
Yi+1 — N

v = log(c/cry) (66)

Durch partielle Integration kann das Integral zur Berechnung der Geruchshéufigkeit in
folgende Form gebracht werden:

2

o= /Zexp<—;—v> - F(o)dy (67)

Die numerische Auswertung verwendet die Trapezregel:

lOg(lO) 1 bma l2
— — > exp|—L)[1-F, 68

Zur Berechnung des M&anderns ist ein Integral iiber den Parameter n zu bilden, der
die Auslenkung aus der Mittellage charakterisiert:

Rl = <= [ exp (~2) Bleim) d (69)
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Zur numerischen Berechnung wird fiir n im Bereich [1] < nmax ein dquidistantes Raster
mit 2N Intervallen definiert und wieder die Trapezregel verwendet:

N
Fc;l = Z wch,l(nz) (70)
i=—N
—n?
& = Nexp( 1;/2) (71)
Yy exp(—n7/2)
n, = Z."’]max/](/v (72)

5.3 Flidchenquellen

Die einfachste Moglichkeit, eine rechteckige Fldchenquelle durch Punktquellen darzu-
stellen, besteht darin, sie durch viele kleine Rechtecke zu ersetzen, von denen keines
eine Kantenldnge grofier als eine vorgegebene Lange L, besitzt, und die Mittelpunkte
dieser Rechtecke als Ersatzpunktquellen zu verwenden.?®

Rechentkonomisch giinstiger ist es, die Punkte in Reihen quer zur Windrichtung anzu-
ordnen, also effektiv die Flachenquelle durch eine Folge von Linienquellen zu approxi-
mieren, denn die Summation iiber die Punkte der Linie (Linienintegral) kann analytisch
durchgefiihrt werden. Hierzu wird das Rechteck zunéchst in trapezférmige Streifen zer-
legt, deren Grundlinie senkrecht zur Windrichtung (also in y-Richtung) verlduft (Bild
5). Die Breite der Streifen betridgt hochstens L. Ein Streifen mit den Eckpunkten
(515 Ys11), (Tsi1, Ysi1.2)s (T2, Ysiz1) und (g2, Ys,2.2) wird durch eine Linienquelle ersetzt,
die ihren Mittelpunkt (z), ) bei

I = (xS;l + xS;2)/2 (73)
Y= (Ysi1+ Ysi2+ Ys21 + Ys22)/4 (74)

hat, ihre Ausdehnung in y-Richtung betrégt

h = %\/(ys;l,z = Ys;1,1 T Ysi22 — %;2,1)2 + (Ysi2 + Ysit1 — Ysi22 — ys;2,1)2 (75)

Die Quellstarke einer Ersatz-Linienquelle ist gleich dem Flachenanteil des betr. Strei-
fens an der Gesamtfliche der Quelle. Auf diese Weise lassen sich auch schrig zur
Windrichtung verlaufende Linienquellen ersetzen.

2880 wird in IBJodor verfahren.
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Zerlegung einer Flachenquelle

40
D
20 i |
>\
| : | ™
o O | 1 | I
g ] |
: ]
]
i RN . 1
) NAh ] ]
|
N : /
40 < BiLD 5: Zerlegung einer
N / rechteckigen Fliachenquelle
in Streifen quer zur Wind-
-60 richtung und Ersatz der
Streifen durch Linienquel-
0 20 40 60 80 100 len (rote gestrichelte Lini-
x-Koordinate en)
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6 Verifikation des Mittelwertmodells

Es wird der Teil von MEPOD, der fiir die Berechnung der mittleren Konzentration
mit Hilfe eines Differenzenverfahrens zustéindig ist (Modell HEGAU), tiberpriift. Es
wird gezeigt, dafl in Spezialfillen, fiir die analytische Losungen existieren, bei geniigend
feiner Netzeinteilung das theoretische Konzentrationsprofil nahezu beliebig genau re-
produziert werden kann. Die drei Spezialfélle sind:

1. Homogene Atmosphére
2. Homogene Atmosphére mit Taylor-Korrektur

3. Inhomogene Atmosphére mit Berljand-Profil

In allen Féllen wird die quer zur Windrichtung integrierte, durch die Quellstéarke divi-
dierte Konzentration Cy(x, z) im Bereich 0 < z < 1200m und 0 < z < 80 m berechnet,
und zwar fiir zwei unterschiedliche numerische Genauigkeiten:

A Feines Netz: Horizontale Maschenweite 0.25m, vertikale Maschenweite 0.05m

B Grobes Netz: Horizontale Maschenweite 1.00 m, vertikale Maschenweite 0.80 m

Das Differenzenverfahren wird in beiden Féllen voll implizit (o = 0) betrieben. Weitere
Parameter sind:*

Anemometerhohe h, (ha) 10 m
Windgeschwindigkeit u, (ua) 6 m/s
Schubspannungsgeschwindigkeit w, (us) 0.25 m/s
Emissionshohe h, (hq) 10 m

6.1 Homogene Atmosphire

Das Grenzschichtmodell in IBJXodor generiert ein homogenes Profil, falls z5 = 0 ge-
setzt ist. Der vertikale Diffusionskoeffizient wird dabei auf den Wert K,, = 0.4u.h,
gesetzt. Die analytische Losung fiir diesen Fall ist die bekannte Gauf-Formel

1 (2 — hy)? (2 + h)?
C X,z = —— 4§ €&X -4 + ex - 76
Y( ) ) /_27TO'Z(ZL')Ua { P [ 20'z<33')2 P 20_Z<x)2 ( )

2
o,(1)? = ZKur (77)

a
29Die in Schreibmaschinenschrift angegebenen Namen bezeichnen die entsprechenden Eingabepara-

meter im Programm IBJXodor.
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Bild 6 zeigt den horizontalen Konzentrationsverlauf fiir z = 1.5m. Die numerischen
Losungen stimmen innerhalb zeichnerischer Genauigkeit mit der analytischen Losung
iiberein.

,Ng 10_megod/veri/gaJss/ I I

s GauB

o

s 8 r

>

o T

5 6 / \\‘

-% BiLb 6: Konzentrationsver-

‘GE‘) lauf Cy(z,1.5) fiir die analy-

N4 tische Losung nach Gleichung

N / (76) und (77) (dicke schwar-

% 2 ze Linie), die feine numeri-

5 sche Losung (rote durchgezo-

2 0 gene Linie) und die grobe nu-
0 200 400 600 800 1000 1200  merische Losung (griine ge-

Quellabstand x (m) strichelte Linie).

In Bild 7 sind Vertikalprofile fiir 4 verschiedene Quellentfernungen dargestellt, bei denen
wieder die numerischen Losungen mit der analytischen Lésung zusammenfallen.

40 mepod/veri/gau - 40 mepod/veri/gauss/ I I
35 GauB,x=50m | 35 GauB,x=100m [ |
30 30
E E
© 25 ° 25
< 20 < 20
S S
5 \\ o
o 15 o 15
x R — x I
N = N 10 \
° // /
5 — 5 '/
0 ~ 0 el
0 5 10 15 20 0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Uber y integrierte Konzentration (0.001/m?) Uber y integrierte Konzentration (0.001/m?)
40 mepod/veri/gau: - - 40 mepod/veri/gauss/ I I
35 GauB,x=200m [ | 35 GauB,x=400m [ |
30 30 \
TN B N
2 25 ~ o 25 ~
© ®
£ 20 \ £ 20 \
S 5]
S 15 — 2 15 =
X I X
N 10 \ N 10 \
; ) ; \
0 / 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Uber y integrierte Konzentration (0.001/m?) Uber y integrierte Konzentration (0.001/m?)

