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Vorwort

Am Erfolg dieses Projektes haben nicht nur die direkten und indirekten Auftragnehmer
des Umweltbundesamtes mitgewirkt sondern auch viele ehrenamtliche Fachleute in den
Workshops und viele Anwender während der Testphase des Programms AUSTAL2000.

Ihnen allen sei an dieser Stelle noch einmal herzlich gedankt für ihre Hinweise, Anre-
gungen und ihre Kritik.

Dunum, 2002-08-26

L. Janicke
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1 Zusammenfassende Darstellung

1.1 Ausgangssituation

In der bisherigen TA Luft stützen sich die Kriterien zur Beurteilung der Immissions-
situation auf den Jahresmittelwert und das 98-Perzentil der Stundenmittelwerte. Die
mit dem Gauß-Modell berechneten Konzentrationswerte für Einzelsituationen werden
dabei als Stundenmittelwerte interpretiert.

Die Richtlinie 1999/30/EG des Rates der EU vom 22. April 1999 über Grenzwer-
te für Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der
Luft nimmt aber u.a. auch Bezug auf 24-Stunden-Mittelwerte (bei SO2 und PM10).
Diese 24-Stunden-Mittelwerte lassen sich mit dem herkömmlichen Verfahren, bei der
die Häufigkeit des Auftretens einer Einzelsituation durch eine statistische Wahrschein-
lichkeit beschrieben wird, nicht berechnen, denn es fehlt die Information, in welcher
zeitlichen Reihenfolge die Einzelsituationen aufeinander folgen. Um die in einen 24-
Stunden-Mittelwert eingehenden Tag- und Nachtsituationen korrekt kombinieren zu
können, muß eine Zeitreihe durchgerechnet werden und aus der Folge von beispielswei-
se Stundenmittelwerten können dann 24-Stunden-Mittelwerte bestimmt werden.

Die Zeitreihe der Konzentrationswerte wird am zweckmäßigsten mit einem Episoden-
modell berechnet. Die Verwendung eines stationären Ausbreitungsmodells — also eines
Modells, das eine stationäre, zeitunabhängige Abgasfahne berechnet — wäre dann sinn-
voll, wenn die Transportzeit kurz ist gegenüber der kürzesten Mittelungszeit (hier: eine
Stunde). Davon kann jedoch im Rahmen der TA Luft nicht ausgegangen werden.

Ein Episodenmodell für Ausbreitungsrechnungen in lokalem Maßstab ist das Lagrange-
Modell LASAT. Es entspricht der Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 und wird in Deutschland
von vielen Institutionen und Gutachtern eingesetzt. LASAT wurde ursprünglich bei der
Firma Dornier entwickelt und u.a. in folgenden Untersuchungen eingesetzt:

• Entwicklung eines Modells zur Berechnung des Staubniederschlages, Dornier Sy-
stem GmbH im Auftrag des Umweltbundesamtes, Forschungsbericht 104 02 562,
1984.

• Projekt Sicherheitsstudien Entsorgung (PSE): Sicherheitsanalyse der Transporte
von radioaktiven Materialien für den Verkehrsträger Straße (Fachband 8), DOR-
NIER SYSTEM GmbH im Auftrag des Bundesministers für Forschung und Tech-
nologie, KWA 3119/0, 1985.

• Schwermetallbilanz im Einwirkungsbereich industrieller Emittenten und Untersu-
chung der Anreicherungseffekte. Teilvorhaben 2: Meteorologische Untersuchungen
und Ausbreitungsrechnung, Dornier System GmbH im Auftrag des Umweltbun-
desamtes, Forschungsbericht 88 - 104 04 152/02, 1988.
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• Anwendung der Ausbreitungsrechnung für interregionale Luftreinhaltefragen,
DORNIER GmbH im Auftrag des Umweltbundesamtes, Forschungsbericht
104 02 578, 1990.

• Ausbreitungsrechnungen mit LASAT, Ing.-Büro Dr. Lutz Janicke im Auftrag des
Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Geschäfts-
zeichen 45031/5, 1995.

• Vergleichsrechnungen mit Lagrange-Modellen, Ing.-Büro Dr. Lutz Janicke im
Auftrag des Bundesamtes für Strahlenschutz, St.Sch. 4066/2, 1995.

• Validierung des
”
Kinematic Simulation Particle Model“ (KSP-Modell) für An-

wendungen im Vollzug des BImSchG, Meteorologisches Institut der Universität
Hamburg im Auftrag des Umweltbundesamtes, Forschungsbericht 98 - 295 43 354,
2000.

Das Ausbreitungsmodell LASAT ist nicht nur für ebenes Gelände einsetzbar sondern
auch bei Ausbreitung in gegliedertem Gelände und in der Umgebung von Gebäuden.
Aufgrund seiner modularen Struktur können die hierfür erforderlichen Wind- und Tur-
bulenzfelder entweder intern erzeugt oder von anderen meteorologischen Vorschaltmo-
dellen übernommen werden.

Der Anhang C der alten TA Luft enthält die Beschreibung des Ausbreitungsmodells und
der Abgasfahnenüberhöhung, die Definition der Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier,
die Festlegung der zu berechnenden Größen, die Werte der bei der Ausbreitungs-
rechnung zu verwendenden Parameter (z.B. Depositionsgeschwindigkeiten). Angaben
darüber, unter welchen Bedingungen das Modell nicht mehr einsetzbar ist und damit
eine Einzelfallprüfung notwendig wird, sind in Abschnitt 2.6.4 gemacht.

Mit einer Änderung der Zielvorgaben für die Ausbreitungsrechnung, die durch die
Anpassung an die EU-Richtlinien notwendig wurde, wurde auch eine Änderung des
Ausbreitungsmodells und eine Neuformulierung von Anhang C und Abschnitt 2.6.4
notwendig.

1.2 Ziel der Arbeiten

Das Ziel der Arbeiten war die Erweiterung der bisherigen Modellierung und die Do-
kumentation des neuen Ausbreitungsmodells hinsichtlich Aufbau und Einsatz für die
neue TA Luft. Die Erweiterungen betreffen folgende Punkte:

• Berechnung von Zeitreihen der Konzentration und Deposition, welche eine Mit-
telung und die Berechnung von Überschreitungshäufigkeiten für 1-Stunden- und
24-Stunden-Werte gestatten.
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• Berücksichtigung zeitlich variabler Abluftparameter (z.B. Quellstärke, Volumen-
strom, Temperatur).

• Bessere Modellierung der Deposition.

• Berücksichtigung einer Sedimentation (gravitatives Absinken) bei grobkörnigem
Staub.

• Berücksichtigung von chemischen Umwandlungen erster Ordnung.

• Berücksichtigung einer Windrichtungsänderung mit der Höhe (Ekman-Spirale).

• Ausbreitung in Schwachwindsituationen.

• Berücksichtigung der Oberflächenstruktur des Geländes (Rauhigkeitslänge z0).

• Berücksichtigung der Geländestruktur.

• Berücksichtigung von Gebäudeumströmung.

• Fähigkeit, auch mit anderen Stabilitätsparametern als einer Klassierung nach
Klug/Manier zu arbeiten.

1.3 Aufgabenstellung und Lösungsweg

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden erarbeitet:

1. Beschreibung des Modells und seines Einsatzes in einer Form, wie sie für die
Verwendung im Rahmen der neuen TA Luft erforderlich ist.

2. Testrechnungen als Beleg für die getroffenen Festlegungen.

3. Beschreibung, wie das Modell in einem Computerprogramm implementiert ist.

4. Computerprogramm als Quelltext (ANSI-C) und als ausführbares Programm für
Windows NT/2000/XP und für Linux auf CD.

5. Benutzerhandbuch für das Programm (Dokumentation der Struktur von Ein- und
Ausgabedateien, Hinweise zur Handhabung).

6. Beispielrechnungen für den Anwender.

7. Präsentation des Modells und Demonstration der Handhabung des Programms.

8. Erprobung des Programms in einer Testphase von 12 Monaten.
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1.3.1 Festlegung des Ausbreitungsmodells

Das neue Ausbreitungsmodell ist ein Lagrange-Modell nach VDI 3945 Blatt 3. In dieser
Richtlinie ist aber nur das eigentliche Verfahren zur Berechnung der Dispersion be-
schrieben. Es fehlen insbesondere die Angaben, wie das Grenzschichtprofil zu wählen
und das Ausbreitungsmodell in der Praxis anzuwenden ist. Die Bereitstellung des
Grenzschichtprofils ist Aufgabe der Richtlinie VDI 3783 Blatt 8, zu der ein Gründruck
im Dezember 2001 erschienen ist. Zur Festlegung der Parameterwerte für die Berech-
nung der Deposition hat die Arbeitsgruppe VDI 3782 Blatt 5 ihre Arbeit aufgenommen.

Das Rechenverfahren hat eine statistische Unsicherheit (Stichprobenfehler), die daher
rührt, daß zur Modellierung der Abgaswolke nur eine endliche Anzahl von Simula-
tionsteilchen zur Verfügung steht. Durch Vergrößerung der Teilchenzahl kann dieser
Stichprobenfehler beliebig klein gemacht werden, allerdings erhöht sich dabei entspre-
chend die Rechenzeit. Auch zum maximal zulässigen Stichprobenfehler im Ergebnis der
Rechnung sind Vorgaben zu machen.

Da nur beschränkt auf VDI-Richtlinien zurückgegriffen werden konnte, beruhte die zu
erarbeitende Empfehlung weitgehend auf einem Konsens der Fachleute darüber, was
vernünftig, für die Zwecke der TA Luft erforderlich und zur Zeit mit vertretbarem
Aufwand machbar ist. Es wurden daher weitere Fachleute, die sich mit diesen Fragen
beschäftigen, in die hier anstehenden Arbeiten in Form von Workshops und Unterauf-
trägen einbezogen. Dabei wurden folgende Punkte erarbeitet:

1. Auf VDI 3945 Blatt 3 wird verwiesen und die Funktionalität des dort beschrie-
benen Verfahrens skizziert.

2. Zur Berechnung der Abgasfahnenüberhöhung wird auf VDI 3782 Blatt 3 verwie-
sen und die Grenze der Anwendbarkeit (z.B. freie Abströmung) dargelegt.

3. Das zu verwendende Grenzschichtprofil wurde zunächst aus dem Abschlußbericht
des Vorhabens Validierung des

”
Kinematic Simulation Particle Model“ (KSP-

Modell) für Anwendungen im Vollzug des BImSchG, Forschungsbericht 98 -
295 43 354, 2000 übernommen, später aber Bezug auf den Entwurf VDI 3783
Blatt 8 genommen.

4. Das Grenzschichtprofil wird durch z0, u∗, LM und hm parametrisiert. Der DWD
liefert aber in nächster Zeit als Stabilitätsparameter nur die Klug/Manier-Klassen.
Es wurde daher eine Zuordnung von LM und hm zu den Stabilitätsklassen unter
Berücksichtigung von z0 und u∗ vorgenommen.

5. Es wurde festgelegt, wie der Wert der Rauhigkeitslänge z0 zu wählen ist (Tabelle
mit 9 typischen Werten). Dabei wurde die Verwendung eines einheitlichen Wertes
für das gesamte Rechengebiet als Konvention festgelegt und im Programm die
automatische Bestimmung der Rauhigkeitslänge mit Hilfe eines die ganze Bun-
desrepublik abdeckenden Rauhigkeitskatasters implementiert.
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6. Die zur Berechnung von Deposition (trocken) und Sedimentation notwendigen
Parameter wurden festgelegt.

7. Für Stickoxide wurde eine stabilitätsabhängige Umwandlungsrate entsprechend
VDI 3782 Blatt 1 vorgegeben.

8. Die Wahl des Rechengitters wurde vorgeschrieben (vertikal und horizontal).

9. Das Ausbreitungsmodell berechnet zunächst nur Werte von Konzentration und
Deposition, die über Zellen gemittelt sind. Es wurde angegeben, unter welchen
Bedingungen diese Werte als Punktwerte angesehen werden können.

10. Es wurde eine obere Grenze für den tolerierbaren Stichprobenfehler festgelegt (in
Prozent des Immissionswertes).

11. Manche Aussagen lassen sich auch unter Verwendung einer Ausbreitungsklassen-
Statistik erhalten. Es wurde festgelegt, wie in diesem Fall unter Verwendung einer
Wetterstatistik zu rechnen ist.

Anlaß zu Einzelfallprüfungen sind bisher im Wesentlichen das häufige Auftreten von
Schwachwindlagen und die Beeinflussung der Ausbreitung durch gegliedertes Gelände
oder durch Gebäude. Diese Fälle können bei dem neuen Modellansatz in gewissem
Umfang mitbehandelt werden und es wurde festgelegt, unter welchen Randbedingungen
ihr Einsatz vorgesehen ist.

1. Windschwache Situationen.
Windschwache Situationen sind häufig mit dem Auftreten hoher Schadstoffkon-
zentrationen verbunden. Eine Untersuchung hierzu wurde an die DLR (Dr. Hei-
mann) vergeben und es wurden Testrechnungen mit realistischen Quellen durch-
geführt. Dabei stellte sich heraus, daß die Vorgabe einer minimalen Windge-
schwindigkeit für die Ausbreitungsrechnung ausreichend ist, diese Situationen
realistisch abzubilden (siehe Abschnitt 7).

2. Gegliedertes Gelände.
Zur Berücksichtigung des Einflusses von Geländegliederungen auf die Windströ-
mung sind verschiedene diagnostische Modelle im Einsatz, u.a. die Modelle CON-
DOR, NOABL und das in LASAT verwendete Modell. Die Wirkung einer sta-
bilen Schichtung wird dabei durch empirische Parameter erfaßt, die oft unter-
schiedlich definiert sind. Es wurden Vergleichsrechnungen, die vom LUA Essen
(Dr. Brücher) mit dem prognostischen Windfeldmodell FOOT3DK durchgeführt
wurden, dazu benutzt, die empirischen Parameter des diagnostischen Windfeld-
modells festzulegen und seinen Anwendungsbreich abzugrenzen (siehe Abschnitt
9).

3. Gebäudeumströmung.
Zur Modellierung der Umströmung blockförmiger Gebäude oder aus Blöcken auf-
gebauter Gebäudekomplexe sind diagnostische Modelle in Gebrauch, insbesonde-
re das im Entwurf VDI 3783 Blatt 10 beschriebene Verfahren. Zur Prüfung des
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Modells und Anpassung des Programms an AUSTAL2000 wurde ein Unterauf-
trag an IMA Richter&Röckle (Dr. Röckle) vergeben. Es stellte sich jedoch zum
Schluß heraus, daß die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung zu stark von der
Ausrichtung der Gebäude zu den Achsen des Koordinatensystems abhängen, so
daß dieser Modellansatz nicht empfohlen wurde (siehe Abschnitt 10). Die ent-
sprechende Daten-Schnittstelle von AUSTAL2000 wurde jedoch getestet und so
ausführlich beschrieben, daß jederzeit die Ankopplung eines anderen geeigneten
Modells möglich ist (siehe Benutzerhandbuch zu AUSTAL2000).

