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Ein Programmsystem zur Berechnung von
Schadstoffausbreitung in der Atmosphare

Ubersicht

Das Ausbreitungsmodell LASAT (Lagrange-Simu-
lation von Aerosol-Transport) berechnet die Aus-
breitung von Spurenstoffen in der Atmosphare, in-
dem fir eine Gruppe reprasentativer Stoffparti-
kel der Transport und die Dispersion durch einen
Zufallsprozess auf dem Computer simuliert wird
(Lagrange-Simulation). Vorteile gegeniber ande-
ren Modellierungstechniken sind:

e Im Nahbereich von Quellen (bis einige 100 m
Quellentfernung) wird die Dispersion in der At-
mosphére durch den Lagrange-Ansatz wesent-
lich korrekter beschrieben als durch Modelle,
die auf der klassischen Diffusionsgleichung be-
ruhen.

e Die Dispersion wird nicht durch numerische
Effekte, wie sie bei Differenzenverfahren in
der Regel unvermeidbar sind, verfalscht. Eine
Punktquelle wird zum Beispiel tatsachlich als
punktférmige Quelle behandelt.

e Durch Wahl der Partikelzahl kann der Anwen-
der selbst bestimmen, ob er kurzer Rechen-
zeit oder hoher Rechengenauigkeit den Vorzug
gibt.

e Komplexe Quellsysteme (z.B. gro3e StrafBBen-
netze) lassen sich ékonomischer handhaben
als bei Fahnenmodellen, indem die Anzahl der
freigesetzten Simulationspartikel proportional
zur lokalen Quelldichte gewahlt wird.

LASAT ist ein Werkzeug fir den Fachmann zur
Beurteilung von Ausbreitungssituationen. LASAT
beruht auf einem Forschungsmodell, das 1980
entwickelt und seit 1990 allgemein als Software-
paket verfugbar ist. LASAT wird von Gutachtern,
Wissenschaftlern, Landesbehdrden, TUV’s und
der Industrie als Standardwerkzeug eingesetzt.

LASAT war Grundlage fir die Entwicklung des
Ausbreitungsmodells AUSTAL, dem offiziellen
Referenzmodell der TA Luft (2021). LASAT ermdg-
licht die Behandlung von Fragestellungen, die Gber
den Anwendungsbereich der TA Luft hinausge-
hen. LASAT ist Bestandteil der Programmsysteme
LASAIR und LASPORT.

Die stetige Weiterentwicklung und Anpassung an
die Bedurfnisse der Praxis garantieren ein ausge-
reiftes, vielseitig einsetzbares Werkzeug.

Das Farbbild zeigt eine komplexe Quellkonfiguration (Schornstein als Punktquelle, Halle als Flachenquel-
le) in einer Scherstrémung: in Bodenndhe weht der Wind aus Westen, in der Héhe aus Siiden (blaue
Pfeile). Entsprechend liegt die vom Schornstein verursachte bodennahe Belastung nordéstlich, die von

der Halle verursachte éstlich der Quellen.
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Eigenschaften von LASAT 3.5

Das Ausbreitungsmodell LASAT berechnet die Ausbreitung passiver Spu-
renstoffe in der unteren Atmosphére (bis ca. 2000 m H6he) im lokalen und
regionalen Bereich (bis ca. 200 km Entfernung). LASAT ist ein Lagrange-
sches Partikelmodell nach Richtlinie VDI 3945-3. In diesem Modelltyp wird
die Dispersion der Schadstoffpartikel in der Atmosphare durch einen Zu-
fallsprozess auf dem Computer simuliert. Es werden folgende physikalische
Vorgange zeitabhangig simuliert:

e Transport durch den mittleren Wind,

o Dispersion in der Atmosphare,

e Sedimentation schwerer Aerosole,

e Deposition am Erdboden (trockene Deposition),

e Auswaschen der Spurenstoffe durch Regen und nasse Deposition,
e chemische Umwandlungen erster Ordnung.

Eine Abgasfahneniberhdhung wird parametrisch erfasst, entweder geman
Richtlinie VDI 3782-3 (PLURIS) oder durch explizite Vorgabe der Uberhé-
hung. Gamma-Submersion (Wolkenstrahlung) radioaktiver Stoffe wird tber
einen Post-Prozessor berechnet. Fiir Geruchsstoffe einschlieBlich bewer-
teter Komponenten wird die Haufigkeit von Geruchsstunden geman TA Luft
bestimmt.

In horizontal homogenem Gelande werden die zeitabhangigen meteorolo-
gischen GréBen durch ein ebenes Grenzschichtmodell beschrieben, optio-
nal nach Richtlinie VDI 3783-8. Es greift auf einfache Parameter zur Cha-
rakterisierung der Wettersituation zurtick. Daneben kdnnen Turbulenzdaten
von Ultraschall-Anemometern und Vertikalprofile von SODAR-Geréaten ver-
arbeitet werden. Das dreidimensionale Grenzschichtprofil kann auch kom-
plett aus einem anderen Modell ibernommen werden.