BiLDp 7: Konzentrationsverlauf Cy(z, z) in 4 verschiedenen Quellentfernungen x = 50, 100,
200, 400 m fiir die analytische Losung nach Gleichung (76) und (77) (dicke schwarze Linie),
die feine numerische Losung (rote durchgezogene Linie) und die grobe numerische Losung
(griine gestrichelte Linie).
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6.2 Homogene Atmosphéire mit Taylor-Korrektur

Im Modell HEGAU ist es moglich, einen von der Quellentfernung abhéngigen Diffusi-
onskoeffizienten zu verwenden, um in Quellnéhe eine lineare Fahnenaufweitung entspre-
chend dem Taylor-Theorem zu erzielen. Dies wird iiber die vertikale Windfluktuation
Ow gesteuert:

K*(z) = [1 — exp (—%)] K. (78)
L = o= (79)

R‘g 10_megod/veri/ga ss-mod/ I T

g GauB modif.

S 8

>

(@]

= BiLp 8: Konzentrationsver-
= lauf Cy(z,1.5) fiir die analy-
S&‘) 4 tische Losung nach Gleichung
2 / (76) und (81) (dicke schwar-
% 2 ze Linie), die feine numeri-
s, sche Losung (rote durchgezo-
£ . gene Linie) und die grobe nu-

0 200 400 600 800 1000 1200 merische Losung (griine ge-
Quellabstand x (m) strichelte Linie).
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BiLDp 9: Konzentrationsverlauf Cy(z, z) in 4 verschiedenen Quellentfernungen x = 50, 100,
200, 400 m fiir die analytische Losung nach Gleichung (76) und (81) (dicke schwarze Linie),
die feine numerische Losung (rote durchgezogene Linie) und die grobe numerische Losung
(griine gestrichelte Linie).

Der theoretische Konzentrationsverlauf ist wieder durch Gleichung (76) gegeben, jedoch
wird o, jetzt folgendermaflen berechnet:

2 T
o,(1)? = — K*(z") da’ (80)
K2 [z x
= oz ()] =Y

Die Bilder 8 und 9 zeigen wieder den horizontalen und die 4 vertikalen Konzentrations-
schnitte, wobei o, = 0.3m/s verwendet wurde. Die analytische und die numerischen
Losungen stimmen fast iiberall innerhalb der Zeichengenauigkeit iiberein.

6.3 Berljand-Profil

Fiir den Fall, da8 Windgeschwindigkeit u(z) und Diffusionskoeffizient K,,(z) einem Po-
tenzgesetz geniigen, sind von Berljand analytische Losungen der Advektions-Diffusions-
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gleichung angegeben. Hier wird nur eine lineare Zunahme von K,, betrachtet,

Ku(z) = K'z (82)

Fiir eine punktférmige Quelle in der Hohe z = H ist

1+n (14n)/2
Cy(x,2) = flguz exp <—%> Iy <2€ : ) (84)
(=z/H

1y ist die modifizierte Bessel-Funktion 0-ter Ordnung.

Das Grenzschichtmodell von HEGAU erzeugt ein Berljand-Profil, wenn fiir die Rau-
higkeitsldnge ZO ein negativer Wert angegeben wird. Der Betrag dieser Zahl wird als
Windprofilexponent n verwendet und es wird K’ = 0.4u, gesetzt. Der in den Bildern
10 und 11 gezeigte Vergleich wurde mit n = 0.3 durchgefiihrt.
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= BiLp 10: Konzentrationsver-
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N / chung (84) (dicke schwarze
% 2 Linie), die feine numerische
5 / Losung (rote durchgezogene
2 0 ‘ Linie) und die grobe numeri-

0 200 400 600 800 1000 1200  sche Losung (griine gestrichel-
Quellabstand x (m) te Linie).
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BiLp 11: Konzentrationsverlauf Cy(x, 2) in 4 verschiedenen Quellentfernungen z = 50, 100,
200, 400 m fiir die analytische Losung nach Gleichung (84) (dicke schwarze Linie), die fei-
ne numerische Losung (rote durchgezogene Linie) und die grobe numerische Losung (griine
gestrichelte Linie).

Die feine numerische Losung stimmt wieder mit der analytischen Losung innerhalb der
Zeichengenauigkeit iiberein. Die grobe numerische Losung zeigt geringfiigige Abwei-
chungen in Bodennéhe. Das liegt vermutlich daran, dal das Windprofil hier sehr stark
gekriimmt ist, die numerische Losung aber zwischen den Gitterpunkten linear inter-
poliert und dort die Transportgeschwindigkeit systematisch unterschétzt, so dafl die
Konzentration iiberschétzt wird. Bei realen Anwendungen mit einem logarithmischen
Windprofil in Bodennéhe ist dieser Effekt nicht in dem Ausmaf} zu erwarten.
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7 Validierung

Die Validierung des Mittelwertmodells wurde bereits in Abschnitt 4.4.3 im Zusammen-
hang mit dem Grenzschichtmodell beschrieben. Zur Uberpriifung der Voraussagegiite
der Geruchshéufigkeit wurde auf Fahnenbegehungen zuriickgegriffen, die vom LUA Es-
sen in der Umgebung eines Schweinestalls im Jahre 1992 durchgefiihrt worden waren.
Der gesamte emittierte Geruchsstoffstrom lag zwischen 300 und 500 MGE /h. Fiir eini-
ge Begehungen wurden die von einzelnen Probanden registrierten Geruchshaufigkeiten
nachgerechnet und fiir alle Begehungen die jeweils im Mittel iiber das Probandenkol-
lektiv erhaltenen Geruchshiufigkeiten verglichen.°

7.1 Beschreibung der Begehungen

Vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen in Essen wurden im August und Novem-
ber 1992 Fahnenbegehungen durchgefiihrt.?! Im Dokument luanrw-92dat . pdf sind die
Ergebnisse tabellarisch und grafisch dargestellt. Zwischen dem 24. und dem 28. August
wurden 50 Fahnenbegehungen (Dauer jeweils 10 Minuten) mit im Schnitt mehr als 12
Probanden durchgefiihrt, zwischen dem 2. und dem 6. November 29 Fahnenbegehun-
gen mit im Schnitt 9 bis 10 Probanden. 4 Begehungen (04.11.1992 nach 10 Uhr) sind
nicht verwertbar, da zu ihnen die meteorologischen Daten fehlen. Damit stehen 75
Fahnenbegehungen mit im Schnitt 11 MeBpunkten pro Begehung fiir einen Vergleich
zur Verfiigung.

Darstellung der Quelle

Die Quelle besteht aus zwei baugleichen Stéllen von jeweils 58 m Liange und 38 m Breite,
die mit einem Abstand von 24 m nebeneinander liegen. Die Richtung der Léangsseite ist
15 Grad gegen Nord im Uhrzeigersinn. Der Mittelpunkt der Anlage hat den Rechtswert
47575 und den Hochwert 30075. Er wird bei den Ausbreitungsrechnungen als neuer
Nullpunkt des Koordinatensystems verwendet.

Da die Abluft iiber viele Dachreiter (24 pro Stall, Freisetzungshche 7 bis 8 m iiber
Grund) abgefiihrt wird, die auf dem relativ flachen Satteldach verstreut angebracht
sind, kann nicht von einer freien Abstromung der Abluft ausgegangen werden. Um
die Vermischung mit dem Nachlauf der Gebdudeumstromung und die Verringerung der
effektiven Quellhohe durch die Abwértsbewegung der Stromung im Lee (downwash) zu
modellieren, wird jeder Stall als Volumenquelle angesetzt, die gleichméfig zwischen 0
und 5 m Hohe emittiert.

39Die Rechnungen wurden mit IBJXodor Version 1.6.d durchgefiihrt.