Es wurden 3 Workshops im Abstand von jeweils 6 Wochen mit folgender Thematik
veranstaltet:

1. Diskussion und Sichtung von zuvor erarbeiteten Vorschlägen. Die noch beste-
henden Alternativen wurden bis zum nächsten Workshop, gegebenenfalls durch
Testrechnungen, geprüft.

2. Diskussion der Prüfergebnisse und Konzeption von Empfehlungen. Die Empfeh-
lungen wurden bis zum nächsten Workshop ausgearbeitet.

3. Diskussion und Verabschiedung der ausgearbeiteten Empfehlungen.

Einzelheiten zu den Workshops sind im Abschnitt 2 beschrieben. Zur externen Bear-
beitung dieser Aufgaben wurden Unteraufträge an folgende Firmen vergeben:

1. GRS (Dr. Martens, H. Thielen)

2. IMA (Dr. Röckle)

3. DLR (Dr. Heimann)

1.3.2 Erstellung des Programms

Das Programm wurde in ANSI-C geschrieben und im Quelltext bereitgestellt. Eine
lauffähige Programmversion wurde für die Betriebssysteme Windows NT/2000/XP und
Linux (SuSE 8.0) erstellt (siehe Abschnitt 14). Das Programm arbeitet nicht interaktiv.
Es verarbeitet die Eingabedateien, protokolliert den Rechenverlauf in einer Protokoll-
datei und speichert die Ergebnisse in ASCII-Dateien.

Rechenmethode:

Es wird ein Lagrange-Algorithmus nach VDI 3945 Blatt 3 verwendet. Dabei wird der
Weg von Spurenstoffteilchen auf dem Computer simuliert und aus der räumlichen Ver-
teilung der Simulationsteilchen auf die Konzentration der Spurenstoffe in der Abgas-
wolke geschlossen. Das Ergebnis hat eine statistische Unsicherheit, die von der Anzahl
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der verwendeten Simulationsteilchen abhängt und durch Erhöhung der Teilchenzahl
beliebig klein gemacht werden kann. Folgende Eigenschaften sind realisiert:

• Zeitreihenrechnung

• Statistikrechnung

• Alle Stoffe, für die in der TA Luft Immissionswerte angegeben sind

• Punkt-, Linien-, Flächen- und Volumenquellen

• Beliebig viele Quellen

• Abgasfahnenüberhöhung (nach VDI 3782 Blatt 3, VDI 3784 Blatt 2 oder explizit
vorgegeben)

• Umwandlung von NO nach NO2 (nach VDI 3782 Blatt 1)

• Deposition

• Sedimentierende Stäube

• Zeitabhängige Emissionsparameter

• Situationsabhängige Emissionsparameter

• Schätzung der statistischen Unsicherheit

• Automatische Festlegung des Rechennetzes

• Automatische Berechnung von z0

• Meteorologische Zeitreihen (AKTerm) auch im neuen Format des DWD

• Übernahme der Anemometerhöhe aus der neuen AKTerm des DWD

• Rechnung für ein Raster von Aufpunkten

• Berechnung der Zeitreihe der Zusatzbelastung für Beurteilungspunkte

• Berechnung der Immissionskennwerte der Zusatzbelastung

• Berechnung der Immissionskennwerte der Gesamtbelastung aus Zeitreihen

• Gegliedertes Gelände

• Geschachtelte Netze

• Verifikationsrechnungen

Eingabedaten:

Das Programm erhält die Eingabedaten in einem ASCII-File mit folgenden Angaben:
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• Bezugspunkt (Gauß-Krüger-Koordinaten), Ausdehnung und Aufrasterung des
Rechennetzes (werden optional vom Programm festgelegt)

• Lage, Höhe und Ausdehnung der Quellen

• Abgasparameter, insbesondere Quellstärken, Volumenstrom, Wärmestrom

• Aufpunkte (einzeln und/oder als Raster) mit variierender Höhe über Grund

• Bodenrauhigkeit (wird optional vom Programm bestimmt)

• Anemometerposition

Zusätzlich ist die Zeitreihe der Wettersituationen bzw. die AKL-Statistik als separate
Datei anzugeben. Optional können folgende Dateien angegeben werden:

• Zeitreihe der Abgasparameter

• Geländeprofil

Ergebnisse:

Der Verlauf der Rechnung wird in einer Protokolldatei festgehalten, die u.a. die ver-
wendeten Eingabedaten, Hinweise auf beobachtete Besonderheiten und Datum und
Uhrzeit von Beginn und Ende der Rechnung enthält.

Das Ergebnis der Ausbreitungsrechnung sind die Konzentrationswerte (Jahresmittel
und Kurzzeitmittel mit vorgegebener zulässiger Überschreitungshäufigkeit) und die De-
positionswerte (trockene Deposition). Sie werden für jeden Stoff, für den in der neuen
TA Luft ein Immissionswert angegeben ist, in einer separaten Datei ausgegeben. Wer-
te zu einzeln vorgegebenen Aufpunkten werden in einer einfachen Tabelle ausgegeben
(Spalten: x-Koordinate, y-Koordinate, Wert), Werte auf einem Aufpunktraster dagegen
in Matrix-Form. Zur Information wird auch die statistische Unsicherheit ausgegeben.

Durchgeführte Arbeiten:

1. Programmerweiterungen

AUSTAL2000 wurde gegenüber LASAT in folgenden Punkten erweitert, um die
Handhabung der Daten zu erleichtern und spezielle Anforderungen der neuen TA
Luft zu erfüllen:

• Vereinfachte Wahl der Teilchenzahl, um eine Vorgabe der maximal zulässigen
statistischen Unsicherheit erfüllen zu können.

• Ausgabe der Zeitreihe von Konzentrationswerten für vorgegebene Aufpunkte
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2. Modifizierung der Eingabe

Die Eingabe wurde so geändert, daß Vorgaben der TA Luft automatisch berück-
sichtigt werden. Während bei LASAT die Information über die Aufpunkte erst
vom Postprozessor verarbeitet wird, erhält AUSTAL2000 sie schon mit den Einga-
beparametern. Die Fehlerbehandlung und Prüfung auf Plausibilität wurde kom-
plett überarbeitet.

3. Modifizierung der Ausgabe

LASAT erzeugt ausschließlich Binär-Dateien, aus denen dann durch Postprozes-
sor-Programme die gewünschten Informationen herausgezogen werden. Bei AUS-
TAL2000 werden alle Ergebnisse unmittelbar erzeugt und auf verschiedene Da-
teien aufgeteilt. Die Ausgabedateien sind so angelegt, daß sie auch mit anderen
Programmen weiterverarbeitet werden können.

4. Überarbeitung von Dokumentation und Fehlerbehandlung

Sowohl die interne wie die externe Dokumentation wurde den Programmänderun-
gen angepaßt. Die Erkennung von Eingabefehlern wurde ebenfalls den geänderten
Eingabeparametern angepaßt, so daß der Benutzer möglichst eindeutig über sei-
nen Fehler informiert wird.

ibj/lj: austal2000/doc/report/public — 2003-02-11



Ausbreitungsmodelle für die Anlagengenehmigung 13

2 Workshops zu AUSTAL2000

Teilnehmer: Ahrens LfU Baden-Württemberg, Karlsruhe

Baltrusch HLfU, Wiesbaden

Böllmann LfU Bayern, Augsburg

Clemens LUNG M-V, Güstrow

Graff UBA, Berlin

Hartmann LUA NRW, Essen

Heimann DLR, Oberpfaffenhofen

Jacob LfUG Sachsen, Dresden

Janicke Lutz Ing.-Büro Janicke, Dunum

Janicke Ulf Ing.-Büro Janicke, Meersburg

Keiter UBA, Berlin

Klein LfUG Rheinland-Pfalz, Oppenheim

Kunka TLU, Jena

Mäder UBA , Berlin

Mansfeld LAU Sachsen-Anhalt, Halle

Martens GRS, Köln

Maßmeyer Uni Paderborn

Müller NLÖ, Hannover

Namyslo DWD, Offenbach

Nielinger IMA Richter & Röckle, Freiburg

Reichenbächer Senatsverwaltung für Stadtentwicklung, Berlin

Röckle IMA Richter & Röckle, Freiburg

Schatzmann Uni Hamburg

Schiller LAU Sachsen-Anhalt, Halle

Streicher TÜV Süd, Dresden

Thielen GRS, Köln

Webs-Kunz DWD, Offenbach

Wichmann-Fiebig Commission Europeenne, DG ENV.D3, Brüssel

Wilhelm RWE, Essen

Wohlfahrt LUA Brandenburg, Cottbus
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2.1 Vorabinformation an die Teilnehmer

Diese Information für die Teilnehmer an den Workshops wurde vor Beginn des ersten
Workshops versandt.

Vorbemerkung

Die TA Luft wird zur Zeit überarbeitet, um den Anforderungen der EU-Richtlinie
Richtlinie 1999/30/EG des Rates der EU vom 22. April 1999 über Grenzwerte für
Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft zu
genügen. Diese nimmt bei SO2 und PM10 Bezug auf 24-Stunden-Mittelwerte. Die
24-Stunden-Mittelwerte lassen sich mit dem herkömmlichen Verfahren, bei der die
Häufigkeit des Auftretens einer Einzelsituation durch eine statistische Wahrschein-
lichkeit beschrieben wird, nicht berechnen, denn es fehlt die Information, in welcher
zeitlichen Reihenfolge die Einzelsituationen aufeinander folgen. Um die in einen 24-
Stunden-Mittelwert eingehenden Tag- und Nachtsituationen korrekt kombinieren zu
können, muß eine Zeitreihe durchgerechnet werden und aus der Folge von beispielswei-
se Stundenmittelwerten können dann 24-Stunden-Mittelwerte bestimmt werden.

Damit im Rahmen der TA Luft Zeitreihenrechnungen durchgeführt werden können,
wurde vom Umweltbundesamt am 31.10.2000 an das Ingenieurbüro Janicke der Auftrag
vergeben, ein Ausbreitungsmodell mit Computerprogramm auf der Basis der Richtlinie
VDI 3945 Blatt 3 Umweltmeteorologie — Atmosphärische Ausbreitungsmodelle — Par-
tikelmodell bereitzustellen, das die Bezeichnung AUSTAL2000 trägt. Die VDI-Richtlinie
beschreibt allerdings nur den eigentlichen Dispersions-Algorithmus, ohne beispielswei-
se auf Fragen der praktischen Anwendung oder der zu verwendenden meteorologischen
Grenzschichtprofile einzugehen. Andererseits gibt es mit dem von uns entwickelten
Modell LASAT bereits ein Partikelmodell, das eine Implementierung der VDI 3945/3
darstellt und in der Praxis weit verbreitet ist. Die Erstellung des Computerprogramms
AUSTAL2000 wird daher unter Verwendung der Bausteine von LASAT erfolgen.

Das Ziel der Workshops

Die für die Zwecke der TA Luft notwendigen Ergänzungen der VDI 3945/3 sollen im
Rahmen einer Reihe von Workshops durch unabhängige Experten erarbeitet und in
einem Vorschlag zusammengefaßt werden, der dem bisherigen Abschnitt 2.6.4 und An-
hang C der TA Luft entspricht. Hierzu ist bereits ein Formulierungsvorschlag vom BA-
KAR (Bisheriger Arbeitskreis Ausbreitungsrechnung des LAI) erarbeitet worden, der
als Anlage Vorl-Entw02.zip beigefügt ist. Da der Anwendungsbereich des Partikel-
modells wesentlich weiter gefaßt werden kann als bei dem bisherigen Gauß-Fahnenmo-
dell, sind neue Überlegungen zur Abgrenzung gegenüber Einzelfallbetrachtungen erfor-
derlich.

Teilnehmer des Workshops sind u.a. die Mitglieder des BAKAR, Vertreter von UBA
und VDI, Mitarbeiter der Firmen DLR (Dr. Heimann), GRS (Dr. Martens) und IMA
(Dr. Röckle) und persönlich eingeladene Experten. Die Firmen DLR, GRS und IMA ha-
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ben sich in Vorgesprächen bereit erklärt, im Rahmen von Unteraufträgen Detailfragen
für den Workshop zu bearbeiten.

Es sind 3 Workshops mit folgenden Zielsetzungen vorgesehen:

1. 20./21.11.2000
Feststellung der Fragen, die zu klären sind, und Festlegung der Untersuchungen,
die bis zum nächsten Workshop zur Klärung der Fragen durchzuführen sind.

2. 15./16.01.2001
Diskussion der Untersuchungsergebnisse und grundsätzliche Beantwortung der
aufgestellten Fragen. Für einzelne Detailfragen können noch weitere Untersu-
chungen festgelegt werden.

3. 28.02./01.03.2001
Abschließende Diskussion und Formulierung eines Textes, der als Vorlage für den
Abschnitt in der neuen TA Luft dienen kann, in dem die Ausbreitungsrechnung
beschrieben wird.

Da der Zeitplan für die neue TA Luft sehr eng ist, müssen die Workshops so dicht
aufeinander folgen. Es bleibt daher keine Zeit für Forschungen. Es ist nur vorgesehen,
den augenblicklichen Wissensstand zusammenzutragen und allenfalls mit bestehenden
Modellen und Programmen Einzelrechnungen zur Unterstützung durchzuführen.

Themenvorschläge

Ausgehend von den Diskussionen, die im Laufe dieses Jahres zu AUSTAL2000 geführt
wurden, werden im folgenden Themen aufgeführt, die für den Workshop relevant sind.
Gleichzeitig wird versucht, für einige Gebiete Hinweise auf neuere Erkenntnisse oder
gebräuchliche Verfahren zu geben. Wir versuchen, noch vor dem ersten Workshop eine
CD mit verfügbaren Dokumenten zu verteilen und die Dokumente auf www.janicke.de
zugänglich zu machen.

Das Partikel-Modell der VDI 3945/3

Das Partikelmodell enthält — abgesehen von der Meteorologie — auch noch weitere
Parameter, über deren Wahl nichts festgelegt ist.

Partikelrate

Je mehr Partikel pro Sekunde freigesetzt werden, desto geringer ist der Stichproben-
fehler im Ergebnis, desto länger aber auch die Rechenzeit. Um der natürlichen Tendenz
des Anwenders, mit möglichst wenig Partikeln auszukommen, entgegenzuwirken, sind
hier Regeln aufzustellen.

Maschenweite

Eine große Maschenweite bewirkt wegen des großen Rezeptorvolumens einen geringen
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Stichprobenfehler, maskiert aber eventuell lokale Immissionsmaxima. Es scheint sinn-
voll, eine Mindest-Maschenweite vorzuschreiben. Dies kollidiert aber möglicherweise
mit den Erfordernissen, bei der Behandlung von Gebäudeumströmung ein sehr feines
Netz zu wählen.