Fir Ausbreitungsrechnungen in gegliedertem Gelande oder bei Umstré-
mung einzelner gréBerer Gebdude ist im meteorologischen Préprozessor
ein diagnostisches Windfeldmodell integriert. Dreidimensionale Wind- und
Turbulenzfelder aus anderen meteorologischen Modellen, in denen z.B. der
Einfluss von dichter Bebauung oder Unebenheiten des Gelandes detaillier-
ter berticksichtigt sind, kénnen auch explizit vorgegeben werden.

Emissionsquellen sind in beliebiger Anzahl als Punkt-, Linien-, Flachen-,
Raster- und Volumenquellen vorgebbar. Die meisten Parameter der Aus-
breitungsrechnung — insbesondere die Quellstarken bzgl. der einzelnen
Stoffkomponenten, Quellorte, Umwandlungsraten, Depositionsgeschwin-
digkeiten — kdnnen als voneinander unabhéngige Zeitreihen vorgegeben
werden.

Das Ergebnis der Ausbreitungsrechnung ist die fiir fortlaufende Zeitinter-
valle gemittelte dreidimensionale Konzentrationsverteilung der emittierten
Spurenstoffe und die Massenstromdichte ihrer Deposition am Erdboden.
Die GréBe des Mittelungsintervalls ist vorgebbar. Die horizontale rdumli-
che Auflésung betragt typischerweise 0,5 bis 2 % des Rechengebietes. Die
vertikale Aufldsung kann héhenabhangig vorgegeben werden.

Die nebenstehende Bildsequenz zeigt schematisch verschiedene Anwen-
dungsbereiche von LASAT. Dargestellt ist jeweils die bodennahe Immis-
sionsverteilung, dunkle Umrisse kennzeichnen Emissionsquellen oder Ge-
béude, die als Strémungshindernisse wirken. Grundlage sind konkrete Aus-
breitungsrechnungen mit LASAT.
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Schadstoff-Konzentration
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Fir den bei Partikelsimulationen immer auftreten-
den Stichprobenfehler (er kann durch Erhéhung
der Partikelzahl beliebig verringert werden) wird
wahrend der Ausbreitungsrechnung ein Schatz-
wert berechnet.

Neben der dreidimensionalen Konzentrations-
verteilung wird flr vorgegebene Monitorpunkte
die Zeitreihe von Konzentration und Deposition
ausgewiesen.

Liegen die meteorologischen Daten als Zeitreihe
Uber ein Jahr vor, kénnen auch Jahresmittelwert,
Perzentile und Uberschreitungshaufigkeiten, z.B.
entsprechend der TA Luft und EU-Direktiven,
berechnet werden. Alternativ ist die Verwendung
von Wetterstatistiken méglich.

Im Nahbereich von Quellen kann die Ausbrei-
tungsrechnung mit erhéhter raumlicher Auflésung
durchgefiihrt werden. Hierzu werden mehrere
Rechennetze ineinander geschachtelt, deren Ma-
schenweite sich von Netz zu Netz um einen Faktor
2 andert. Die berechnete Konzentrationsverteilung
kann auf jedem der Netze dargestellt werden.

LASAT st verifiziert nach Richtlinie VDI 3945-3
und anhand einer Vielzahl experimenteller Daten-
satze validiert.

LASAT kann konform zur TA Luft eingesetzt
werden und liefert damit identische Ergebnisse
wie AUSTAL. Die erforderlichen Parameterwerte
sind im Referenzbuch erlautert.

Das Programmsystem

Das Programmsystem ist in ANSI-C und JAVA
geschrieben. Es besteht aus mehreren Kompo-
nenten:

Grenzschichtmodell:

Es erzeugt die meteorologischen Eingabe-

"m, -

UTM 33U 379242 OF 5395693.6N [3743.8, 2502.8]

Rauhigkeitskataster 'Di\austal2000\2.612.6.11\z0-gk.dmna’ ist eingelesen

felder, entweder als ebene Grenzschicht unter
Verwendung Ublicher  Grenzschichtparameter
und/oder vorgegebener Vertikalprofile oder als
dreidimensionale Felder unter Verwendung eines
diagnostischen Windfeldmodells oder Uber die
Umsetzung vorgegebener Windfelder.

Ausbreitungsmodell:

Es berechnet die dreidimensionale Konzentrati-
onsverteilung und die Verteilung von trockener
und nasser Deposition. Informationen zu den
Kurzzeitwerten werden fir eine spatere Auswer-
tung abgespeichert. Eine Ausbreitungsrechnung
kann bei Bedarf unterbrochen und zu einem
spateren Zeitpunkt fortgesetzt werden.