31Dr. Ralf Both, Karl-Heinz Essers, Horst Gliwa und Siegfried Kiilske: Untersuchungen zur Ge-
ruchsausbreitung und Geruchserhebung an einem groffen Schweinemastbetrieb. Jahresbericht 1995
des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen, Seite 77-82.
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Meteorologische Daten

Meteorologische Parameter wurden mit einem Ultraschall-Anemometer (USAT3) als
10-Minuten-Mittelwerte gemessen. Aus den Turbulenzdaten wurde mit Hilfe des Grenz-
schichtmodells in MEPOD auf eine Rauhigkeitslinge 2y = 0.033 m geschlossen. Dieser
Wert wurde fiir alle Rechnungen verwendet. Fiir die Ausbreitungsrechnung wurden
folgende Meflgréflen verwendet:

e Windrichtung

Windgeschwindigkeit u

Monin-Obukhov-Lénge Ly

Windfluktuation o,

Windfluktuation oy,

Falls das Zeitintervall der Begehung Daten aus zwei Mittelungsintervallen des USAT
enthélt, wurden die Daten aus beiden Intervallen anteilsméfBig verwendet.

Die Monin-Obukhov-Lénge Ly ist der Reziprokwert des MeBwertes MOs. Gelegentlich
fehlt dieser Wert jedoch im Mefiprotokoll. In diesen Fiéllen wurde ein per Hand interpo-
lierter Wert eingesetzt und eine entsprechende Anmerkung im Protokoll-File eingefiigt.
Als Mischungsschichthéhe wurde bei labiler Schichtung der Wert 800 m verwendet, bei
stabiler Schichtung wurde sie vom Grenzschichtmodell berechnet.

Festlegung der Feldgeruchsschwelle

Das LUA weist darauf hin, daf§ fiir die Emissionsbestimmung ein anderes Proban-
denkollektiv verwendet wurde als fiir die Fahnenbegehungen, bei dem man auch von
einer anderen mittleren Geruchsempfindlichkeit ausgehen muf}. Dies wurde durch ei-
ne empirische Anpassung der Feldgeruchsschwelle cp,y (Parameter Gs) beriicksichtigt.
Hierzu wurde durch Testrechnungen fiir beide Begehungszeitraume separat derjeni-
ge Wert von Gs bestimmt, der im Mittel bei den Rechnungen zur gleichen mittleren
Geruchshéaufigkeit fithrt, wie sie bei den Begehungen beobachtet wurde. Dies nimmt
der Validierungsrechnung zwar einen Teil ihrer Aussagekraft, aber es bleiben noch die
Korrelationen zwischen beobachteten und berechneten Haufigkeiten als Basis fiir eine
Beurteilung.

7.2 Geruchshiufigkeiten fiir einzelne Probanden

Fiir einen Detailvergleich wurden drei Begehungen vom 27. August 1992 ausgewéhlt
mit 11 Probanden in einem Quellabstand zwischen 600 m und 1500 m. Die Probanden
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standen dquidistant in einer Linie annéhernd quer zur mittleren Windrichtung und
registrierten Geruchswahrnehmungen im Takt von 10 Sekunden iiber einen Zeitraum
von 10 Minuten.

100 27.08.1992 09:17 100 27.08.1992 09:40 100 27.08.1992 10:13
e 90 90 90
S 80 80 80
e 70 70 70
T 60 _ 60 T 60 —
= 50 — 50 50 _
2 40 = — 40 40
2 30 A 30= —7 30 H
2 20 20 20
Sl | o T
O T T i T T = O T T i 1 T O T = T i T T
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Position Position Position

BiLD 12: Beobachtete Geruchshéufigkeiten (umrahmte Balken) und mit MEPOD
berechnete Geruchshiufigkeiten (graue Balken) fiir drei verschiedene Fahnenbege-
hungen, bei denen jeweils 11 Probanden dquidistant auf einer Geraden standen.

Bild 12 zeigt die Ergebnisse von drei Begehungen im Vergleich mit der entsprechenden
Modellrechnung mit IBJmepod. Im Mittel iiber alle Probanden einer Begehung un-
terscheiden sich die prognostizierten und die beobachteten Héufigkeiten relativ jeweils
um weniger als 5%, im Detail gibt es jedoch Unterschiede. So sind in der ersten und
zweiten Begehung Differenzen in der gemessenen (also bei der Modellrechnung ver-
wendeten) Windrichtung und der effektiven Windrichtung erkennbar. Der réaumliche
Verlauf der beobachteten Geruchshiufigkeiten zeigt auch nur wenig Ahnlichkeit mit
einer Gau-Glocke.

7.3 Geruchshaufigkeiten fiir das Probandenkollektiv

Bei den beobachteten Geruchshéufigkeiten fallt auf, dafl benachbart stehende Pro-
banden oft sehr unterschiedliche Geruchshéufigkeiten protokollieren. Auch wenn alle
Probanden in einer Reihe quer zur Fahne stehen, ist ein glatter Verlauf der Haufigkeit
iiber die einzelnen Positionen hinweg nach Art einer Gaufischen Glockenkurve in der
Regel nicht zu erkennen. Das liegt einmal an den Unterschieden zwischen den Proban-
den. Zum anderen bewirkt die Grobstruktur der Luftturbulenz, dafl der Geruchsstoff
ungleichméfig verteilt wird, und bei einer Mittelungszeit von nur 10 Minuten ist mit
relativ grofen Abweichungen vom Erwartungswert zu rechnen.

Eine bessere Basis fiir einen Vergleich bietet die quer zur Fahne gemittelte Geruchshéu-
figkeit. Sie ist ndherungsweise durch den Mittelwert iiber alle Probanden gegeben, aber
nur, wenn die Positionen der Probanden die Fahne auch einigermaflen iiberdecken.
Dies wurde bei denjenigen Begehungen als gegeben angenommen, bei denen links und
rechts von der gemessenen Windrichtung mindestens drei Probanden standen (Auswahl
A). Bei den anderen Begehungen (Auswahl B) wurde die Gruppe der Probanden von

Ing.-Biiro Janicke, D-26427 Dunum, Alter Postweg 21 ibj/lj : ibj/mepod/doc/mepod 99-11-23/b



7 Validierung 39

der Fahne nur gestreift, so daf§ ein Mittelwert nicht zuverldssig bestimmbar ist. Zur
Bestimmung der Feldgeruchsschwelle wurde nur die Auswahl A verwendet.

Bei der beschriebenen Mittelung geht auch Information verloren, beispielsweise iiber
die Fahnenbreite. Es kann passieren, dafl eine schmale Fahne mit entsprechend hoherer
Geruchshéufigkeit in der Fahnenmitte zum gleichen Mittelwert fithrt wie eine breite,
flache Fahne. Um die Fahnenbreite zu kontrollieren, wurde untersucht, wieviele Pro-
banden eine Geruchshéufigkeit gréfer oder gleich 0.1, also Geruchsbelédstigung nach
der Definition der Geruchsstunde, festgestellt haben, und diese Anzahl mit dem von
MEPOD prognostizierten Wert verglichen.