Zeitschritt

Der im Partikelmodell verwendete Algorithmus ist nicht auf kleine Zeitschritte (gemeint
ist: klein gegenüber den Lagrange-Korrelationszeiten) beschränkt. Große Zeitschritte
verringern zwar die Rechenzeit, führen aber unter Umständen zu systematischen Feh-
lern. Dies gilt insbesondere für Rechnungen in komplexem Gelände.

Sedimentation

Bei der Ausbreitungsrechnung für sedimentierende Stäube ist es zweckmäßig, Korn-
größenklassen festzulegen, für welche Depositions- und Sedimentationsgeschwindigkeit
angegeben werden. Die Festlegung der Klassen und der repräsentativen Parameterwer-
te sollte noch einmal überprüft werden. Sedimentationsgeschwindigkeiten sind in VDI
3782/1 angegeben.

Chemische Umwandlungen

Das Partikelmodell kann chemische Umwandlungen erster Ordnung berücksichtigen.
Dies ist bei Stickoxiden interessant. Umwandlungsraten könnten von VDI 3782/1 über-
nommen werden.

Rechnungen für ebenes Gelände

Grenzschichtprofil

Das Partikelmodell VDI 3845/3 setzt die Vorgabe eines Grenzschichtprofils (Abhängig-
keit der Windgeschwindigkeit und der Turbulenz vom Abstand über dem Erdboden)
voraus. LASAT besitzt ein entsprechenden Grenzschichtmodell, das im Handbuch und
im Bericht Validierung des

”
Kinematic Simulation Particle Model“ (KSP-Modell) für

Anwendungen im Vollzug des BImSchG, Forschungsbericht 98 - 295 43 354, 2000 zu-
sammen mit durchgeführten Tests beschrieben ist. Ein alternatives Modell wird von
der VDI-Arbeitsgruppe 3783/8 (Prof. Maßmeyer) erarbeitet. Untersuchungen hierzu
und Vergleichsrechnungen werden zur Zeit von U. Janicke durchgeführt.

Ausbreitungsklassen

Das Grenzschichtprofil wird durch die Parameter Rauhigkeitslänge z0, Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u∗, Monin-Obukhov-Länge LM und Mischungsschichthöhe hm

parametrisiert. In der Praxis wird man aber in nächster Zeit wohl nur auf die Klug/Ma-
nier-Klassen als Stabilitätsparameter zurückgreifen können. Es wird daher eine Zuord-
nung von LM und hm zu den Stabilitätsklassen unter Berücksichtigung von z0 und
u∗ benötigt. Ein Vorschlag ist im LASAT-Handbuch beschrieben, eine neuere Unter-
suchung hierzu (im Druck) stammt von H. Thielen, R. Martens, H. Schnadt und K.
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Maßmeyer.

Rauhigkeitslänge

Das Grenzschichtprofil und damit das Ergebnis der Ausbreitungsrechnung hängt von
der Bodenrauhigkeit (Parameter Rauhigkeitslänge z0) ab. Dem Anwender ist eine Ta-
belle zur Verfügung zu stellen, aus der er für eine Reihe von Geländestrukturen typische
Werte von z0 entnehmen kann. Dabei ist auch anzugeben, nach welchen Gesichtspunk-
ten für inhomogenes Gelände ein mittlerer Wert für z0 zu bestimmen ist.

Abgasfahnenüberhöhung

Eine Abgasfahnenüberhöhung könnte differenzierter als bisher modelliert werden, zum
Beispiel unter Berücksichtigung von Inversionsschichten. Falls hierzu keine neuen Er-
kenntnisse vorliegen, kann die Überhöhung aus VDI 3782/3 entnommen werden.

Schwachwindlagen

Bei windschwachen Situationen findet eher eine Akkumulation als ein gerichteter Trans-
port statt. Eine gewisse Dispersion ist trotz allem gegeben. Die Möglichkeit der Model-
lierung besteht also darin, die gerichtete Windgeschwindigkeit zu Null zu setzen, aber
den ungerichteten Transport durch turbulente Diffusion in geringem Umfang beizu-
behalten. Die hierfür zu verwendenden meteorologischen Parameter müssen festgelegt
werden.

Rechnungen für gegliedertes Gelände

Das Partikelmodell VDI 3945/3 kann mit einem vorgeschalteten, geeigneten meteoro-
logischen Modell auch die Ausbreitung in gegliedertem Gelände berechnen. Hier ist zu
sichten, welche Modelle die notwendigen Informationen bereitstellen und als geeignet
angesehen werden können. Zudem ist eine Aussage zu machen, wann überhaupt die
Verwendung einer 3-dimensionalen Meteorologie in Betracht zu ziehen ist.

Orographisch gegliedertes Gelände

Zur Berücksichtigung des Einflusses von Geländegliederungen auf die Windströmung
sind verschiedene diagnostische Modelle im Einsatz, u.a. die Modelle CONDOR, NO-
ABL und das in LASAT verwendete Modell. Die Wirkung einer stabilen Schichtung
wird dabei durch empirische Parameter erfaßt, die oft unterschiedlich definiert sind.
Es ist zu prüfen, ob ein einheitlicher Modellansatz vorgegeben werden kann, und gege-
benenfalls auf seine Begrenzung hinzuweisen, also darauf, wann eine Einzelfallprüfung
mit einem prognostischen Modell angebracht ist. Ein Vergleich zwischen experimentel-
len Befunden und LASAT-Ergebnissen wurde kürzlich von W. Brücher (LUA Essen)
durchgeführt.

Gebäudeumströmung

Zur Modellierung der Umströmung blockförmiger Gebäude oder aus Blöcken aufgebau-

ibj/lj: austal2000/doc/report/public — 2003-02-11



Ausbreitungsmodelle für die Anlagengenehmigung 18

ter Gebäudekomplexe sind diagnostische Modelle in Gebrauch (siehe auch Entwurf VDI
3783 Blatt 10), die in erheblichem Umfang auf empirische Befunde zurückgreifen. Diese
sind zu sichten, die damit durchgeführten Vergleichsrechnungen (auch Vergleiche mit
Windkanaldaten) zu bewerten und ein geeignetes Modell auszuwählen, das die für das
Partikel-Modell benötigten meteorologischen Felder bereitstellt. Es ist auf Umstände
hinzuweisen, die die Verwendung eines 3-dimensionalen prognostischen Strömungsmo-
dells oder Windkanaluntersuchungen erforderlich machen können.

2.2 Die Tagesordnungen der Workhops

1. Workshop zu AUSTAL2000, Berlin 2000-11-20

1. Begrüßung und Überblick über den Stand der Diskussion (A. Graff) 11:00

2. Darstellung des Konzepts der Workshops (L. Janicke) 11:15

3. Diskussion : Das Partikelmodell VDI 3945 Blatt 3 11:30

4. Diskussion : Rechnungen für ebenes Gelände 12:00

Mittagspause 13:00

Fortsetzung der Diskussion 14:00

5. Diskussion : Rechnungen für gegliedertes Gelände 14:30

6. Festlegung der Arbeiten für den 2. Workshop 16:00

Ende des Workshops 17:00
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2. Workshop zu AUSTAL2000, Bonn 2001-01-15/16

1. Begrüßung, Organisatorisches, Tagesordnung (A. Graff, L. Janicke) 11:00

2. Protokoll des 1. Workshops 11:30

3. Zeitreihenrechnungen: Unterschiede von Jahr zu Jahr, Vergleich mit
Statistik, Verfügbarkeit von Zeitreihen (IBJ)

11:45

4. Fragen und Anmerkungen von Herrn Wilhelm (RWE) 12:30

Mittagspause 13:00

5. Vorstellung von Arbeitsergebnissen entsprechend der Aufgabenliste
des 1. Workshops

14:00

1. Wahl von Modellparametern (IBJ)

2. Anwendung in ebenem Gelände

2.1 Wahl des Grenzschichtprofils (IBJ, GRS)

2.2 Klassierung der Monin-Obukhov-Länge LM (GRS, IBJ)

2.3 Festlegung der Rauhigkeitslänge (GRS)

2.5 Behandlung von Schwachwindlagen (DLR)

3. Anwendung in gegliedertem Gelände

3.1 Orographisch gegliedertes Gelände (IBJ)

3.2 Gebäudeumströmung (IMA)

Ende des ersten Tages 19:00

Zweiter Tag

6. Diskussion offener Punkte, voraussichtlich: LM-Klassierung, oro-
graphisch gegliedertes Gelände, Gebäudeumströmung

9:00

Mittagspause 12:00

7. Feststellung der bisherigen Ergebnisse 13:00

8. Festlegung der Arbeiten für den 3. Workshop 14:00

9. Verschiedenes

Ende des Workshops 15:00
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3. Workshop zu AUSTAL2000, Berlin 2001-02-28/03-01

1. Begrüßung, Organisatorisches, Tagesordnung, Protokoll des 2.
Workshops (A. Graff, L. Janicke)

11:00

2. Vorstellung von weiteren Arbeitsergebnissen

1. Windschwache Situationen (DLR, IBJ) 11:30

Mittagspause 12:30

1. Fortsetzung: windschwache Situationen (DLR, IBJ) 13:30

2. Geländeunebenheiten (U. Hartmann, GRS, IBJ) 14:30

Kaffee-Pause 16:30

3. Gebäudeumströmung (IMA, IBJ) 17:00

3. Ergänzungen zu Arbeitspunkten des 2. Workshops 18:30

Ende des ersten Tages 19:00

4. Diskussion des vorgelegten Textentwurfes zu Anhang 3 der TA Luft 9:00

Mittagspause 12:00

5. Verabschiedung der endgültigen Textfassung 13:00

6. Verschiedenes, u.a. Diskussion von Empfehlungen zu weiteren Ar-
beiten an AUSTAL2000 und zur Präsentation der Workshop-
Ergebnisse am 19.04.2001

14:00

Ende des Workshops 15:00

Anmerkung: Die Präsentation der Workshop-Ergebnisse wurde später auf den 15.05.2001
verschoben.
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2.3 Anleitung zur Ermittlung von Zusatzbelastungen

Diese Information wurde als Ergebnis der Workshops am 15.05.2001 in Berlin der
Öffentlichkeit vorgestellt.

1. Allgemeines

Die Ausbreitungsrechnung für Gase und Stäube ist als Zeitreihenrechnung über jeweils
ein Jahr oder auf der Basis einer mehrjährigen Häufigkeitsverteilung von Ausbreitungs-
situationen nach dem hier beschriebenen Verfahren unter Verwendung des Partikel-
modells der Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 (Ausgabe September 2000) und Berücksichti-
gung weiterer im folgenden aufgeführter Richtlinien durchzuführen.

Das Ausbreitungsmodell liefert bei einer Zeitreihenrechnung für jede Stunde des Jahres
an den vorgegebenen Aufpunkten die Konzentration eines Stoffes (als Masse/Volumen)
und die Deposition (als Masse/(Fläche·Zeit)). Bei Verwendung einer Häufigkeitsvertei-
lung gemäß Nummer 12 liefert das Ausbreitungsmodell die entsprechenden Jahresmit-
telwerte.

Die Ergebnisse einer Rechnung für ein Raster von Aufpunkten dienen der Auswahl der
Beurteilungspunkte gemäß Nummer 4.6.2.5.

Die Ergebnisse an den Beurteilungspunkten repräsentieren die Zusatzbelastung und
dienen, zusammen mit der Zeitreihe der gemessenen Vorbelastungswerte, der Bestim-
mung der Gesamtbelastung.

2. Festlegung der Emissionen

Emissionsquellen sind die festzulegenden Stellen des Übertritts von Luftverunreinigun-
gen aus der Anlage in die Atmosphäre. Die bei der Ableitung der Emissionen vorlie-
genden Freisetzungsbedingungen sind zu berücksichtigen.

Die Emissionsparameter der Emissionsquelle (Emissionsmassenstrom, Abgastempera-
tur, Abgasvolumenstrom) sind als Stundenmittelwerte anzugeben. Bei zeitlichen Schwan-
kungen der Emissionsparameter, z.B. bei Chargenbetrieb, sind diese als Zeitreihe an-
zugeben. Ist eine solche Zeitreihe nicht verfügbar oder verwendbar, sind die beim be-
stimmungsgemäßen Betrieb für die Luftreinhaltung ungünstigsten Betriebsbedingun-
gen einzusetzen.

3. Ausbreitungsrechnung für Gase

Bei Gasen, für die keine Immissionswerte für Deposition festgelegt sind, ist die Ausbrei-
tungsrechnung ohne Berücksichtigung von Deposition durchzuführen. Für Ammoniak
und gasförmiges Quecksilber sind die in Tabelle 1 angegebenen Werte der Depositions-
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geschwindigkeit vd zu verwenden:

Tabelle 1

Stoff vd in m/s

Ammoniak 0,010

Quecksilber 0,005

Für die Berechnung der Umwandlung von NO nach NO2 sind die in Richtlinie VDI
3782 Blatt 1 (Ausgabe Oktober 1992) angegebenen Umwandlungszeiten zu verwenden.

4. Ausbreitungsrechnung für Stäube

Bei der Ausbreitungsrechnung für Stäube sind trockene Deposition und Sedimenta-
tion zu berücksichtigen. Die Berechnung ist für folgende Größenklassen der Korn-
größenverteilung, angegeben als aerodynamischer Durchmesser da, des Emissionsmas-
senstromes durchzuführen, wobei jeweils die angegebenen Werte von Depositionsge-
schwindigkeit vd und Sedimentationsgeschwindigkeit vs zu verwenden sind:

Tabelle 2

Klasse da in µm vd in m/s vs in m/s

1 kleiner 2,5 0,001 0,00

2 2,5 bis 10 0,01 0,00

3 10 bis 50 0,05 0,04

4 größer 50 0,20 0,15

Die Ausbreitungsrechnung für eine Korngrößenklasse ist mit dem Emissionsmassen-
strom der betreffenden Korngrößenklasse durchzuführen. Für die Berechnung der De-
position des gesamten Staubes sind die Depositionswerte der Korngrößenklassen zu
addieren. Die Einzelwerte der Konzentration für PM10 (aerodynamischer Durchmes-
ser kleiner als 10µm) bestehen aus der Summe der Konzentrationswerte der Korn-
größenklassen 1 und 2.