Pra- und Postprozessoren:

Es wird eine Reihe von Hilfsprogrammen bereit-
gestellt, von denen einige in dem Werkzeugkasten
LASAT Tools mit einer einheitlichen, interaktiven
Benutzeroberflache gebiindelt sind. Zu den Auf-
gaben gehdéren unter anderem: Darstellung und
Verwendung von OpenStreetMap-Karten, Auswer-
tung von Katastern zur Rauigkeit und Landnut-
zung, Prifung der Eingabedaten, Konvertierung
von externen Dateiformaten, interaktive Festle-
gung von Objektumrissen, Ergebnisauswertung
geman TA Luft, interaktive Ergebnisdarstellung.

Hardware-Voraussetzungen

Das Standard-System wird fir Windows (10 und
11, 64-Bit) und flr Linux (64-Bit) angeboten. Es
wird ein USB-Anschluss fir den Lizenzschlissel
bendtigt. Empfohlener Arbeitsspeicher ist mindes-
tens 2 GB und freier Festplattenplatz 10 GB.

Das Ausbreitungsprogramm und das Windfeldpro-
gramm unterstitzen Multi-Threading, die Anzahl
der Prozessorkerne kann vorgegeben werden.

et RESET

5 | testbile.openstreetmap.org

Rauhigkeits-Kataster auswahlen
e des Kalasters:

Darstellung eines Rauigkeitskatasters in einer OpenStreetMap-Karte mit dem Werkzeug GeoMapper. Die
Karten werden automatisch aus dem Internet geladen und lokal fiir die weitere Verwendung gespeichert.
Sie sind weltweit einsetzbar und umfassen 18 Auflésungsstufen.
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Formate, Dokumentation

Alle Ein- und Ausgabedaten stehen in formatierten
Textdateien. Formate, Programme und zugrunde
liegende Modelle sind im Referenzbuch (360
Seiten) beschrieben und werden anhand von
Beispielen im Arbeitsbuch (70 Seiten) erlautert.

Sprache, GUI

Dokumentation, Ausgabetexte und Parameterbe-
zeichnungen sind in Englisch.

Die interaktiven Programme (unter anderem Kar-
tendarstellung, Eingabedatenprifung, Festlegung
von Objektumrissen, Ergebnisauswertung, Ergeb-

nisdarstellung) besitzen eine grafische Benutzero-
berflache (Deutsch und Englisch).

Die interaktiven Programme setzen ein mitgelie-
fertes, lokales JAVA Runtime Environment (JRE)
ein. Die Kernprogramme laufen in einem Konso-
lenfenster (DOS-Eingabefenster unter Windows).

Demo-Version

Auf Anfrage kann eine kostenlose Demo-Version
des Programmsystems bezogen werden. Sie ist
identisch mit der Vollversion, aber ohne Lizenzie-
rung. Mit ihr kdnnen die mitgelieferten Beispiele
nachgerechnet und teilweise modifiziert werden.

i A EAd
AL
 / ﬂ’////-
 / Vo' L

softtlt £t 2 2 2 A
LAY LY /|
LAY LY /|
s A2y v
ALYV /]

T wAAAY LSS

s /0//////' /44

& LSS S Y

S 5551/71'\,\ e A

1 (I o o — ///

é'i 30 .’.’.’ﬁﬁ;*@' L= //-/'Z
a1 e [ ¥
Il T LY
/ //J A w | N o w\w /,’4——‘—-‘— ///

'YL S Vol o LY o L L)L
20,/_/11/-!*"""'" PP PP PEEETTE FPPEDIE GL DYV
VAV S LAl skt R GV VAV GV { P VY A
L LN TN SN PN SN LY L S
0 A A R ddd Ca LA AL BT EEE TP EY /i
//4/O////////q/ ////////4455/7////?/ < 4
30 40 50 60 70 80 90
x-Koordinate (m)
Bodennahe Geruchsstoffkonzentration bezogen auf 1 GE/m?3
[ \ | [ [ [ | |
l0.5% 1% 2% 15% [10% 120% 150% 100% 200%

Das Bild zeigt die bodennahe Konzentration eines Geruchstoffs, der von einem Graben, einem Silo und
einem Kamin (blaue Umrisse) freigesetzt wird. Mit dem integrierten diagnostischen Windfeldmodell wur-
den die Einfliisse der Geb&ude (braune Umrisse) beriicksichtigt. Im Hintergrund ist das Strémungsfeld
in Form einer Hintergrundkarte eingeblendet und an einem Ort wird der aktuelle Konzentrationswert mit
einem Fdhnchen angezeigt. Die Grafik wurde mit dem Postprozessor IBJdis als PDF-Datei abgespeichert

und unverdndert in dieses Dokument (ibernommen.
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Alle gezeigten Grafiken (auBBer Seite 1) sind Original-Ausgaben der im Programmsystem enthaltenen Grafik-Software.
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