Ergebnisse

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse dargestellt. Es bedeuten:

Fr Berechnete mittlere Geruchshiufigkeit (%)
Fb Beobachtete mittlere Geruchshaufigkeit (%)
Nr Berechnete Anzahl von Positionen mit Geruchsbelédstigung

Nb Beobachtete Anzahl von Positionen mit Geruchsbeldstigung
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Auswahl A: Datum Zeit Fr Fb Nr ©Nb
24.08.92 10:00 22 33 7 6
24.08.92 12:27 15 18 8 8
24.08.92 16:00 24 30 7 9
24.08.92 16:20 27 32 7 7
25.08.92 11:20 35 38 8 7
25.08.92 14:15 13 18 6 9
25.08.92 15:53 22 22 6 8
25.08.92 16:10 32 31 7 9
26.08.92 10:30 10 14 3 6
26.08.92 10:47 10 8 3 5
26.08.92 11:16 6 8 5 7
26.08.92 13:53 5 8 3 4
26.08.92 14:24 6 10 3 6
26.08.92 14:47 9 12 5 4
26.08.92 15:28 24 29 8 9
27.08.92 09:17 22 23 5 7
27.08.92 09:40 21 21 5 7
27.08.92 10:13 16 16 7 5
27.08.92 10:37 19 13 7 6
27.08.92 11:50 7 10 3 4
27.08.92 14:18 33 34 8 10
27.08.92 14:37 31 25 8 8
27.08.92 15:05 15 8 5 6
27.08.92 15:28 29 18 10 7
28.08.92 09:05 26 21 8 5
28.08.92 10:06 18 19 6 6
28.08.92 10:42 15 4 7 2
28.08.92 14:07 36 22 9 8

Auswahl B: Datum Zeit Fr Fb Nr ©Nb
24.08.92 10:40 2 9 1 3
24.08.92 11:10 1 6 0 4
24.08.92 11:45 8 15 5 7
24.08.92 14:36 10 10 6 3
24.08.92 14:57 11 9 6 6
24.08.92 15:28 14 18 6 9
25.08.92 09:10 0 1 0 1
25.08.92 09:38 23 25 7 7
25.08.92 10:10 1 12 0 5
25.08.92 11:00 21 28 5 9
25.08.92 11:47 0 1 0 0
25.08.92 13:50 5 4 3 2
25.08.92 14:45 5 4 2 1
25.08.92 15:15 10 9 4 3
26.08.92 09:30 11 13 3 7
26.08.92 09:55 2 10 1 4
26.08.92 11:40 4 10 2 7
27.08.92 11:26 7 9 3 4
28.08.92 09:32 11 15 3 5
28.08.92 11:34 20 5 7 3
28.08.92 14:28 29 9 7 4
28.08.92 14:52 21 15 5 5
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Auswahl A:

Auswahl B:
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Der Korrelation von berechneten und beobachteten mittleren Geruchshéufigkeiten ist
in den folgenden Bildern noch einmal dargestellt:
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Die ausgefiillten Quadrate gehoren zur Auswahl A, die offenen zur Auswahl B. Die Wer-
te der August-Begehungen (linkes Bild) streuen deutlich stérker als die vom November.
Das liegt sicher an den meteorologischen Bedingungen, denn bei labiler Schichtung im
Sommer sind die Ausbreitungsbedingungen sehr viel unsicherer als bei neutraler bis
stabiler Schichtung im Herbst. Insbesondere ist bei konvektiven Ablosungen zu er-
warten, dafl in Bodenndhe nur noch geringe Geruchsstoffmengen verbleiben. Da das
Modell diesen Effekt hoéchstens im statistischen Mittel wiedergeben kann, kommt es
ofter vor, dal Geruchshéufigkeiten deutlich iiberschétzt werden. Kommt es zu keiner
Ablosung, dann ist die modellierte Dispersion zu hoch und die Geruchshéufigkeit wird
unterschitzt. Daher sind im linken Bild die Abweichungen von der Diagonalen nach
unten zwar weniger zahlreich als nach oben, aber dafiir umso stéarker.

Validierungsrechnungen dienen nicht dazu, die Korrektheit eines Modells nachzuweisen.
Sie sollen vielmehr zeigen, in welchem Mafle das Modellierungsziel erreicht wird, also
wie grofl die Unsicherheit der Aussage ist. Dies ist durch Vergleich mit Begehungen
nur bedingt feststellbar, denn Begehungen bringen ihre eigenen Unsicherheiten mit sich
und stellen auch nur eine Momentaufnahme, eine von vielen moglichen Realisierungen
eines Situationstyps dar.

Es soll hier keine quantitative Ermittlung des Modellierungsfehlers versucht werden.
Dazu fehlen auch die Kriterien. Die gute Ubereinstimmung mit den Begehungsergeb-
nissen in weiten Bereichen deutet aber darauf hin, dafl in dem Modellansatz keine
schwerwiegenden systematischen Fehler existieren und die Modellierungsqualitéat ver-
gleichbar mit der von aufwendigen Fahnenbegehungen ist.

Zugehorige Dateien

Die fiir die Validierungsrechnungen verwendeten Dateien stehen in den Verzeichnissen

valid/luanrw-9208 Begehungen August 1992

valid/luanrw-9211 Begehungen November 1992

Jedes dieser Verzeichnisse enthalt die Dateien
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begehung. txt Beobachtete Geruchshéufigkeiten mit Kategorisierung
nach Auswahl A oder B

usat.txt Meteorologische Daten des USAT3

odrcmd. txt Eingabe-File fiir IBJmepod

odrlog.txt Ausgabe-File von IBJmepod

ananoer_a0l.txt Vergleich zwischen beobachteten und berechneten Ge-
ruchshéufigkeiten, Auswahl A

ananoer_b01.txt Vergleich zwischen beobachteten und berechneten Ge-
ruchshéufigkeiten, Auswahl B

Zur besseren Handhabung sind alle Dateien auch im Archiv valid.zip zusammenge-
faf3t.
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A Sensitivititsanalyse des Fluktuationsmodells

Fiir eine grundlegende Sensitivitatsanalyse des Fluktuationsmodells von MEPOD wur-
de das Programm MeGaWe entwickelt. Es geht von einer mittleren Gaufifahne vorge-
gebener Breite oy, und Konzentration cpax aus, beriicksichtigt also nicht den Einfluf3
beispielsweise meteorologischer Gréflen auf die mittlere Fahne.

MeGaWe enthélt den Algorithmus fiir die Uberlagerung miandernder Kernfahnen und
erlaubt es, die Parameter des Algorithmus und der verwendeten numerischen Verfahren
zu variieren, um den Einflu} auf die prognostizierte Geruchshéufigkeit festzustellen.

A.1 Theorie

Die Kernfahne (gekennzeichnet durch das Symbol *) wird in einer bestimmten Quell-
entfernung x in Bodennéhe (z = 0) betrachtet. Sie besitzt quer zur Windrichtung (in
y-Richtung) ein Profil fiir die mittlere Konzentration ¢(y), das durch eine Gaufsche
Glockenkurve gegeben ist,

2
= o Yy
C(y) = Cmaxa__yexp <_26'> (Al)
y

Die Normierung wurde so gewéahlt, dafl die mittlere Konzentration in der Fahnenmitte
gleich cpax wird, wenn kein Maandern auftritt, also die Breite der Kernfahne o, gleich
der Breite der Gesamtfahne oy ist. Die statistische Verteilungsdichte der Konzentrati-
onswerte fc(c, y) wird als Weibull-Verteilung mit Intermittenz /i(y) und Formparameter
v(y) angesetzt,

Fleas) = 1= o)) + i) 2 50 exp (~G0) (A2)
¢ = oaly) (A3

A é(y)
S0 = Gt <1+1/v< ) .
Bley) = [ e (A5)
= 1- ﬂ(y)exp( ') (A.6)

In fritheren Untersuchungen waren Ansétze der Form

v(y) = Dpexp (—d v ) (A.7)
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getestet worden, wobei folgende Parameter gute Ubereinstimmung mit Lidar-Messungen
und Simulationen erbrachten:

A

Ansatz ‘ a 16
A 0.5 1.0 0.00
B 0.0 1.0 0.25

Der Wert von 7 variierte typischerweise zwischen 1.5 und 3.0.