Ist die Korngrößenverteilung nicht im einzelnen bekannt, dann ist PM10 wie Staub der
Klasse 2 zu behandeln. Für Staub mit einem aerodynamischen Durchmesser größer als
10 µm ist für vd der Wert 0,07 m/s und für vs der Wert 0,06 m/s zu verwenden.
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5. Bodenrauhigkeit

Die Bodenrauhigkeit des Geländes wird durch eine mittlere Rauhigkeitslänge z0 be-
schrieben. Sie ist nach Tabelle 3 aus den Landnutzungsklassen des CORINE-Katasters1

zu bestimmen (die angegebenen Nummern sind die Kennzahlen des CORINE-Katasters):

Tabelle 3

z0 in m CORINE-Klasse

0,01 Strände, Dünen und Sandflächen (331); Wasserflächen (512)
0,02 Deponien und Abraumhalden (132); Wiesen und Weiden (231); Natürliches

Grünland (321); Flächen mit spärlicher Vegetation (333); Salzwiesen
(421); In der Gezeitenzone liegende Flächen (423); Gewässerläufe (511);
Mündungsgebiete (522)

0,05 Abbauflächen (131); Sport- und Freizeitanlagen (142); Nicht bewässertes
Ackerland (211); Gletscher und Dauerschneegebiete (335); Lagunen (521)

0,10 Flughäfen (124); Sümpfe (411); Torfmoore (412); Meere und Ozeane (523)
0,20 Straßen, Eisenbahn (122); Städtische Grünflächen (141); Weinbauflächen

(221); Komplexe Parzellenstrukturen (242); Landwirtschaft und natürliche
Bodenbedeckung (243); Heiden und Moorheiden (322); Felsflächen ohne Vege-
tation (332)

0,50 Hafengebiete (123); Obst- und Beerenobstbestände (222); Wald-Strauch-
Übergangsstadien (324)

1,00 Nicht durchgängig städtische Prägung (112); Industrie- und Gewerbeflächen
(121); Baustellen (133); Nadelwälder (312)

1,50 Laubwälder (311); Mischwälder (313)
2,00 Durchgängig städtische Prägung (111)

Die Rauhigkeitslänge ist für ein kreisförmiges Gebiet um den Schornstein festzulegen,
dessen Radius das 10-fache der Bauhöhe des Schornsteins beträgt. Setzt sich dieses
Gebiet aus Flächenstücken mit unterschiedlicher Bodenrauhigkeit zusammen, so ist eine
mittlere Rauhigkeitslänge durch arithmetische Mittelung mit Wichtung entsprechend
dem jeweiligen Flächenanteil zu bestimmen und anschließend auf den nächstgelegenen
Tabellenwert zu runden. Es ist zu prüfen, ob sich die Landnutzung seit Erhebung des
Katasters wesentlich geändert hat oder eine für die Immissionsprognose wesentliche
Änderung zu erwarten ist.

Variiert die Bodenrauhigkeit innerhalb des zu betrachtenden Gebietes sehr stark, ist
der Einfluß des verwendeten Wertes der Rauhigkeitslänge auf die berechneten Immis-
sionsbeiträge zu prüfen.

1

”Daten zur Bodenbedeckung der Bundesrepublik Deutschland“ des Statistischen Bundesamtes,
Wiesbaden.
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6. Effektive Quellhöhe

Die effektive Quellhöhe ist gemäß Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 (Ausgabe Juni 1985) zu
bestimmen.

7. Rechengebiet und Aufpunkte

Das Rechengebiet für eine einzelne Emissionsquelle ist das Innere eines Kreises um den
Ort der Quelle, dessen Radius das 50-fache der Schornsteinbauhöhe ist. Tragen mehrere
Quellen zur Zusatzbelastung bei, dann besteht das Rechengebiet aus der Vereinigung
der Rechengebiete der einzelnen Quellen. Bei besonderen Geländebedingungen kann es
erforderlich sein, das Rechengebiet größer zu wählen.

Das Raster zur Berechnung von Konzentration und Deposition ist so zu wählen, daß
Ort und Größe der Immissionsmaxima mit hinreichender Sicherheit bestimmt werden
können. Dies ist in der Regel der Fall, wenn die horizontale Maschenweite die Schorn-
steinbauhöhe nicht überschreitet. In Quellentfernungen größer als das 10-fache der
Schornsteinbauhöhe kann die horizontale Maschenweite proportional größer gewählt
werden.

Die Konzentration an den Aufpunkten ist als Mittelwert über ein vertikales Intervall
vom Erdboden bis 3 m Höhe über dem Erdboden zu berechnen und ist damit re-
präsentativ für eine Aufpunkthöhe von 1,5 m über Flur. Die so für ein Volumen oder
eine Fläche des Rechengitters berechneten Mittelwerte gelten als Punktwerte für die
darin enthaltenen Aufpunkte.

8. Meteorologische Daten

8.1 Allgemeines

Meteorologische Daten sind als Stundenmittel anzugeben, wobei die Windgeschwin-
digkeit vektoriell zu mitteln ist. Die verwendeten Werte sollen für den Standort der
Anlage charakteristisch sein. Liegen keine Messungen am Standort der Anlage vor,
sind Daten einer geeigneten Station des Deutschen Wetterdienstes oder einer anderen
entsprechend ausgerüsteten Station zu verwenden. Die Übertragbarkeit dieser Daten
auf den Standort der Anlage ist zu prüfen; dies kann z.B. durch Vergleich mit Da-
ten durchgeführt werden, die im Rahmen eines Standortgutachtens ermittelt werden.
Meßlücken, die nicht mehr als 2 Stundenwerte umfassen, können durch Interpolation
geschlossen werden. Die Verfügbarkeit der Daten soll mindestens 90% der Jahresstun-
den betragen.

Die vom Partikelmodell benötigten meteorologischen Grenzschichtprofile sind gemäß
Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 zu bestimmen.2 Hierzu werden folgende Größen benötigt:

2Bis zur Einführung der Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 sind die in folgender Veröffentlichung angege-
benen Profile zu verwenden: L. Janicke, U. Janicke: ”Vorschlag eines meteorologischen Grenzschicht-
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Tabelle 4

ra Windrichtung in Anemometerhöhe ha

ua Windgeschwindigkeit in Anemometerhöhe ha

LM Monin-Obukhov-Länge

hm Mischungsschichthöhe

z0 Rauhigkeitslänge

d0 Verdrängungshöhe

8.2 Windrichtung

Die Windrichtung ist die Richtung, aus der der Wind weht, und ist in Anemometerhöhe
als Winkel gegen die Nordrichtung im Uhrzeigersinn gradgenau anzugeben. Enthält die
für die Ausbreitungsrechnung verwendete meteorologische Zeitreihe nur gerundete Wer-
te der Windrichtung (Sektorangaben), dann ist hilfsweise in der Ausbreitungsrechnung
eine gleichverteilt zufällige Windrichtung aus dem betreffenden Sektor zu verwenden.

Bei umlaufenden Winden ist eine gleichverteilt zufällige Windrichtung aus dem Bereich
1 bis 360 Grad zu wählen. Für Intervalle mit Windstille bis zu zwei Stunden Dauer
ist die Windrichtung durch lineare Interpolation zwischen dem letzten Wert vor Be-
ginn der Windstille und dem ersten Wert nach Ende der Windstille zu bestimmen. Für
Intervalle größer als zwei Stunden ist die Windrichtung entsprechend der Windrich-
tungsverteilung für Windgeschwindigkeiten bis zu 1,2 m/s zufällig zu wählen.

Es ist eine Drehung D der Windrichtung r in der Mischungsschicht in Abhängigkeit
von der Höhe z über dem Erdboden gemäß den Formeln 1 und 2 zu berücksichtigen:

r(z) = ra + D(z)−D(ha) (1)

D(z) = 1, 23Dh [1− exp(−1, 75z/hm)] (2)

Der Wert von Dh ist in Abhängigkeit von der Monin-Obukhov-Länge LM (Nummer
8.4) und der Mischungsschichthöhe hm (Nummer 8.5) der Tabelle 5 zu entnehmen:

Tabelle 5

Dh in Grad Stabilitätsbereich

0 hm/LM < −10

45 + 4, 5 hm/LM −10 ≤ hm/LM < 0

45 LM > 0

modells für Lagrangesche Ausbreitungsmodelle.“ Berichte zur Umweltphysik 2, Ingenieurbüro Janicke,
ISSN 1439-8222, September 2000.
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Für Höhen oberhalb der Mischungsschichthöhe ist die Windrichtung in Mischungs-
schichthöhe zu verwenden.

8.3 Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit in Anemometerhöhe ist in m/s mit einer Nachkommastelle
anzugeben. Ist in der meteorologischen Zeitreihe die Windgeschwindigkeit in Stufen
größer als 0,1 m/s angegeben, dann ist hilfsweise für die Ausbreitungsrechnung eine
gleichverteilt zufällige Geschwindigkeit aus dem Stufenbereich auszuwählen.

Bei Windstille und bei Windgeschwindigkeiten unter 0,8 m/s in Anemometerhöhe ist
für die Windgeschwindigkeit in Anemometerhöhe ein rechnerischer Wert von 0,7 m/s
zu verwenden.

8.4 Monin-Obukhov-Länge

Die Stabilität der atmosphärischen Schichtung wird durch Angabe der Monin-Obukhov-
Länge LM festgelegt. Ist der Wert der Monin-Obukhov-Länge nicht bekannt, dann ist
eine Ausbreitungsklasse nach Klug/Manier nach Richtlinie VDI 3782 Blatt 1 (Ausga-
be Oktober 1992) zu bestimmen und die Monin-Obukhov-Länge in Meter ist gemäß
Tabelle 6 zu setzen:

Tabelle 6

Ausbreitungsklasse Rauhigkeitslänge z0 in m

nach Klug/Manier 0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,50 1,00 1,50 2,00

I (sehr stabil) 6 8 11 15 22 36 58 80 105

II (stabil) 24 30 43 58 81 135 216 300 393

III/1 (indifferent) 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999

III/2 (indifferent) -27 -34 -48 -63 -86 -137 -207 -275 -346

IV (labil) -10 -13 -19 -25 -34 -55 -83 -110 -137

V (sehr labil) -4 -5 -7 -10 -14 -22 -34 -45 -56

Der Wert der Monin-Obukhov-Länge an der Grenze zwischen zwei Ausbreitungsklas-
sen ist das harmonische Mittel der Werte in den benachbarten Ausbreitungsklassen,
d.h. der reziproke Wert wird durch arithmetische Mittelung der reziproken Werte be-
stimmt. Diese Klassengrenzen sind zu verwenden, wenn auf Ausbreitungsklassen nach
Klug/Manier explizit Bezug genommen wird.
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8.5 Mischungsschichthöhe

Ist die Mischungsschichthöhe nicht bekannt, ist sie nach folgendem Verfahren festzule-
gen. Für Werte der Monin-Obukhov-Länge aus dem Bereich der Ausbreitungsklassen
IV und V ist mit einem Wert der Mischungsschichthöhe hm von 1100 m zu rechnen.
Sonst ist mit einem Wert von 800 m zu rechnen, es sei denn, Formel 3 ergibt einen
kleineren Wert:

hm =


α

u∗

fc

für LM ≥ u∗

fc

α
u∗

fc

(
fcLM

u∗

)1/2

für 0 < LM <
u∗

fc

(3)

Hierbei ist α = 0, 3 und der Coriolis–Parameter fc = 10−4 s−1. Die Schubspannungsge-
schwindigkeit u∗ ist aus dem Windprofil des meteorologischen Grenzschichtmodells zu
bestimmen.

8.6 Verdrängungshöhe

Die Verdrängungshöhe d0 gibt an, wie weit die theoretischen meteorologischen Profile
aufgrund von Bewuchs oder Bebauung in der Vertikalen zu verschieben ist. Die Ver-
drängungshöhe ist als das 6-fache der Rauhigkeitslänge z0 (Nummer 5) anzusetzen, bei
dichter Bebauung als das 0,8-fache der mittleren Bebauungshöhe.

9. Berücksichtigung der statistischen Unsicherheit

Die mit dem hier beschriebenen Verfahren berechneten Immissionskenngrößen besitzen
aufgrund der statistischen Natur des in der Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 (Ausgabe
September 2000) angegebenen Verfahrens eine statistische Unsicherheit. Es ist darauf
zu achten, daß die modellbedingte statistische Unsicherheit, berechnet als statistische
Streuung des berechneten Wertes, beim Jahres-Immissionskennwert 3% des Jahres-
Immissionswertes und beim Tages-Immissionskennwert 30% des Tages-Immissionswer-
tes nicht überschreitet. Gegebenenfalls ist die statistische Unsicherheit durch eine Er-
höhung der Partikelzahl zu reduzieren.

Liegen die Beurteilungspunkte an den Orten der maximalen Zusatzbelastung, braucht
die statistische Unsicherheit nicht gesondert berücksichtigt zu werden. Andernfalls
sind die berechneten Jahres-, Tages- und Stunden-Immissionskennwerte um die je-
weilige statistische Unsicherheit zu erhöhen. Die relative statistische Unsicherheit des
Stunden-Immissionskennwertes ist dabei der relativen statistischen Unsicherheit des
Tages-Immissionskennwertes gleichzusetzen.

10. Berücksichtigung von Bebauung

Einflüsse von Bebauung auf die Immission im Rechengebiet sind zu berücksichtigen.
Beträgt die Schornsteinbauhöhe mehr als das 1,2-fache der Gebäudehöhen oder haben
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Gebäude, für die diese Bedingung nicht erfüllt ist, einen Abstand von mehr als dem 6-
fachen ihrer Höhe von der Emissionsquelle, kann in der Regel folgendermaßen verfahren
werden:

a) Beträgt die Schornsteinbauhöhe mehr als das 1,7-fache der Gebäudehöhen, ist
die Berücksichtigung der Bebauung durch Rauhigkeitslänge (Nummer 5) und
Verdrängungshöhe (Nummer 8.6) ausreichend.

b) Beträgt die Schornsteinbauhöhe weniger als das 1,7-fache der Gebäudehöhen und
ist eine freie Abströmung gewährleistet, können die Einflüsse mit Hilfe eines dia-
gnostischen Windfeldmodells für Gebäudeumströmung berücksichtigt werden. Bis
zur Einführung einer geeigneten VDI-Richtlinie sind Windfeldmodelle zu ver-
wenden, deren Eignung der zuständigen obersten Landesbehörde nachgewiesen
wurde.

Maßgeblich für die Beurteilung der Gebäudehöhen nach Absatz a) oder b) sind al-
le Gebäude, deren Abstand von der Emisisonsquelle geringer ist als das 6-fache der
Schornsteinbauhöhe.

11. Berücksichtigung von Geländeunebenheiten

Unebenheiten des Geländes sind in der Regel nur zu berücksichtigen, falls innerhalb
des Rechengebietes Höhendifferenzen zum Emissionsort von mehr als dem 0,7-fachen
der Schornsteinbauhöhe und Steigungen von mehr als 1:20 auftreten. Die Steigung ist
dabei aus der Höhendifferenz über eine Strecke zu bestimmen, die dem 2-fachen der
Schornsteinbauhöhe entspricht.

Geländeunebenheiten können in der Regel mit Hilfe eines mesoskaligen diagnostischen
Windfeldmodells berücksichtigt werden, wenn die Steigung des Geländes den Wert 1:5
nicht überschreitet und wesentliche Einflüsse von lokalen Windsystemen oder anderen
meteorologischen Besonderheiten ausgeschlossen werden können.

Bis zur Einführung einer geeigneten VDI-Richtlinie sind Windfeldmodelle zu verwen-
den, deren Eignung der zuständigen obersten Landesbehörde nachgewiesen wurde.