Die Verteilungsfunktion der Konzentrationswerte in der Gesamtfahne erhélt man durch
Uberlagerung der méandrierenden Kernfahnen,

1 o0 .
flew) = o= [ exp(ort ) ey = am) (A9
1 +o00 ~
Fo(ey) = \/—27/_00 exp(—1/2)Fu(c,y — Gyn) dn (A.10)
mit 67 + 7 = o) (A.11)

Experimentell liegt ¢y /0y im Bereich 0.3 bis 0.7. Den Mittelwert der Konzentration
erhélt man durch Integration,

cly) = /0 " efle,y)de (A.12)
= [T Flew) de (A13)
Cmax €XP (—%) (A.14)

Die Wahrscheinlichkeit, einen Geruch wahrzunehmen, erhélt man aus

Ko(y) = /OooPo(c)fc(c,y)dc (A.15)

Hier wird fir die Wahrnehmungsfunktion Py(c) eine logarithmische Normalverteilung
angesetzt:

Po(e) = \/217)\ /Ocexp{_[log(gigGSﬂ }d?fl (A.16)
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Durch partielle Integration erhéilt man

1 00 72
Ko(y) = Noms) /m exp (—ﬁ> [1—Fe(e,y)]dy (A.17)
mit v = log(c/cas) (A.18)

Fiir sehr kleine Werte von A liefert der Integrand nur einen Beitrag im Bereich v a 0,
man erhélt also

ko(y) ~ 1-— Fulcas,y) (A.19)

A.2 Numerik

Zur Berechnung von kg sind zwei Integrale numerisch zu berechnen: Das Integral
in Gleichung (A.10), welches das M#andern beschreibt, und die Integration iiber die
Wahrnehmungsfunktion in Gleichung (A.17). Beide Integrationen kénnen mit Stan-
dardverfahren der numerischen Mathematik mit beliebiger Genauigkeit durchgefiihrt
werden. Die im folgenden vorgestellten Verfahren legen mehr Wert auf Einfachheit als
auf Rechentkonomie und kénnen ohne weiteres durch andere Verfahren ersetzt werden.

Das Méandern wird durch Uberlagerung einer endlichen Anzahl von Kernfahnen be-
rechnet, wobei das Integral in Gleichung (A.10) durch eine Summe ersetzt wird:

N
Feley) = 3 wiFe(e,y —oym) (A.20)
i=—N
2
- NeXp( 1;/2) (A.21)
Zz‘:—N eXp(—ﬁ?/Q)
i = inmax/N <A22)

Entsprechend erhélt man fiir die mittlere Konzentration
N [—
cy) = D wicly — oym) (A.23)
i=—N

Zur Durchfithrung der Uberlagerung wird eine numerische Darstellung der Vertei-
lungsfunktion benotigt. Gleichung (A.17) legt nahe, hierzu die logarithmische ¢-Achse
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dquidistant zu unterteilen:

a = casl0"Ne fiir Iy <1< lpax (A.24)
l
v o= Elog(lO) (A.25)

N, ist die Anzahl der Intervalle pro Dekade. Die Funktion F(c,y) wird auf diesen Wer-
ten von c tabelliert und bei Bedarf zwischen den Stiitzpunkten in v linear interpoliert,

FC<CZ7 y) = FC;l(y) <A26)
FC(Ca y) = Fc;l(y) + H [Fc;l-l-l(y) - Fc;l(y)] tiir C S & S Ci4+1 (A27)
41—

Das Integral in Gleichung (A.17) wird nach der Trapezregel berechnet:

Imax 2
al) = B B e (k) - Rt (A2

A.3 Programm

Das Programm MeGaWe lauft in einem DOS-Fenster. Es benutzt keinen Eingabe-File
und listet seine Ausgabe als Tabelle auf dem Bildschirm auf. Es wird folgendermaflen
aufgerufen:

megawe Optiony Optiony ...
oder
megawe Option;_Option,._...

Jede Option hat die Form Name=Wert oder Name! Wert. Die zulédssigen Zeichenket-
ten fiir Name, die zugehorige Grofle und der Standardwert sind in folgender Tabelle
aufgelistet:
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Symbol Name Wert Bedeutung
cas 1 Geruchsschwelle
oy 1 Fahnenbreite
Lnins Lmaxs Ne 11 -40’40’10 Stiitzpunkte zur Tabellierung der Vertei-
lungsfunktion £,
Tmax ex 4 Abschneidegrenze fiir das Maandern
N nm 40 Halbe Anzahl von Kernfahnen
Crax cx 2 Mittlere Konzentration in der Fahnenmitte
Qa af 0 Variabilitit des Formparameters o
6] bt 0 Variabilitdt des Intermittenz [
A 1d 0.5 Breite der Geruchsschwelle
flo mu 1 Maximale Intermittenz der Kernfahne
Iy nu 2 Maximaler Wert des Formparameters &
oy /oy sd 0.5 Relative Breite der Kernfahne
md 2 Arbeitsmodus des Programms
dy dy 0.1 Schrittweite bei der Tabellenausgabe
Ymax/ Ty VX 3.0 Maximaler y-Wert bei der Tabellenausgabe

Das Programm MeGaWe berechnet im Arbeitsmodus 2 fiir die y-Werte
ye = kdyo, fir k> 0,y < Ymax (A.29)
folgende Groflen:

(1) /Cmax : Mittlere Konzentration gem#f Gleichung (A.14) (Spalte cm0/cx).

W (yx)/emax : Mittlere Konzentration gema Gleichung (A.23). Hier wirken sich Feh-
ler durch zu grobes Diskretisieren beim Mé&andern aus (Spalte cm1/cx).

@ (yx)/cmax : Mittlere Konzentration gem#f Gleichung (A.13) und (A.27). Hier wir-
ken sich auch Fehler durch die Diskretisierung der Verteilungsfunktion aus
(Spalte cm2/cx).

coo(yr) /e (yx) : Verhiltnis von 90-Perzentil zu Mittelwert(Spalte c90/cm1).

1 — F.(cgs, yx) : Haufigkeit fiir das Auftreten von Konzentrationswerten oberhalb der
Geruchsschwelle (Spalte p(c>cg)).
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ko(yk) : Geruchshéufigkeit (Spalte p(odor)).

Ein Aufruf von MeGaWe ohne Argumente ist also identisch mit dem Aufruf

und fithrt zu folgender Ausgabe auf dem Bildschirm:

megawe: Ueberlagerung von Verteilungsfunktionen

nm=40 11=-40,40,10 sd=0.5 ex=4.0 cx=2.0 mu=1.0 nu=2.0 af=0.0 bt=0.0 1d=0.5

y/sy  cm0/cx
0.00 1.00000
0.10 0.99501
0.20 0.98020
0.30 0.95600
0.40 0.92312
0.50 0.88250
0.60 0.83527
0.70 0.78270
0.80 0.72615
0.90 0.66698
1.00 0.60653
1.10 0.54607
1.20 0.48675
1.30 0.42956
1.40 0.37531
1.50 0.32465
1.60 0.27804
1.70 0.23575
1.80 0.19790
1.90 0.16447
2.00 0.13534
2.10 0.11025
2.20 0.08892
2.30 0.07101
2.40 0.05613
2.50 0.0439%4
2.60 0.03405
2.70 0.02612
2.80 0.01984
2.90 0.01492
3.00 0.01111
finished

O OO OO O OO ODODODODODODODODODODIODOOOOOOOO OO O+

cml/cx
.00005
.99506
.98024
.95604
.92316
.88254
.835631
. 78274
.72617
.66699
.60655
.54609
.48676
.42956
.37529
.32463
.27802
.23573
.19788
.16446
.13529
.11021
.08888
.07097
.05610
.04391
.03402
.02608
.01980
.01488
.01107

O OO OO O OO ODODODODODODODODODODIODOOOOOOOOO OO

cm2/cx
.00005
.99506
.98024
.95604
.92316
.88254
.835631
. 78274
.72617
.66700
.60655
.54609
.48676
.42957
.37530
.32464
.27803
.23574
.19789
.16447
.13530
.11022
.08890
.07099
.05612
.04393
.03404
.02610
.01982
.01490
.01109