12. Verwendung einer Häufigkeitsverteilung der stündlichen Ausbreitungs-
situationen

Eine Häufigkeitsverteilung der stündlichen Ausbreitungssituationen kann verwendet
werden, sofern mittlere Windgeschwindigkeiten von weniger als 1 m/s im Stunden-
mittel am Standort der Anlage in weniger als 20% der Jahresstunden auftreten. Eine
Ausbreitungssituation ist durch Windgeschwindigkeitsklasse, Windrichtungssektor und
Ausbreitungsklasse bestimmt.

Die Windgeschwindigkeiten ua in Anemometerhöhe ha sind wie folgt zu klassieren:
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Tabelle 7

Windgeschwindig- Windgeschwindigkeit Rechenwert

keitsklasse ua in m/s uR in m/s

1 < 1,4 1,0

2 1,4 bis 1,8 1,5

3 1,9 bis 2,3 2,0

4 2,4 bis 3,8 3,0

5 3,9 bis 5,4 4,5

6 5,5 bis 6,9 6,0

7 7,0 bis 8,4 7,5

8 8,5 bis 10,0 9,0

9 > 10,0 12,0

Die Windrichtung ist in 36 Sektoren zu je 10◦ zu klassieren. Der erste Sektor umfaßt
die Windrichtungen 6◦ bis 15◦, die weiteren Sektoren folgen im Uhrzeigersinn. Bei der
Windgeschwindigkeitsklasse 1 ist die Verteilung auf die Windrichtungssektoren wie bei
der Windgeschwindigkeitsklasse 2 maßgebend.

Die Fälle mit umlaufenden Winden werden der entsprechenden Ausbreitungs- und
Windgeschwindigkeitsklasse zugeordnet; die Verteilung auf die Windrichtungssektoren
ist entsprechend der Windrichtungsverteilung in der jeweiligen Windgeschwindigkeits-
klasse vorzunehmen.

Die Ausbreitungsklasse ist gemäß Richtlinie VDI 3782 Blatt 1 Anhang 1 (Ausgabe
Oktober 1992) zu bestimmen.

Für jede in der Häufigkeitsverteilung mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit größer Null
aufgeführte Ausbreitungssituation ist nach dem für die Zeitreihenrechnung angegebe-
nen Verfahren eine zeitunabhängige Ausbreitungsrechnung durchzuführen. Dabei ist als
Windgeschwindigkeit ua der Rechenwert uR zu verwenden. Die Ausbreitungsrechnung
für einen Windrichtungssektor von 10◦ ist in Form von Rechnungen über 5 Windrich-
tungen im Abstand von jeweils 2◦ durchzuführen mit arithmetischer Mittelung der
Ergebnisse. Für den ersten Sektor sind dies die Windrichtungen 6◦, 8◦, 10◦, 12◦, 14◦

und entsprechend bei den folgenden Sektoren.

Der Jahresmittelwert von Konzentration oder Deposition ist der Mittelwert der mit
den Eintrittswahrscheinlichkeiten gewichteten Konzentrations- bzw. Depositionswerte,
die für die einzelnen Ausbreitungssituationen berechnet werden.
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3 Wahl von Modellparametern

Dieser Abschnitt ist die Kopie eines Arbeitspapieres, das auf dem Workshop 2001-01-15
vorgelegt wurde.

Die hier dargestellten Arbeiten entsprechen den Aufgaben, die in der Aufgabenliste vom
2000-11-26 unter Punkt 1 Das Partikel-Modell der VDI 3945/3 beschrieben sind. Ein
Teil der Ausbreitungsrechnungen wurde von Herrn W.J. Müller (NLÖ) durchgeführt.
Es wurde immer die Zeitreihe des Jahres 1986 der AKTerm anonym.dat des DWD
verwendet.3

Die in den später folgenden Tabellen auftretenden Parameter haben folgende Bedeu-
tung:

Hq Quellhöhe in m

Dd Horizontale Maschenweite in m

Rt Partikelrate in Partikel pro Sekunde

S0 Kennziffer für die Initialisierung der Zufallszahlen

Die berechneten Größen sind Maximalwerte auf dem verwendeten Rechenraster in der
bodennahen Schicht (Zellenmittelwerte, nicht interpoliert) und haben Namen der Form
pV nn. Hierbei bedeutet:

p=v Normierter Konzentrationswert

p=s Stichprobenfehler des Wertes in Prozent

V =Y Jahresmittelwert

V =D Tagesmittelwert

V =H Stundenmittelwert

nn Anzahl der zulässigen Überschreitungen ne

Beispielsweise ist vD03 der höchste im gesamten Rechengebiet gefundene Tagesmit-
telwert, der innerhalb des betrachteten Jahres am gleichen Ort dreimal überschritten
wird. sD03 ist der zugehörige Stichprobenfehler.

Die Ausbreitungsrechnungen wurden alle mit einer Quellstärke von 1 g/s durchgeführt.
Die in den Tabellen ausgewiesenen Konzentrationswerte sind auf einen von der Quell-
höhe hq abhängigen Referenzwert cref bezogen, der ungefähr dem maximalen Jahres-
mittelwert entspricht:

hq (m) cref (g/m3)

10 1.20 10−4

30 4.00 10−6

100 1.40 10−7

300 1.22 10−8

3siehe Abschnitt 6
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Bei der Ausbreitungsrechnung werden zunächst Stundenmittelwerte berechnet und
nach Mittelung über 24 aufeinander folgende Stunden die Tagesmittelwerte für jeden
Tag gespeichert. Der Jahresmittelwert wird durch Mittelung über alle nd (365 bzw. 366)
Tagesmittelwerte gebildet. Aussagen über Stundenmittelwerte werden aus der für jede
Gitterzelle gebildeten Verteilungsfunktion der Stundenmittelwerte durch Perzentilbe-
rechnung gebildet. Das der Zahl ne zugehörige Perzentil ist P = 100 (1− ne/(24nd)).

3.1 Partikelrate

Thema: Die Freisetzungsrate der Partikel hat unmittelbaren Einfluß auf den
Stichprobenfehler. Der Stichprobenfehler eines Konzentrationswertes kann
vom Programm direkt geschätzt werden. Über den Stichprobenfehler einer
Überschreitungshäufigkeit liegen wenig Erfahrungen vor.

Ziel: Durch Beispielrechnungen soll für eine Reihe von Anwendungsfällen der
Stichprobenfehler ermittelt, eine Faustformel für die zu wählende Partikel-
rate aufgestellt und der Stichprobenfehler von Überschreitungshäufigkeiten
geschätzt werden. Es sollte möglich sein, vom Anwender die Einhaltung
eines Konfidenzintervalls zu fordern.

Arbeiten: Testrechnungen mit hq = 10, 30, 100, 300 m bei Maschenweiten
∆ = hq und Maximalentfernung 50 hq. Auswertung für die Fälle IZJ/IJ
= 0.02, 0.1, 0.5; IT/IJ = 1.25, 2.5, 4; IS/IJ = 5, 7.

Bearbeiter: IBJ

Die Ausbreitungsrechnungen wurden für die vorgesehenen Fälle mit Freisetzungsraten
rt von 0.5, 2 und 8 Partikel pro Sekunde durchgeführt. Eine Freisetzungsrate von 2 s−1

bedeutet die Berechnung von mehr als 63 000 000 Trajektorien. Die Rechenzeit für den
Fall hq = 100 und rt=2 liegt unter 6 Stunden. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 1: Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen für den Fall Maschenweite ∆ =
hq und maximale Quellentfernung dmax = 50hq.

Hq Rt vY00 sY00 vD35 sD35 vD03 sD03 vD00 sD00 vH24 vH18
10 0.5 1.00 0.4 2.70 6.6 6.6 6.0 11.0 4.2 23.0 25.9
10 2.0 1.00 0.2 2.69 1.8 6.5 2.6 11.3 2.4 23.9 26.7
10 8.0 1.00 0.1 2.69 1.7 6.3 1.2 11.1 1.0 23.0 26.4
30 0.5 1.00 1.2 2.63 11.6 8.1 12.7 14.6 8.5 33.8 40.4
30 2.0 1.00 0.6 2.62 4.8 7.4 8.0 15.4 4.1 31.5 36.7
30 8.0 1.00 0.3 2.56 2.0 7.3 2.9 14.9 2.4 29.1 35.3
100 0.5 1.02 2.3 3.34 23.5 11.5 22.7 25.0 14.7 48.7 55.4
100 2.0 1.00 1.1 3.13 8.1 10.7 7.6 23.2 7.8 44.2 51.2
100 8.0 1.00 0.6 3.20 4.3 11.0 4.2 21.2 3.4 41.4 48.1
300 0.5 1.07 3.4 3.84 44.2 18.9 24.4 38.9 16.4 80.1 90.5
300 2.0 1.00 1.7 3.60 18.5 17.7 5.8 39.4 8.7 73.0 83.7
300 8.0 0.99 0.8 3.70 5.2 18.9 4.7 35.9 4.1 70.7 82.0
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An den Ergebnissen kann folgendes beobachtet werden:

• Wird die Freisetzungsrate um einen Faktor 4 erhöht, verringert sich beim Jah-
resmittelwert der statistische Fehler auf die Hälfte. Bei den Tagesmittelwerten
besteht keine so enge Korrespondenz, da der Ort, an dem der jeweilige Maximal-
wert auftritt, stärker variiert als beim Jahresmittelwert.

• Eine Erhöhung der Freisetzungsrate führt fast durchweg zu einer Verringerung
der maximalen Konzentrationswerte, nur in wenigen Fällen ist eine geringfügige
Erhöhung zu beobachten.

• Der Stichprobenfehler der Tagesmittelwerte ist etwa 10 mal so hoch wie der
des Jahresmittelwertes. Für die Perzentile kann kein Stichprobenfehler geschätzt
werden.

Der Stichprobenfehler gibt an, wie unsicher der für einen bestimmten Ort berechne-
te Konzentrationswert ist, beispielsweise der Wert an dem Ort, an dem der höchste
Tagesmittelwert beobachtet wird. Er bedeutet nicht, wie unsicher die Bestimmung des
maximalen Tagesmittelwertes überhaupt ist. Denn wenn in einer Rechnung mit anderen
Zufallszahlen der Wert an dem zuvor betrachteten Ort zufällig geringer ausfällt, kann
die Rolle des Maximalwertes von einem anderen Ort übernommen werden. Zum Te-
sten der Verfahrensgenauigkeit sind also Rechnungen mit verschiedenen Zufallszahlen
notwendig.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse für 10 verschiedene Läufe und die beobachte-
ten Mediane. Dabei wurde das gesamte Rechengebiet auf dmax = 20hq verkleinert, da
die Maximalwerte alle innerhalb dieses Bereiches auftreten.

Tabelle 2: Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen für den Fall Maschenweite ∆ =
hq = 100 m, maximale Quellentfernung dmax = 20hq, Freisetzungsrate rt = 2 s−1 und
verschiedene Startwerte des Zufallszahlengenerators, gekennzeichnet durch den Para-
meter S0. In der letzten Zeile ist der Median der jeweiligen Spalte aufgeführt.

S0 Hq Dd Rt vY00 sY00 vD35 sD35 vD03 sD03 vD00 sD00 vH24 vH18
0 100 100 2.0 1.00 1.2 3.08 11.0 12.0 4.8 22.7 8.4 42.8 48.7
1 100 100 2.0 0.98 1.1 3.11 8.5 10.8 8.0 25.0 6.0 40.9 48.3
2 100 100 2.0 0.99 1.1 3.11 9.1 11.6 6.1 25.4 6.8 45.1 52.5
3 100 100 2.0 1.01 1.1 3.15 8.4 10.5 7.0 22.7 8.0 43.8 52.0
4 100 100 2.0 0.99 1.2 3.06 10.8 10.7 7.5 22.7 7.4 43.6 51.2
5 100 100 2.0 1.01 1.1 3.11 9.6 10.1 11.6 21.3 7.7 41.7 49.4
6 100 100 2.0 1.00 1.1 3.09 8.7 10.9 6.7 24.8 8.4 42.1 48.3
7 100 100 2.0 1.02 1.1 3.05 12.2 11.1 7.7 23.9 6.9 45.1 51.7
8 100 100 2.0 1.02 1.1 3.12 10.6 10.2 7.2 23.5 9.7 41.5 47.7
9 100 100 2.0 1.00 1.2 3.19 7.6 10.2 6.9 22.2 8.8 41.7 50.6

M 100 100 2.0 1.00 1.1 3.11 9.1 10.7 7.8 23.1 8.0 41.9 50.0
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Wenn der Verfahrensfehler gleich der Streuung σ ist, die sich aus dem Stichprobenfeh-
ler P ergibt, dann würde man erwarten, daß von den 10 beobachteten Werten etwa 3
bis 4 außerhalb eines Bereiches von ±σ um den Medianwert herum liegen. Tatsächlich
scheint bei den Tagesmittelwerten die Anzahl geringer zu sein, so daß der vom Pro-
gramm festgestellte Stichprobenfehler eine konservative Abschätzung des Verfahrens-
fehlers darstellt. Er kann ebenfalls zur Schätzung des Fehlers bei der Bestimmung der
hohen Perzentile verwendet werden.

Es ist sehr informativ, die in den Ausbreitungsrechnungen gefundenen typischen Ver-
hältnisse von Kurzzeitwert zu Langzeitwert den für die TA Luft vorgesehenen Immis-
sionswerten gegenüberzustellen.

Tabelle 3: Verhältnis von Kurzzeit-Immissionswert zu Langzeit-Immissionswert
der TA Luft für verschiedene Stoffe im Vergleich zu den entsprechenden, bei Aus-
breitungsrechnungen nach Tabelle 2 gefundenen Quotienten.

Stoff TA Luft Zusatzbelastung

Größe Wert Größe Wert

PM10 IT/IJ 1.25 D35 3

SO2 IT/IJ 2.50 D03 11

NH3 IT/IJ 4.67 D00 23

SO2 IS/IJ 7.00 H24 42

NO2 IS/IJ 5.00 H18 50

Hieraus sieht man, daß bei der Zusatzbelastung durch NO2 und SO2 die Kurzzeit-
Immissionswerte typischerweise bereits dann erreicht werden, wenn die zulässigen Jah-
resmittelwerte erst zu 10% bzw. 20% ausgeschöpft sind.

Empfehlung:

Wenn es nur darum geht, den Maximalwert der Zusatzbelastung im Beurteilungsge-
biet zu bestimmen, sind keine besonderen Anforderungen an den Stichprobenfehler
notwendig. Ein zu hoher Stichprobenfehler führt zu einer Überschätzung der Werte.
Bei Bedarf kann die Rechnung mit höherer Genauigkeit wiederholt werden.