(el eolNeolNeolNeNelNolNeNeoNeoNeoNeoNo o Neo No oo el i i i i i i i o i

cml

.000
.990
.960
.912
.846
.765
.671
.565
.452
.334
.213
.092
.974
.859
.751
.649
.556
.471
.396
.329
.271
.220
.178
.142
.112
.088
.068
.0562
.040
.030
.022

c90/cm1

2.
.402
.424
.460
.510
.574
.650
.T37
.833
.940
.068
.195
.311
.422
.505
.545
.522
.420
.226
.944
.595
.206
.814
.443
.112
.832
.603
.425
.290
.192
.124

O OO O OO F P FLFNNDNWWWWWWWWWNNDNDNDNDNDNDDNDNDN

395

p(c>cg)

O OO OO OO ODODODODODODODODODODODIODODODODOOOOOOOOoOOoOOo

.59644
.59355
.58494
.57088
.565172
.52801
.50035
.46946
.43610
.40106
.36511
.32901
.29343
.25899
.22621
.19549
.16715
.14139
.11830
.09790
.08012
.06485
.05190
.04107
.03213
.02485
.01899
.01435
.01071
.00790
.00575

Diese Tabelle ist im folgenden Bild grafisch dargestellt:

megawe 11=-40’40’10 ex=4 nm=40 cx=2 af=0 bt=0 1d=0.5 mu=1 nu=2 sd=0.5

p(odor)

O OO OO OO ODODODODODODODODODODODIODODODODOOOOOOOOoOOoOOo

.57923
.57648
.56828
.55488
.53661
.51398
.48757
.45803
.42610
.39250
.35797
.32323
.28893
.25565
.22388
.19404
.16643
.14124
.11859
.09851
.08095
.06579
.056289
.04204
.03305
.02569
.01974
.01500
.01126
.00835
.00613
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nm=40 11=-40,40,10 sd=0.5 ex=4.0 cx=2.0 mu=1.0 nu=2.0 af=0.0 bt=0.0 Id=0.5

10.0 1.00
5.0 0.50
2.0 — \ 0.20
—~.
\\
5 N o
o o
} 1.0 0.10 g
§ \
\
0.5 AN 0.05
N\
\
0.2 \‘\ 0.02
\
0.1 0.01
0 1 2 3
y/sy

BiLp 13: Fiir die Standardwerte der Parameter sind als Funktion von y /oy
aufgetragen: cml = mittlere Konzentration ¢! (linke Achse, rot strichpunk-
tiert), c90/cm1 = Verhéltnis von 90-Perzentil zu Mittelwert (linke Achse, blau
durchgezogen), p(c>cg) = Héufigkeit fiir das Auftreten von Konzentrations-
werten oberhalb der Geruchsschwelle (rechte Achse, griin gestrichelt), p (odor)
= Geruchshéufigkeit o (rechte Achse, griin durchgezogen).

Die Variation von €, c¢yo/¢, 1 — F.(cgs) und kg iiber den Fahnenquerschnitt gibt
zwar Einsicht in die Wirkungsweise des Modells, bei Variation aller Modellparame-
ter cmax/cas, 0y/0y, A, flo, Uy, & und B entsteht aber schnell eine uniibersichtliche
Fiille von Diagrammen. Die wichtigste Grofe fiir die Anwendung von MEPOD ist in
der Regel nur die Breite der Geruchsfahne, also der y-Bereich, in dem eine Bewertung
als Geruchsstunde erfolgt,

ko(y) > 0.1 fir 0<y <y, (A.30)

Die fiir die Praxis wichtigsten Informationen erhélt man also bereits, wenn man y, /oy
als Funktion der Modellparameter darstellt. Hierzu gibt es bei MeGaWe den Arbeits-
modus 3. Er wird verwendet, wenn beim Programmaufruf fiir cx und einen weiteren
Parameter ein Wertebereich spezifiziert wird. Hierzu hat Option die Form

Name! Anfangswert’ Endwert’ Intervalle
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Die Werte von cx werden dabei so gebildet, dafl der Logarithmus &dquidistant unter-
teilt wird, bei den anderen Parametern wird direkt linear unterteilt. Beispielsweise der
Aufruf

megawe ¢x!0.5°8’4 sd4!0.2°1°8
fithrt zur Ausgabe folgender Tabelle:
megawe: Ueberlagerung von Verteilungsfunktionen

nm=40 11=-40,40,10 ex=4.0 ¢x=0.5,8.0,4 sd=0.2,1.0,8 mu=1.0 nu=2.0 af=0.0 bt=0.0
1d=0.5

cm\sd 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000
0.500 1.081 1.140 1.099 1.017 0.899 0.776 0.653 0.542 0.478
1.000 1.380 1.526 1.585 1.597 1.573 1.526 1.462 1.374 1.269
2.000 1.538 1.726 1.831 1.890 1.919 1.925 1.896 1.837 1.731
4.000 1.644 1.854 1.995 2.095 2.165 2.212 2.224 2.194 2.095
8.000 1.726 1.960 2.124 2.259 2.370 2.446 2.493 2.493 2.405
finished

Eine grafische Darstellung dieser Tabelle als Hohenlinien zeigt das folgende Bild.

nm=40 l=-40,40,10 ex=4.0 c¢x=0.5,8.0,4 sd=0.2,1.0,8 mu=1.0 nu=2.0 af=0.0 bt=0.0 1d=0.5

cm

//
/ /
0 5 | / ’/
02 03 04 05 06 07 08 09 10 Bib 14:  Dar-

sd stellung der Brei-

. . te der Geruchsfah-
Relative Breite der Geruchsfahne yb/sy

ne oy, als Funk-
e e O
. . . 1 tion von cmax/cGs

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

und 6y /oy.
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A.4 Ergebnisse

In den folgenden Diagramm-Zusammenstellungen gemaf Arbeitsmodus 2 ist jeweils
einer der Modell-Parameter variiert worden, die anderen haben ihre Standardwerte
beibehalten. Die Parameter, welche die numerische Genauigkeit beeinflussen (11, nm,
ex) wurden nicht variiert. Bei den verwendeten Werten sollte die Berechnung aller
Groflen auf mindestens 3 Stellen genau sein.

In Bild 15 ist die Stérke der Gaufifahne variiert worden, also ¢pax/cas. Da 90-Perzentil
co.9 und Mittelwert ¢ dadurch gleichermaflen skaliert werden, bleibt das Verhiltnis
co.9/C unverdndert. Die Breite der Geruchsfahne, also der y-Bereich mit ko(y) > 0.1,
nimmt von 1 oy bis auf {iber 2 oy zu.

Als néchstes ist die Stérke des Maanderns variiert worden (Bild 16). Bei kleinem Wert
von oy /oy (linkes Diagramm) hat man eine Fahne, die durch starkes Madandern einer
schmalen Kernfahne gebildet wird. Hat das Verhéltnis den Wert 1, dann findet gar kein
Méaandern statt, die Gesamtfahne ist identisch mit der Kernfahne und das Verhéltnis
Co.0/C ist iiber den gesamten Fahnenquerschnitt konstant.

Die Scharfe der Erkennung der Geruchsschwelle ist in Bild 17 variiert worden. Fiir HyS
hat man etwa A = 0.5 (linkes Diagramm), das rechte Diagramm bezieht sich auf einen
Stoff, der innerhalb eines Probandenkollektivs sehr unterschiedliche Geruchsschwellen
aufweist. Die gestrichelte griine Kurve (Héaufigkeit von ¢ > cgg) wird dadurch nicht
beeinflufit.