Sind bei sehr inhomogener Vorbelastung die Zusatzbelastungswerte an bestimmten
Punkten erforderlich, ist der Stichprobenfehler zu berücksichtigen. Eine Genauigkeit
von 3 % für den Jahresmittelwert bzw. 30% für Kurzzeitwerte sollte mit vertretbarem
Aufwand erreichbar sein.
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3.2 Maschenweite

Thema: Ein Partikel-Modell liefert die berechnete Konzentration als Mittel-
wert über eine Gitterzelle. Die vertikale Ausdehnung einer Gitterzelle in
Bodennähe sollte 3 m sein, damit der Mittelpunkt in der üblichen Auf-
punkthöhe von 1.5 m liegt. Die horizontale Ausdehnung sollte möglichst
groß sein, damit der Stichprobenfehler möglichst gering wird. Andererseits
wird dadurch die räumliche Auflösung der Immissionsmaxima in IJZ verrin-
gert und die Höhe der Einzelbeiträge zu ITZ und ISZ. Bei Gebäudeumströmung
muß man manchmal mit Maschenweiten bis hinunter zu 2 m arbeiten, an-
dererseits sollte die Beurteilungsfläche nicht kleiner als 200 m2 sein.

Ziel: Es soll ein einfaches Verfahren zur Festlegung der Maschenweite in Ab-
hängigkeit von der Quellhöhe gefunden werden, das korrekte Einzelbei-
träge bei optimalem Stichprobenfehler liefert.

Arbeiten:
1. Verwendung eines vom Rechengitter (Interpolation der Meteorologie)

unabhängigen Auswertegitters.

2. Testrechnungen mit hq = 10, 30, 100, 300 m bei Maschenweiten um
∆ = hq und Maximalentfernung 50 hq mit Variation der Maschen-
weite.

3. Prüfung von Interpolationsverfahren.

Bearbeiter: IBJ

Eine einfache Schätzung der optimalen Maschenweite ∆ erhält man aus der Überlegung,
daß die Fahne einer Punktquelle typischerweise eine Aufweitung von mindesten 10◦

besitzt aufgrund der Änderung der Windrichtung innerhalb einer Stunde. Zum anderen
ist die in einer Zeitreihe oder einer Statistik angegebene Windrichtung üblicherweise
nicht genauer als 10◦, so daß selbst eine sehr inhomogene Windrichtungsverteilung
keine feineren Strukturen liefert. Da der Sinus von 10◦ den Wert 0.174 hat, erscheinen
Maschen des Rechengitters, die mindestens 6 Maschenweiten von der Quelle entfernt
sind, unter einem Winkel von weniger als 10◦. Man braucht das Rechengitter also nur
so fein zu wählen, daß die interessierenden Orte mindestens 5 bis 6 Maschenweiten von
der Quelle entfernt sind.

Wählt man die Maschenweite gleich der Quellhöhe, dann liegt der Ort des maximalen
Jahresmittelwertes etwa 6 bis 10 Maschen von der Quelle entfernt, die Maxima der
Kurzzeit-Mittelwerte etwa 4 bis 6 Maschen. Das oben aufgeführte Kriterium ist also
ungefähr erfüllt. Zur Kontrolle wurden Ausbreitungsrechnungen mit halbierter Ma-
schenweite für ein Beurteilungsgebiet dmax = 20 hq durchgeführt, die Ergebnisse sind
in folgender Tabelle aufgelistet.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen bei Variation der Maschenweite
und für unterschiedliche Freisetzungsraten. Die maximale Quellentfernung ist dmax =
20 hq.

Hq Dd Rt vY00 sY00 vD35 sD35 vD03 sD03 vD00 sD00 vH24 vH18

10 5 2.0 1.01 0.3 2.66 5.6 6.7 3.1 11.2 3.3 23.7 27.1
10 10 2.0 0.99 0.2 2.60 3.6 6.3 2.0 10.7 2.1 23.7 26.7

30 15 2.0 1.03 0.9 2.72 7.1 8.0 9.0 16.4 6.9 33.1 39.6
30 30 2.0 0.99 0.6 2.58 4.8 7.2 7.2 14.6 4.0 29.5 35.3

100 50 0.5 1.04 4.4 3.23 28.7 12.3 22.8 31.8 32.4 57.9 68.7
100 50 2.0 0.97 1.8 3.11 15.8 11.2 10.0 25.2 11.9 44.3 56.7
100 50 8.0 0.96 1.0 3.10 7.6 10.8 6.0 21.5 6.7 42.2 50.6
100 100 2.0 1.01 1.1 3.02 10.0 11.0 7.5 24.0 13.3 46.0 52.2
100 100 8.0 1.00 0.6 3.07 4.1 11.0 3.9 20.9 3.6 42.2 49.4
100 200 0.5 1.07 1.3 3.34 24.2 9.7 15.7 23.0 12.7 41.9 46.8
100 200 2.0 1.06 0.7 3.17 7.4 9.5 5.2 20.7 3.9 37.0 42.5

300 150 2.0 0.97 3.4 3.64 19.6 19.4 16.9 49.3 17.4 82.0 99.8
300 150 8.0 0.96 1.5 3.55 10.3 19.1 8.0 42.4 6.6 75.9 85.8
300 300 2.0 1.00 1.6 3.47 13.3 19.2 5.5 34.1 10.0 73.0 85.8
300 300 8.0 1.00 0.8 3.71 10.2 18.7 2.9 36.8 4.5 69.9 83.7

Eine Verringerung der Maschenweite auf den halben Wert scheint zu keiner deutlichen
Erhöhung der Konzentrationswerte zu führen. Der Vergleich wird dadurch erschwert,
daß bei gleicher Freisetzungsrate die Rechnung mit der kleineren Maschenweite den
höheren Stichprobenfehler besitzt, was zu einer Erhöhung des maximalen Wertes führt.
Vergleicht man für den Fall hq = 100 Rechnungen mit ähnlichem Stichprobenfehler,
dann scheint die kleinere Maschenweite im Gegenteil zu geringeren Maximalwerten zu
führen. Dies könnte an der unterschiedlichen Wahl des Zeitschrittes liegen, der ja von
der Maschenweite abhängt, und ist Thema des nächsten Abschnittes.

• Ein vom Rechengitter unabhängiges Auswertegitter ist in AUSTAL2000 noch
nicht implementiert.

• Ein Interpolationsverfahren zur Berechnung von Punktwerten bei gleichzeitiger
Glättung des Stichprobenfehlers wurde noch nicht entwickelt.

Empfehlung:

Bis zu einem Quellabstand dmax = 10 hq wird mit einer Maschenweite von höchstens
∆ = hq gerechnet, in größerer Quellentfernung kann die Maschenweite entsprechend
vergrößert werden.
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3.3 Zeitschritt

Thema: Der Algorithmus des Partikel-Modells ist so ausgelegt, daß Zeit-
schritte bis zum 2-fachen der Lagrange-Korrelationszeit möglich sind.
Bei großem Zeitschritt kann es aber im Übergangsbereich (Reisezeit
gleich Lagrange-Korrelationszeit) zu Ungenauigkeiten im berechneten
Konzentrationsfeld kommen.

Ziel: Festlegung eines optimalen Zeitschrittes (Minimierung des Stichpro-
benfehlers bei gleichem Rechenzeitaufwand), die nicht zu einer Un-
terschätzung der Konzentration führt.

Arbeiten: Testrechnungen mit hq = 10, 30, 100, 300 m und verschiedene
Einzelsituationen (Ausbreitungsklassen) mit Variation des Zeitschrit-
tes.

Bearbeiter: IBJ

Für die quer zur Fahne integrierte Konzentration cy wurde die Konzentration in Bo-
dennähe in Abhängigkeit von der Quellentfernung x für die Stabilitätsklassen II bis V
bestimmt. Die Rechnungen wurden einmal mit dem Standard-Zeitschritt durchgeführt,
einmal mit einem hierzu halbierten Zeitschritt und einmal mit einem Zeitschritt, der
auf 2 Sekunden begrenzt war. Weitere Parameterwerte sind: ∆ = hq, dmax = 50 hq,
z0 = 0.5m, ua = 3m/s. Es wurden für jede Stabilitätsklasse 600 000 Trajektorien
verfolgt.

Integrierte Konzentration Cy für Hq=10

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Quellentfernung (km)

  0

 50

100

150

200

250

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
C

y

Bild 1: Quer zur Windrichtung integrierte Konzentration cy(x) für hq = 10m.
Durchgezogene Linien: Standardfall; gestrichelte Linien: halber Zeitschritt; strich-
punktierte Linien: τmax=2. Die Farben kennzeichnen die Stabilitätsklassen: blau=II,
grün=III1, orange=III2, rot=IV, violett=V.
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Integrierte Konzentration Cy für Hq=30
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Bild 2: Quer zur Windrichtung integrierte Konzentration cy(x) für hq = 30m.
Durchgezogene Linien: Standardfall; gestrichelte Linien: halber Zeitschritt; strich-
punktierte Linien: τmax=2. Die Farben kennzeichnen die Stabilitätsklassen: blau=II,
grün=III1, orange=III2, rot=IV, violett=V.

Integrierte Konzentration Cy für Hq=100
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Bild 3: Quer zur Windrichtung integrierte Konzentration cy(x) für hq = 100 m.
Durchgezogene Linien: Standardfall; gestrichelte Linien: halber Zeitschritt; strich-
punktierte Linien: τmax=2. Die Farben kennzeichnen die Stabilitätsklassen: blau=II,
grün=III1, orange=III2, rot=IV, violett=V.
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Integrierte Konzentration Cy für Hq=300
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Bild 4: Quer zur Windrichtung integrierte Konzentration cy(x) für hq = 300 m.
Durchgezogene Linien: Standardfall; gestrichelte Linien: halber Zeitschritt; strich-
punktierte Linien: τmax=2. Die Farben kennzeichnen die Stabilitätsklassen: blau=II,
grün=III1, orange=III2, rot=IV, violett=V.

Die Bilder 1 bis 4 zeigen die Konzentrationsverläufe für die verschiedenen Quellhöhen.
Es sind keine starken Veränderungen bei einer Verringerung des Zeitschrittes erkenn-
bar. Bei mittlerer Quellhöhe führt ein sehr kleiner Zeitschritt zu einer geringfügigen
Erhöhung der Konzentration.

3.4 Sedimentation

Thema: Die Sedimentation (gravitatives Absinken) grober Staubkörner
kann großen Einfluß auf die Deposition haben.

Ziel: Für die Korngrößen sollen Klassen gebildet und ihnen Depositionsge-
schwindigkeit und Sedimentationsgeschwindigkeit zugeordnet werden.

Arbeiten: Übersicht über in der Praxis wichtige Korngrößenverteilungen.
Testrechnungen für unterschiedliche Korngrößen.

Bearbeiter: VDI AG 3782/5 + IBJ

Die Arbeitsgruppe zu VDI 3782/5 macht folgenden Vorschlag:

Depositions- und Sedimentationsgeschwindigkeit von Partikeln

Klasse Dae(µm) vd in cm/s vs in cm/s

1 kleiner 2.5 0.1 0

2 2.5 bis 10 1 0

3 10 bis 50 5 4

4 größer 50 20 15
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Mittlere Depositionsgeschwindigkeit von Ammoniak (NH3): 1 cm/s

Diese Zahlenwerte werden auf der nächsten Sitzung der AG im Februar 2001 noch
einmal diskutiert. Testrechnungen wurden nicht durchgeführt.

3.5 Chemische Umwandlungen

Thema: Das Partikelmodell kann chemische Umwandlungen erster Ord-
nung berücksichtigen.

Ziel: Erstellen einer Tabelle mit Umwandlungsraten für NO nach NO2.

Arbeiten: Vergleich der Raten in VDI 3782/1 mit anderen Angaben.

Bearbeiter: IBJ

Empfehlung:

Die Umwandlungsraten der VDI 3782/1 werden übernommen.
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4 Klassierung der Monin-Obukhov-Länge LM

Ein wichtiger Parameter, der in die meteorologischen Grenzschichtprofile eingeht, ist die
Monin-Obukhov-Länge LM, die die Stabilität der atmosphärischen Schichtung charak-
terisiert. Ist lediglich eine Stabilitätsinformation in Form einer Klug/Manier-Klassen-
angabe vorhanden, muß dieser Klasse ein Wert von LM zugeordnet werden. Bei der
Klassierung von LM für AUSTAL2000 wurde versucht, einen Anschluß an das bisheri-
ge TA-Luft-Modell AUSTAL86 zu gewährleisten.

Die empirischen Fahnenparameter von AUSTAL86 für die Quellhöhen 50m und 100m
wurden als Funktion der Klug/Manier-Klasse aus Ausbreitungsexperimenten in einem
Gelände mit einer Rauhigkeitslänge z0 ≈ 1.5m gewonnen. In diesem Bereich stellt
AUSTAL86 ein durch experimentelle Messungen bestätigtes Modell dar, so daß es
sinnvoll erscheint, die Zuordnung von Klug/Manier-Klasse zu LM zunächst für diesen
Anwendungsbereich vorzunehmen.

Für die Zuordnung wurde die quer zur Fahne integrierte Konzentration cy(x) betrach-
tet und es wurde gefordert, daß sie mit AUSTAL2000 ihr halbes Maximum in der
gleichen Entfernung x1/2 von der Quelle erreicht wie mit AUSTAL86. Es wurde das
halbe Maximum gewählt, da sich mit AUSTAL2000 seine Position in der ansteigenden
Flanke zuverlässiger bestimmen läßt als die Position des Maximums. Für AUSTAL86
wurde x1/2 semi-analytisch bestimmt.

Die Zuordnung wurde für die zwei Quellhöhen 50m und 100m vorgenommen, wobei
für AUSTAL2000 eine Rauhigkeitslänge von 1.5m angesetzt wurde. Das Endergebnis
war der Mittelwert aus den zwei Zuordnungen. Er wurde zur Bestimmung von LM für
andere Rauhigkeitslängen benutzt.

In AUSTAL2000 wird im Gegensatz zu AUSTAL86 die Verdrängungshöhe d0 explizit
berücksichtigt: Für z < 6z0 + d0 sind die meteorologischen Turbulenzprofile (Diffusi-
onskoeffizienten, Fluktuationen der Windgeschwindigkeit, Windrichtung) konstant und
die Windgeschwindigkeit nimmt linear auf den Wert Null bei z = 0 ab.

Die Verdrängungshöhe wird in AUSTAL2000 für Gelände ohne dichte Bebauung als
d0 = 6z0 angesetzt.

Bestimmung von x1/2 mit AUSTAL86

Mit der Quellhöhe h0, der Windgeschwindigkeit in Quellhöhe u(h0), und der Quellstärke
Q gilt für ein Gauß-Modell

Cy =
cyh0u(h0)

Q
=

√
2/παe−α2/2 (4)

mit α = h0/σz(x) und cy(x) =
∫

c(x, y, 0) dy. Für das Maximum gilt

(∂/∂α)Cy = 0 = e−α2/2 − α2e−α2/2 , (5)
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also

α = 1 und Cy,max =
√

2/πe . (6)

Für das halbe Maximum gilt√
2/παe−α2/2 =

1

2
Cy,max , also αe−α2/2 = 1/

√
4e . (7)

Durch iterative Lösung ergibt sich α = h0/σz(x) = 1.922 und mit σz(x) = Gxg

x1/2 = (h0/1.922G)1/g . (8)

Die Fahnenparameter G und g sind eine Funktion von h0, hängen also davon ab, ob
man den 50m- oder den 100m-Parametersatz verwendet.

Bestimmung von x1/2 mit AUSTAL2000

Tabelle 5: Bei den Rechnungen mit AUSTAL2000 verwendete Werte von LM (Monin-
Obukhov-Länge), hm (Mischungsschichthöhe), u(10) (Windgeschwindigkeit in 10 m
Höhe), ∆50 (Maschenweite bei Quellhöhe 50 m) und ∆100 (Maschenweite bei Quellhöhe
100 m).

LM (m) hm (m) u(10) ∆50 (m) ∆100 (m)
-40 1100 3.0 10 10

-55.5 1100 3.0 10 10
-62.5 1100 3.0 10 10
-71.4 1100 3.0 10 10
-83.3 1100 3.0 10 10
-100 1100 3.0 10 10
-125 1100 3.0 10 10
-167 1100 3.0 10 10
-250 1100 3.0 50 50
-500 950 3.0 50 50

99999 800 5.0 50 50
500 0 3.5 250 500
250 0 2.0 250 500
167 0 1.9 250 500
125 0 1.8 250 500
100 0 1.7 250 500
83.3 0 1.6 250 500
71.4 0 1.5 250 500
62.5 0 1.5 250 500

Für die Quellhöhen 100m und 50m und ein Spektrum von Werten von LM wurden mit
AUSTAL2000 Ausbreitungsrechnungen durchgeführt. Die verwendeten Parameterwer-
te sind in Tabelle 5 aufgelistet. hm=0 bedeutet dabei, daß die Mischungsschichthöhe
gemäß der Formel in Anhang 3 der TA Luft berechnet wird.
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H100-LBL
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Bild 5:Quer zur Fahne integrierte Konzentration 104Cy für die Quellhöhe
100 m als Funktion der Quelldistanz x und der Monin-Obukhov-Länge (oben:
LM zwischen -40 m und 99999m; unten: LM zwischen 500m und 50 m, die
Rechnungen wurden bis zu einer Quelldistanz von 120 km durchgeführt).

Bild 5 zeigt die erhaltenen Konzentrationsverläufe. Während der maximale Wert mit
AUSTAL86 immer 4839 ist, nimmt das Maximum mit AUSTAL2000 zu stabilen Schich-
tungen hin zu. Aus diesen Konzentrationsverläufen wurde zu jedem Wert von LM der
zugehörige Wert von x1/2 bestimmt.
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Bestimmung von LM für z0 = 1.5 m

Aus den Tabellen mit den Werten von LM und dem zugehörigen Wert von x1/2 wur-
den die LM-Werte bestimmt, die zu den gleichen Werten von x1/2 führen wie sie bei
AUSTAL86 gefunden wurden:

Auswertung von Datei h100-x.txt
Klasse 1: xhtal=6740 lm= 115
Klasse 2: xhtal=1293 lm= 428
Klasse 3: xhtal= 636 lm= -1056
Klasse 4: xhtal= 416 lm= -214
Klasse 5: xhtal= 312 lm= -113
Klasse 6: xhtal= 193 lm= -48

Auswertung von Datei h050-x.txt
Klasse 1: xhtal=1178 lm= 74
Klasse 2: xhtal= 376 lm= 246
Klasse 3: xhtal= 226 lm= 1778
Klasse 4: xhtal= 161 lm= -331
Klasse 5: xhtal= 122 lm= -110
Klasse 6: xhtal= 68 lm= -42

Hierbei bezeichnet xhtal die mit AUSTAL86 berechnete Quellentfernung x1/2 in Meter
und lm den Wert von LM in Meter, mit dem AUSTAL2000 dieselbe Quellentfernung
wie AUSTAL86 liefert. Aus der harmonischen Mittelung der beiden Parametersätze
ergibt sich die in Tabelle 6 aufgeführte Klassierung von LM für z0 = 1.5m.

Tabelle 6: Aus Anpassung an die Fahnen von AUSTAL86 gefundene
Werte von LM.

Klug/Manier-Klasse LM (m)

I (sehr stabil) 90
II (stabil) 310
III/1 (indifferent) 99999
III/2 (indifferent) -260
IV (labil) -110
V (sehr labil) -45

Bestimmung von LM in Abhängigkeit von z0

Für LM gilt

LM(z0) ∝ u3
∗/q3 (9)

mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u∗ und dem vertikalen Wärmestrom q3. Das
Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit hat die Form

u(z) = u∗f(z; LM, z0) , insbesondere (10)

ua = u∗f(ha; LM, z0) . (11)

Variiert man z0 und hält dabei q3 und ua konstant, dann ist

LM(z0)f
3(ha; LM, z0) = const. (12)

Ist also der Wert von LM für einen Wert von z0 gegeben, kann hieraus die Abhängigkeit
LM(z0) bestimmt werden.
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Mit ha = 80m und den oben genannten Werten von LM für z0 = 1.5m ergeben sich die
in Bild 6 dargestellten Verläufe. Die roten Linien kennzeichnen die Bereiche, in denen
bei den Prairie-Grass-Experimenten mit z0 = 0.8 cm die Stabilitätsklassen A, B, C, D,
E, F (von links nach rechts) ausgewiesen wurden.

Zuordnung von 1/L zu Stabilitätsklassen
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Bild 6: Verlauf
der Monin-Obu-
khov-Längen als
Funktion der
Rauhigkeits-
länge.

Für die unterschiedlichen Rauhigkeitsklassen ergeben sich daraus die in Tabelle 7 auf-
geführten Werte von LM (m).

Tabelle 7: Zuordnung von LM zu den Stabilitätsklassen und Rauhigkeitsklassen der TA
Luft, wie sie sich aus Tabelle 6 und Gleichung 12 ergibt.
Ausbreitungsklasse Rauhigkeitslänge z0 in m
nach Klug/Manier 0.01 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 1.50 2.00
I (sehr stabil) 7 9 13 17 24 40 65 90 118
II (stabil) 25 31 44 60 83 139 223 310 406

III/1 (indifferent) 99999 99999 99999 99999 99999 99999 99999 99999 99999
III/2 (indifferent) -25 -32 -45 -60 -81 -130 -196 -260 -326
IV (labil) -10 -13 -19 -25 -34 -55 -83 -110 -137
V (sehr labil) -4 -5 -7 -10 -14 -22 -34 -45 -56
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5 Vergleichsrechnungen mit AUSTAL86

Auf Basis einer Ausbreitungsklassenstatistik (Bocholt 1951-1969) wurden für die Quell-
höhen 25m, 50m und 100m Rechnungen mit AUSTAL86 und AUSTAL2000 (Testver-
sion 0.5) durchgeführt.

Ein direkter Vergleich beider Modellergebnisse ist etwas problematisch: Zum einen
wird in AUSTAL2000 im Gegensatz zu AUSTAL86 der Einfluß der Bodenbeschaffen-
heit auf das meteorologische Grenzschichtprofil über die Rauhigkeitslänge z0 und die
Verdrängungshöhe d0 berücksichtigt; liegt eine Verdrängungshöhe vor, muß außerdem
bekannt sein, ob sich die Anemometerhöhe auf den Erdboden oder die Oberseite der
Verdrängungsschicht bezieht. Zum anderen berechnet AUSTAL86 Punktwerte, AUS-
TAL2000 dagegen Volumenmittel.

Die Rechnungen mit AUSTAL2000 wurden jeweils für drei unterschiedliche Rauhigkeits-
längen durchgeführt (0.5m, 1.0m, 1.5m). Die Anemometerhöhe wurde für AUSTAL86
auf 10m, für AUSTAL2000 auf 10m plus die Verdrängungshöhe d0 = 6z0 gesetzt.

Mit AUSTAL86 (Quelle bei 0/0) wurden Punktwerte auf einem 250m-Raster (Quell-
höhen 50m und 100m) bzw. 125 m-Raster (Quellhöhe 25m), mit AUSTAL2000 Volu-
menmittel für eine Maschenweite von 50m (Quellhöhen 50m und 100m) bzw. 25 m
(Quellhöhe 25m) und ein vertikales Mittelungsintervall von 0m bis 3m ausgewie-
sen. Die Aufpunkte von AUSTAL86 entsprechen jeweils den Flächenmittelpunkten von
AUSTAL2000.

Die Bilder 7 bis 9 zeigen die entsprechenden Konzentrationsverteilungen. Die Quellstär-
ke betrug 1 kg/h, die Konzentrationen sind in Einheiten von 10−8 g/m3 (Quellhöhen
25m und 50m) bzw. 10−9 g/m3 (Quellhöhe 100m) angegeben. Zusätzlich wurden die
entsprechenden Ergebnisse des Fahnenmodells nach VDI-3782/1 mit eingetragen, wo-
bei zwischen den zwei Wertesätzen für den Exponenten der Windgeschwindigkeit (z0

klein, z0 groß) unterschieden wurde. Tabelle 8 zeigt die Verhältnisse der bodennahen
Konzentrationsmaxima. Die Heraufsetzung der Anemometerhöhe von 10m um die Ver-

Tabelle 8: Maximale bodennahe Konzentration bei AUSTAL2000 dividiert durch
den Maximalwert bei AUSTAL86.

Quellhöhe (m) z0 = 0.5 m z0 = 1.0 m z0 = 1.5 m

25 0.8 1.7 2.8
50 0.6 0.8 1.2
100 0.7 0.8 0.9

drängungshöhe bei den AUSTAL2000-Rechnungen führt zu niedrigeren bodennahen
Windgeschwindigkeiten und damit zu größeren Konzentrationsmaxima am Erdboden.
Dieser Effekt wirkt sich am stärksten bei der Quellhöhe 25m und z0 = 1.5m aus und
ist die Ursache für das relativ hohe Verhältnis von 2.8; mit einer Anemometerhöhe von
10m ergibt sich ein Verhältnis von 1.5.
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AUSTAL86
I

J
14 15 16 17 18 19 20 21 22

22

21

20

19

18

17

16

15

14

14 17 22 30 36 34 30 28 26

14 17 22 30 39 37 34 32 29

16 18 21 26 33 34 37 35 28

20 22 22 15 10 21 32 30 26

23 26 27 11 0 8 25 27 24

20 23 24 20 10 16 23 24 22

17 20 23 25 26 23 22 20 18

16 18 21 23 25 22 20 18 16

15 16 18 20 21 19 17 15 14

AUSTAL2000, z0 = 1.5m
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

9 13 17 23 30 29 25 23 20

11 16 19 28 37 36 31 31 25

13 16 17 22 33 32 34 35 25

18 21 19 15 16 24 31 29 21

20 25 26 15 3 14 23 26 20

16 20 21 20 15 15 20 22 18

14 18 21 22 24 21 19 18 15

13 17 19 21 23 21 18 16 13

10 14 15 16 18 16 14 13 10

AUSTAL2000, z0 = 1.0
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

10 12 16 22 29 29 24 23 20

10 13 17 24 33 32 28 29 26

13 14 15 18 28 27 30 30 23

16 19 17 13 14 19 26 26 21

20 24 22 14 2 10 20 23 19

15 19 19 17 13 13 18 20 17

13 17 20 20 21 18 18 17 14

13 17 18 20 21 19 17 15 12

10 13 14 16 17 16 14 12 9

AUSTAL2000, z0 = 0.5
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

10 12 16 20 27 25 21 20 20

10 12 15 20 26 26 22 25 25

11 13 12 15 21 21 24 26 21

16 17 14 10 11 14 19 21 18

19 21 21 13 1 9 16 19 19

16 17 17 16 11 11 14 17 16

12 15 17 18 18 16 15 14 14

12 15 16 17 18 17 15 14 12

10 14 14 16 17 15 13 11 10

VDI-3782/1, z0 klein
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

15 19 25 33 40 38 33 30 29

16 19 25 34 43 41 37 36 32

18 20 24 30 38 39 42 39 32

23 25 26 21 14 26 37 34 29

26 30 31 16 0 13 30 31 27

23 26 28 26 15 21 27 27 24

19 22 26 29 31 27 25 23 20

18 20 23 26 28 25 22 20 18

16 18 20 22 23 22 19 17 16

VDI-3782/1, z0 groß
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

12 15 20 27 33 31 27 25 23

13 15 20 28 35 34 31 30 26

14 16 19 23 30 31 34 32 26

18 19 19 16 11 20 29 28 23

20 23 24 12 0 10 23 25 22

18 20 21 19 12 16 21 22 19

15 17 20 22 23 21 19 18 16

14 16 18 20 22 20 17 16 14

13 14 15 17 18 17 15 14 12

Bild 7: Konzentrationsverteilungen bei einer Quellhöhe von 100 m und einer Ra-
sterweite von 250m
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AUSTAL86
I

J
4 5 6 7 8 9 10 11 12

12

11

10

9

8

7

6

5

4

4 5 6 9 10 9 7 6 6

4 5 7 11 14 12 9 8 7

5 6 8 13 21 17 13 10 7

7 8 10 13 27 24 15 9 6

8 10 14 19 0 19 13 9 6

6 8 10 15 17 14 10 7 5

5 7 9 10 12 10 8 6 5

5 6 7 7 8 7 6 5 4

5 5 5 6 6 6 5 4 4

AUSTAL2000, z0 = 1.5m
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

5 7 9 12 15 13 10 8 7

6 8 11 15 21 18 13 12 9

7 9 11 17 28 22 18 15 9

10 13 13 16 32 28 21 13 8

11 16 20 23 6 22 17 12 8

8 11 14 18 20 16 13 11 7

8 11 13 15 16 13 11 8 6

8 10 11 11 13 10 9 7 5

6 7 8 8 9 8 7 6 4

AUSTAL2000, z0 = 1.0
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

4 6 7 9 12 12 9 8 7

5 6 8 12 18 15 12 11 9

6 7 8 13 22 18 17 13 9

8 10 11 12 22 22 18 12 8

9 12 15 16 3 16 15 11 8

7 9 11 13 15 12 11 9 7

6 8 10 11 13 11 9 7 6

6 8 8 9 10 9 7 6 5

5 6 6 7 7 6 6 5 4

AUSTAL2000, z0 = 0.5
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

3 4 6 8 11 10 8 7 6

4 5 6 10 14 12 10 9 8

4 5 6 10 17 14 13 11 8

6 7 7 8 13 15 14 10 7

7 9 11 11 1 10 11 9 7

5 7 8 9 9 9 9 7 6

5 6 7 8 10 8 7 6 5

5 6 6 7 8 7 6 5 4

4 4 5 5 6 5 4 4 4

VDI-3782/1, z0 klein
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

4 5 7 9 11 10 7 6 6

4 5 7 11 15 12 10 8 7

5 6 8 14 23 18 14 10 7

7 8 10 15 30 27 16 10 6

8 11 15 21 0 21 15 9 6

7 8 11 16 20 15 11 8 6

6 7 9 11 13 11 8 6 5

5 6 7 8 9 7 6 5 4

5 6 6 6 6 6 5 4 4

VDI-3782/1, z0 groß
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

3 4 5 7 9 8 6 5 5

3 4 6 9 12 10 8 7 5

4 5 7 12 19 15 12 8 6

5 7 9 13 26 23 14 8 5

6 9 13 17 0 18 12 8 5

5 7 9 13 16 13 9 6 5

4 6 7 9 11 9 7 5 4

4 5 6 6 7 6 5 4 3

4 4 5 5 5 5 4 3 3

Bild 8: Konzentrationsverteilungen bei einer Quellhöhe von 50 m und einer Raster-
weite von 250 m
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AUSTAL86
I