Fiir den Formparameter © der Weibull-Verteilung fiir die Kernfahne werden experi-
mentell sehr unterschiedliche Werte gefunden. In Quellndhe (niedrige Punktquelle)
liegt er etwas iiber 1, so dal man nahezu eine Exponential-Verteilung erhélt. In grofler
Entfernung scheint er auf {iber 3 anzuwachsen und die Verteilungsdichte nihert sich
mehr einer )-Funktion an. Bild 18 zeigt, daB sein Wert kaum Einflu} auf die Ge-
ruchshéufigkeit besitzt, wobei allerdings ein gewisses Mafl an Méandern (6, /0, = 0.5)
vorausgesetzt ist.

In den Bildern 19 und 20 sind die Parameter & und [} variiert. Sind sie ungleich Null,
dann hat die Kernfahne an ihrer Flanke eine andere Form der Verteilungsfunktion als
in der Mitte. Dies wird experimentell beobachtet, es hat aber offensichtlich keinen
groflen Einflul auf die Geruchshéufigkeit in der Gesamtfahne. Die in MEPOD fiir die
Behandlung von Mehrquellensystemen notwendige Vereinfachung & = 0 und B =0 ist
also tolerierbar.
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SchlieBlich wurde noch fiy, die maximale Intermittenz der Kernfahne, variiert, und

zwar einmal fiir eine Fahne mittlerer Stirke (cmax/cgs = 2, Bild 21) und fiir eine
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schwache Fahne (¢pax/cgs = 0.5, Bild 22). MEPOD modelliert hieriiber das vertikale
Méandern einer abgehobenen Quelle im Nahbereich. Wéahrend bei der mittelstarken
Fahne verringerte Intermittenz (bei gleicher mittlerer Konzentration!) auch Verringe-
rung der Geruchshéufigkeit bedeutet, ist bei der schwachen Fahne kaum eine Anderung
festzustellen.

Um eine kompaktere Ubersicht iiber den EinfluB der 7 Modellparameter zu erhalten,
sind in Bild 23 die im Arbeitsmodus 3 erhaltenen Tabellen grafisch dargestellt. In jedem
Teilbild ist ¢yax/cas zwischen 0.2 und 10 und ein weiterer der Modellparameter variiert.
Die weiflen Bereiche sind praktisch identisch mit denen, in denen keine Geruchsfahne
auftritt, also iiber den gesamten Querschnitt hinweg o < 0.1 ist.

Aus den beiden unteren Teilbildern ist wieder zu entnehmen, daB & und B kaum Einfluf3
besitzen, also die in MEPOD inhédrente Setzung & = 0 und # = 0 ohne merkliche
Bedeutung fiir das Ergebnis ist.

Gering ist auch der EinfluB von 7y, dem Formparameter fiir die Weibull-Verteilung in
der Kernfahne (Teilbild Mitte links). Der Standardwert 2, = 2 fiithrt zu einer Breite
der Geruchsfahne, die fiir hohere Werte von 7 nur noch minimal zunimmt.

Bei MEPOD ist fip = 1 gesetzt. Dies fiithrt (Teilbild Mitte rechts) fast immer zu einer
maximalen Breite der Geruchsfahne.

Starkeren Einflufl hat das Méandern der Kernfahne (Teilbild oben links). Der Stan-
dardwert 6y /0y = 0.5, den man auch als mittleren Wert in Experimenten beobachtet,
fithrt bei einer mittelstarken Fahne zu einer maximalen Breite der Geruchsfahne. Bei
einer starken Fahne fithrt geringeres Méandern (breitere Kernfahne), bei einer schwa-
chen Fahne stérkeres Méandern (schmalere Kernfahne) zu einer bis zu 10 % grofieren
Verbreiterung der Geruchsfahne.

Es bleibt noch der Einflufl von A, der Breite der Geruchsschwelle (Teilbild oben rechts)
zu untersuchen. A\ wird in der Regel automatisch bei der Quellstirkebestimmung am
Olfaktometer ermittelt, und zwar aus den Konzentrationswerten, die bei 16 % bzw. bei
84 % der Darbietungen zu einer Geruchswahrnehmung fithren. Das Bild zeigt, daf eine
Beriicksichtigung dieser Schwellenbreite immer zu einer Verbreiterung der Geruchsfah-
ne fithrt. Modelle, welche die Geruchswahrnehmung nicht explizit modellieren sondern
das Vorliegen einer Geruchsstunde aus der Bedingung 1 — F.(cgs) > 0.1 prognosti-
zieren, unterschétzen also systematisch die Geruchswahrnehmung. Der Wert A = 0.5,
der fiir HyS ermittelt und in MEPOD als Standardwert verwendet wird, fithrt noch zu
keiner merklichen Verbreiterung der Geruchsfahne.
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Aus den bisher durchgefiihrten Analysen kann geschlossen werden, dafl die bei der Ge-
ruchsmodellierung auftretenden Modellparameter von MEPOD entweder nur geringen
Einflul haben oder standardméfig so gewéhlt sind, dafl keine deutliche Unterschatzung
des Bereiches, in dem eine Geruchsstunde vorliegt, zu befiirchten ist.
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B Parameterstudien

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Parameterstudien sollen den Einflul verschie-
dener externer Parameter demonstrieren. Es werden Jahreswerte betrachtet, die mit
der Wetterstatistik von Bocholt berechnet sind. Diese Statistik wurde schon haufig fiir
Vergleichsrechnungen verwendet und steht allgemein zur Verfiigung. Weitere Rechen-
parameter sind:

e Aufpunktraster mit 10 m Maschenweite, 51 x 51 Punkte, Quelle in der Mitte
e Mf=1.732, Ld=0.5, Gs=1, Pd=2, Tm=3600

e Exponentielle Rechennetze gemifl der Standardeinstellung (400 Intervalle in -
Richtung, 200 Intervalle in z-Richtung)

Parametersatz sens-z0

Die Quelle ist eine Punktquelle mit Emissionshéhe 10 m und Quellstarke 2778 GE/s
(=10 MGE/h). Die Rauhigkeitslinge zy wird zwischen den Werten 0.04m und 1.28 m
um jeweils einen Faktor 2 variiert. Es wurde die Geruchsstoftkonzentration (Bild 24),
die kumulative Geruchshaufigkeit (Bild 25 und 26) und die Haufigkeit von Geruchs-
stunden (Bild 27) berechnet.

Die Rechnungen wurden einmal mit 1 Fahne pro 10-Grad-Sektor (Nu ist 1) und einmal
mit 5 Fahnen pro 10-Grad-Sektor (Nu ist 5) durchgefiithrt. Dabei zeigte sich, daf die
Geruchsstundenhéufigkeit wegen der groberen Diskretisierung nur mit 5 Untersektoren
zuverléssig berechnet werden kann. Die anderen Grofien werden auch mit 1 Untersektor
hinreichend genau berechnet und zeigen lediglich in grofier Quellentfernung eine leichte
Sternstruktur. Zusétzlich wurde das Verhéltnis von Geruchsstundenhéufigkeit zu Ge-
ruchshaufigkeit gebildet, um die unterschiedlichen Bewertungskriterien vergleichen zu
kénnen (Bild 28).

Parametersatz sens-hq

Da bei praktischen Anwendungen oft nicht ganz klar ist, welche Hohe als Quellhohe ein-
zusetzen ist, wurde fiir eine mittlere Rauhigkeit (zp = 0.32m) die Quellhdhe zwischen
2m und 12m variiert. Da die Rechnungen nur mit einem Untersektor durchgefiihrt
wurden, sind nur Konzentration (Bild 29) und Geruchshaufigkeit (Bild 30) dargestellt.

Parametersatz sens-z1

Es wurde wieder die Rauhigkeitsldnge 2, zwischen den Werten 0.04 m und 1.28 m um
jeweils einen Faktor 2 variiert, aber diesmal fiir eine vertikal ausgedehnte Quelle mit
hq = Om und ¢, = 5m. Es wurden mit 5 Untersektoren Konzentration (Bild 31),
Geruchshaufigkeit (Bild 32), Geruchsstundenhéufigkeit (Bild 33) und das Verhéltnis
von Geruchsstundenhéufigkeit zu Geruchshéaufigkeit (Bild 34) berechnet.
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BiLD 24: Geruchsstoffkonzentration fiir X-Koordinate (m)
2 = 0.04,0.08,0.16,0.32,0.64,1.28 m bei omsontaton 0001 G

einer Punktquelle mit hy=10 (von links
nach rechts, oben nach unten) und Nu=5.
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BiLp 25: Geruchshéufigkeit fiir zp =

0.04,0.08,0.16,0.32,0.64,1.28 m bei einer
Punktquelle mit hy=10 (von links nach
rechts, oben nach unten) und Nu=1.
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BiLp 27: Geruchsstundenhaufigkeit fiir
zo = 0.04,0.08,0.16,0.32,0.64,1.28 m bei
einer Punktquelle mit hy=10 (von links
nach rechts, oben nach unten) und Nu=5.
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Bip 28: Verhiltnis  Geruchsstun-

denhéufigkeit zu Geruchshiufigkeit fiir
2o = 0.04, 0.08, 0.16, 0.32, 0.64, 1.28 m bei
einer Punktquelle mit hq=10 (von links
nach rechts, oben nach unten) und Nu=5.
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BiLp 29: Geruchsstoffkonzentration fiir
: Konzentration in 0.001 GE/m?
hqg = 2,4,6,8,10,12m (von links nach T T T o ——

o

rechts, oben nach unten) und Nu=1. 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
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BiLp 30: Geruchshéufigkeit fir hy =
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einer vertikal ausgedehnten Quelle (von
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Nu=5.

Y-Koordinate (m)

Y-Koordinate (m)

Y-Koordinate (m)

sens-z1/nu5_z20.08/cnc

250

200

150

100

-100

-150

-200

-250.
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
X-Koordinate (m)

sens-z1/nu5_zz0.32/cnc

200
150

100

-100
-150

-200

-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 250
X-Koordinate (m)

Geruchsstoffkonzentration

sens-z1/nu5_zz1.28/cnc

-50
-100
-150
-200

-250,
-250

-200 -150 -100 -50 0 50

X-Koordinate (m)

100 150 200 250

Konzentration in 0.001 GE/m?3

o

10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Ing.-Biiro Janicke, D-26427 Dunum, Alter Postweg 21 ibj/lj : ibj/mepod/doc/mepod 99-11-23/b



B Parameterstudien

70

sens-z1/nu5_z20.04/fro

250

200

Y-Koordinate (m)

-100

-150

-200

-250.
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
X-Koordinate (m)

sens-z1/nu5_zz0.16/fro

200

Y-Koordinate (m)

-100
-150

-200

-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

X-Koordinate (m)

sens-z1/nu5_z20.64/fro

Y-Koordinate (m)

-100

-150

-200

-250,
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

X-Koordinate (m)

BiLD 32: Geruchshéufigkeit fiir zp =
0.04,0.08,0.16,0.32,0.64,1.28 m bei einer
vertikal ausgedehnten Quelle (von links
nach rechts, oben nach unten) und Nu=5.
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BiLp 33: Geruchsstundenhaufigkeit fiir
zo = 0.04,0.08,0.16,0.32,0.64,1.28 m bei
einer vertikal ausgedehnten Quelle (von
links nach rechts, oben nach unten) und
Nu=5.
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figkeit zu Geruchsh&ufigkeit fiir zop = 0.04,
0.08, 0.16, 0.32, 0.64, 1.28 m bei einer ver-
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C Vergleich mit der Abstandsregelung

In der Richtlinie VDI 3471 ist eine Abstandsregelung aufgestellt, nach der ein Min-
destabstand r,;, in Abhéngigkeit vom Tierbesatz mr eines Stalles gefordert wird. Fiir
einen 100-Punkte-Schweinestall lautet die Formel??

Tmin = 48.7m3>% (C.1)

Hierbei ist mr in Grofivieheinheiten (GV) anzugeben.

Eine oft diskutierte Frage ist, ob sich aus Ausbreitungsrechnungen mit der Vorgabe
einer maximalen Geruchshaufigkeit oder Geruchsstundenh&ufigkeit eine dhnliche Be-
ziehung herleiten 148t. Von praktischer Bedeutung ist die Frage, ob aus dem Einhalten
des Mindestabstandes bereits mit einiger Sicherheit auf das Unterschreiten einer be-
stimmten Geruchsstundenhéufigkeit geschlossen werden kann.

Um dies zu untersuchen, wurden Ausbreitungsrechnungen mit einer isotropisierten
Wetterstatistik gemacht, da ja eine Abstandregelung auch keine Himmelsrichtung aus-
zeichnet. Es wurde wieder die Bocholter Wetterstatistik verwendet und fiir jede durch
Stabilitatsklasse und Windgeschwindigkeit charakterisierte Wettersituation die Hau-
figkeit des Auftretens auf alle Windrichtungssektoren gleichméflig verteilt. Fiir die
beiden Rauhigkeitslingen zp = 0.04m und 2y = 0.32m wurde die isotropisierte Wet-
terstatistik in Eingabe-Files fir IBJmepod umgewandelt (Files iso_zz0.40.txt und
is0.2zz0.32.txt im Unterverzeichnis abstand). Die Verwendung von unterschiedli-
chen Eingabe-Files ist notwendig, weil die Umsetzung der Stabilitidtsklasse in eine
Monin-Obukhov-Lénge von der Rauhigkeitsléinge abhéngt.

Als Emissionsquelle wurde eine vertikal ausgedehnte Quelle mit Ay = 0m und ¢, = 5m
verwendet. Die Quellstirke wurde als

Q = qmr (C.2)
mit gy = 60 GE/(s GV)

angesetzt und zwischen den Werte 480 GE/s und 30720 GE/s variiert. Aufpunkte
wurden im Quellabstand zwischen 8 m und 512 m gewéhlt. Die Bilder 35 und 36 zeigen
die Abstdnde, die man bei den beiden Rauhigkeiten fiir verschiedene Vorgaben der
Geruchsstundenhéufigkeit erhélt, die Bilder 37 und 38 zeigen die Abstdnde bei Vorgabe
von Geruchshéaufigkeiten.

32zitiert nach Krause, KTBL 233
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Abstand bei vorgegebener Geruchsstundenhaufigkeit
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Abstand bei vorgegebener Geruchsstundenhaufigkeit
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Bop  35: Quellab-
stand, fir den Dbei
zo = 0.04m eine Ge-

ruchsstundenhéufigkeit
von 0.05, 0.10 bzw. 0.15
(von oben mnach unten)
berechnet wird. Die rote
gestrichelte Kurve ist die
Abstandskurve nach VDI
3471.

Bip  36: Quellab-
stand, fir den  bei
zg = 0.32m eine Ge-

ruchsstundenhaufigkeit
von 0.05, 0.10, 0.15 bzw.
0.20 (von oben nach unten)
berechnet wird. Die rote
gestrichelte Kurve ist die
Abstandskurve nach VDI
3471.
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Abstand bei vorgegebener Geruchshaufigkeit
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Abstand bei vorgegebener Geruchshaufigkeit
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BiLp 37: Quellabstand,
fiir den bei zyp = 0.04m
eine Geruchsh#ufigkeit von
0.02, 0.04, 0.06, 0.08 bzw.
0.10 (von oben nach unten)
berechnet wird. Die rote
gestrichelte Kurve ist die
Abstandskurve nach VDI
3471.

BiLp 38: Quellabstand,
fir den bei 2z = 0.32m
eine Geruchsh#ufigkeit von
0.02, 0.04, 0.06, 0.08 bzw.
0.10 (von oben nach unten)
berechnet wird. Die rote
gestrichelte Kurve ist die
Abstandskurve nach VDI
3471.
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