J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

8

7

6

5

4

3

2

1

0

22 27 35 47 55 49 39 33 29

24 30 40 58 75 63 50 42 34

29 34 44 70 110 87 68 49 35

37 45 54 75 146 128 79 48 34

43 55 77 102 0 102 70 46 33

38 46 58 81 93 75 54 39 29

31 39 49 59 65 53 41 31 24

29 35 40 43 45 39 32 26 21

26 29 31 33 34 31 26 22 19

AUSTAL2000, z0 = 1.5m
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

22 41 51 72 90 74 53 45 33

35 57 79 121 154 117 90 76 46

40 67 97 161 247 172 132 90 48

60 98 130 204 408 273 159 91 48

73 129 200 305 332 265 145 88 47

57 98 144 229 260 182 111 76 41

44 81 122 148 160 121 88 57 34

44 71 86 92 104 87 65 48 30

38 43 51 52 60 47 39 34 20

AUSTAL2000, z0 = 1.0
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

31 43 55 76 94 82 56 47 36

37 56 73 110 143 115 87 78 56

44 63 87 132 196 146 121 93 53

61 88 103 131 242 206 139 87 50

80 118 161 175 75 167 122 85 50

60 89 113 148 157 126 97 71 46

50 77 106 116 124 100 75 55 36

45 73 79 84 89 75 63 49 29

41 48 51 55 61 53 44 35 28

AUSTAL2000, z0 = 0.5
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

28 36 44 61 76 70 55 46 39

30 36 49 73 102 86 66 63 52

32 42 50 79 124 98 89 73 48

48 56 57 61 105 116 92 60 44

52 73 85 76 14 76 77 59 42

40 52 61 75 68 63 62 51 40

32 48 61 67 73 60 52 41 30

34 47 50 51 57 50 45 37 30

33 38 38 44 42 38 34 31 27

VDI-3782/1, z0 klein
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

22 27 36 48 56 49 39 33 28

25 31 41 60 77 65 50 42 33

30 35 46 75 117 92 70 50 35

38 47 58 83 161 139 83 50 34

44 58 82 112 0 114 75 47 33

39 48 62 88 103 81 57 40 29

33 40 52 62 69 56 43 32 25

30 36 41 45 47 41 33 27 21

27 30 32 34 35 32 27 23 19

VDI-3782/1, z0 groß
I

J
1 2 3 4 5 6 7 8 9

9

8

7

6

5

4

3

2

1

19 24 31 42 49 43 34 28 24

21 26 36 53 68 58 44 36 29

25 30 40 67 105 82 62 44 30

33 41 51 75 148 127 75 44 29

38 50 72 101 0 105 67 41 28

33 42 54 79 93 73 50 35 25

28 35 45 55 61 50 37 28 21

25 31 36 39 41 36 29 23 18

22 26 28 30 30 27 23 19 16

Bild 9: Konzentrationsverteilungen bei einer Quellhöhe von 25 m und einer Raster-
weite von 125 m
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6 Zeitreihenrechnungen mit der AKTerm anonym.akt

des DWD

Meteorologische Zeitreihen

Vom DWD wird eine meteorologische Musterzeitreihe (AKTerm) anonym.akt zur Ver-
fügung gestellt. Sie umfaßt 5 aufeinander folgende Jahre (1995-1999) von stündlichen
Werten derselben Station. Von dem gleichen Standort und Zeitraum wird ebenfalls eine
Muster-Ausbreitungsklassenstatistik (AKS) anonym.aks zur Verfügung gestellt.

Die 5-jährige Zeitreihe wurde in 5 Zeitreihen über jeweils 1 Jahr zerlegt. Die ein-
zelnen Jahre zeigen unterschiedliche Häufigkeiten pi, i = 1, ..., 6 der einzelnen Stabi-
litätsklassen4 und unterschiedliche mittlere Windgeschwindigkeiten ūi für die Stabi-
litätsklassen, siehe Tabelle 9.

Tabelle 9: Häufigkeiten pi (in gerundeten Prozent) der einzelnen Stabilitätsklassen
und mittlere Windgeschwindigkeiten ūi (in m/s) für die einzelnen Jahre 1995 bis
1999, den Gesamtzeitraum 1995 bis 1999 und für die AKS anonym.aks.

Klasse 1995 1996 1997 1998 1999 95-99 AKS
i pi ūi pi ūi pi ūi pi ūi pi ūi pi ūi pi ūi

1 7 1.7 7 1.6 10 1.6 7 1.6 6 1.6 7 1.6 9 1.5
2 20 2.1 22 2.1 22 2.1 18 2.1 20 2.2 20 2.1 21 2.2
3 49 4.7 46 4.1 43 4.5 52 4.6 49 4.5 48 4.5 45 4.6
4 11 3.4 16 3.2 13 3.4 14 3.3 13 3.4 14 3.3 14 3.4
5 8 2.3 8 2.5 8 2.4 7 2.6 8 2.6 8 2.5 8 2.6
6 5 2.2 2 2.4 5 2.2 3 2.2 4 2.6 4 2.3 4 2.4

Bild 10 zeigt die Windrose für die Statistik, für die 5-jährige Zeitreihe und die einzelnen
Jahre dieser Zeitreihe. Die Windrose der Zeitreihe ist zwar etwas unruhiger, ansonsten
aber derjenigen der Statistik sehr ähnlich.

Charakteristisch für den Standort ist eine etwa gleich große Häufigkeit von West- und
Ostwinden, was in den Ausbreitungsrechnungen zu einer Konzentrationsverteilung mit
Maxima sowohl im Osten als auch im Westen der Quelle führt.

Ausbreitungsrechnungen

Für die 5 Jahre der AKTerm und die AKS wurden Ausbreitungsrechnungen mit AUS-
TAL2000 (Testversion 0.13.0) durchgeführt. Die Quellhöhe und die horizontale Ma-
schenweite betrug 50m. Die Quelle lag bei x = 0m und y = 0m, die Rauhigkeitslänge
betrug 0.5m.

4Die Indexwerte i = 1, ..., 6 entsprechen den Klug/Manier-Klassen I, II, III/1, III/2, IV, V.
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ANONYM AKT95-99

T

V

C

AKS ANONYM

T

V

C

ANONYM AKT95

T

V

C

ANONYM AKT96

T

V

C

ANONYM AKT97

T

V

C

ANONYM AKT98

T

V

C

ANONYM AKT99

T

V

C

Bild 10: Windrosen der AKTerm anonym.akt (oben links), der AKS anonym.aks (oben
rechts) und der einzelnen Jahre der AKTerm anonym.akt. Der innere Teil der Windrose
stellt die Häufigkeitsverteilung der Windrichtungen dar, der mittlere Teil die Verteilung
auf geringe, mittlere und hohe Windgeschwindigkeiten und der äußere Ring die Verteilung
auf stabile, neutrale und labile Klassen (jeweils von innen nach außen).
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Es wurden die Stoffe SO2, NOx (Summe von NO2 und NO als NO2) und PM-10
(Schwebstaub mit aerodynamischem Durchmesser kleiner als 10µm) betrachtet. Die
Quellstärke betrug jeweils 20 kg/h (Bagatellmassenstrom für SO2 und NOx nach dem
Entwurf der TA Luft). Die Quellstärke von NOx wurde zu gleichen Mol-Anteilen auf
NO und NO2 verteilt (6.5 kg/h bzw. 10 kg/h). PM-10 wurde zu gleichen Massenantei-
len auf die Korngrößenklassen 1 (kleiner 2.5µm) und 2 (zwischen 2.5µm und 10µm)
aufgeteilt.

In AUSTAL2000 wird NO und NO2 aufgrund der chemischen Umwandlung von NO
nach NO2 getrennt gerechnet, ebenso die Korngrößenklassen von Staub aufgrund der
unterschiedlichen Depositionsgeschwindigkeiten.

Bei der Ausbreitungsrechnung werden zunächst Stundenmittelwerte berechnet und
nach Mittelung über 24 aufeinander folgende Stunden die Tagesmittelwerte für jeden
Tag gespeichert. Der Jahresmittelwert wird durch Mittelung über alle 365 bzw. 366
Tagesmittelwerte gebildet. Aussagen über Stundenmittelwerte werden aus der für jede
Gitterzelle gespeicherten Reihe der 25 höchsten Werte entnommen.

Bild 11 zeigt die berechnete Jahresmittel-Verteilung von SO2 für die 5 Jahre der AK-
Term und für die AKS. Die berechneten und in der Log-Datei von AUSTAL2000 aus-
gewiesenen Maximalwerte in der bodennahen Schicht von 0 bis 3m (Zellenmittelwerte)
sind in Tabelle 10 und 11 aufgelistet (Konzentrationen in µg/m3). Die Namen haben
die Form V nn, hierbei bedeutet:

V =J Jahresmittelwert

V =T Tagesmittelwert

V =S Stundenmittelwert

nn Anzahl der zulässigen Überschreitungen

Beispielsweise ist T03 der höchste im gesamten Rechengebiet gefundene Tagesmittel-
wert, der innerhalb des betrachteten Jahres am gleichen Ort dreimal überschritten wird.
Hinter dem Immissionskennwert folgt in Klammern die relative statistische Unsicher-
heit, die Klammer hinter der Positionsangabe enthält die Indizes der dazugehörigen
Gitterzelle.

Wie zu erwarten zeigt der Ort des maximalen Jahresmittels die geringsten Änderungen
zwischen den verschiedenen Jahren. Für die teilweise starken Schwankungen bei den
Orten der Kurzzeitwerte gibt es mehrere Gründe. Zum einen reagieren diese Orte emp-
findlicher auf meteorologische Unterschiede, zum anderen ist die Verteilung der Kurz-
zeitwerte meist ausgeschmierter als die des Jahresmittels, so daß statistische Schwan-
kungen einen größeren Einfluß auf den Ort des Maximums haben. Schließlich führt die
oben bereits erwähnte Symmetrie der Windrose zu etwa gleich großen Konzentrations-
maxima im Osten und Westen der Quelle.
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Bild 11: Jahresmittel-Verteilung von SO2 für die 5 AKTerm und die AKS.
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Tabelle 10: Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen, Teil 1.

A95: SO2 J00 : 4.2 ug/m3 (+/- 2.4%) bei x= -375 m, y= -25 m ( 43, 50)
A96: SO2 J00 : 5.0 ug/m3 (+/- 2.1%) bei x= -525 m, y= 75 m ( 40, 52)
A97: SO2 J00 : 4.7 ug/m3 (+/- 2.1%) bei x= 375 m, y= -75 m ( 58, 49)
A98: SO2 J00 : 5.5 ug/m3 (+/- 1.8%) bei x= 425 m, y= -25 m ( 59, 50)
A99: SO2 J00 : 4.3 ug/m3 (+/- 1.9%) bei x= 475 m, y= -25 m ( 60, 50)
AKS: SO2 J00 : 4.1 ug/m3 (+/- 2.1%) bei x= 375 m, y= -125 m ( 58, 48)

A95: SO2 T03 : 48 ug/m3 (+/- 21.6%) bei x= 125 m, y= -475 m ( 53, 41)
A96: SO2 T03 : 42 ug/m3 (+/- 12.5%) bei x= -425 m, y= -425 m ( 42, 42)
A97: SO2 T03 : 38 ug/m3 (+/- 14.4%) bei x= -625 m, y= 225 m ( 38, 55)
A98: SO2 T03 : 40 ug/m3 (+/- 12.4%) bei x= -475 m, y= 125 m ( 41, 53)
A99: SO2 T03 : 32 ug/m3 (+/- 14.8%) bei x= -775 m, y= 25 m ( 35, 51)

A95: SO2 T00 : 90 ug/m3 (+/- 20.3%) bei x= -25 m, y= -375 m ( 50, 43)
A96: SO2 T00 : 95 ug/m3 (+/- 14.2%) bei x= 125 m, y= 625 m ( 53, 63)
A97: SO2 T00 : 79 ug/m3 (+/- 23.0%) bei x= -875 m, y= 225 m ( 33, 55)
A98: SO2 T00 : 66 ug/m3 (+/- 15.1%) bei x= -225 m, y= -425 m ( 46, 42)
A99: SO2 T00 : 65 ug/m3 (+/- 18.4%) bei x= -275 m, y= 375 m ( 45, 58)

A95: SO2 S24 : 166 ug/m3 (+/- 58.0%) bei x= -25 m, y= 275 m ( 50, 56)
A96: SO2 S24 : 166 ug/m3 (+/- 34.6%) bei x= 175 m, y= -475 m ( 54, 41)
A97: SO2 S24 : 172 ug/m3 (+/- 70.7%) bei x= 25 m, y= -475 m ( 51, 41)
A98: SO2 S24 : 160 ug/m3 (+/- 66.2%) bei x= 325 m, y= -275 m ( 57, 45)
A99: SO2 S24 : 146 ug/m3 (+/- 50.0%) bei x= 75 m, y= 475 m ( 52, 60)
AKS: SO2 S24 : 146 ug/m3 (+/- ? %) bei x= -75 m, y= 325 m ( 49, 57)

A95: SO2 S00 : 784 ug/m3 (+/- 26.5%) bei x= 525 m, y= -225 m ( 61, 46)
A96: SO2 S00 : 833 ug/m3 (+/- 16.5%) bei x= 575 m, y= 275 m ( 62, 56)
A97: SO2 S00 : 800 ug/m3 (+/- 31.8%) bei x= -375 m, y= -375 m ( 43, 43)
A98: SO2 S00 : 752 ug/m3 (+/- 33.2%) bei x= 825 m, y= -275 m ( 67, 45)
A99: SO2 S00 : 659 ug/m3 (+/- 39.3%) bei x= -275 m, y= 225 m ( 45, 55)
AKS: SO2 S00 : 655 ug/m3 (+/- ? %) bei x= 275 m, y= -375 m ( 56, 43)

A95: NO2 J00 : 2.3 ug/m3 (+/- 2.6%) bei x= -375 m, y= -25 m ( 43, 50)
A96: NO2 J00 : 2.7 ug/m3 (+/- 2.1%) bei x= -475 m, y= 75 m ( 41, 52)
A97: NO2 J00 : 2.5 ug/m3 (+/- 2.2%) bei x= 375 m, y= -75 m ( 58, 49)
A98: NO2 J00 : 2.9 ug/m3 (+/- 1.8%) bei x= 425 m, y= -25 m ( 59, 50)
A99: NO2 J00 : 2.2 ug/m3 (+/- 2.3%) bei x= 375 m, y= -175 m ( 58, 47)
AKS: NO2 J00 : 2.2 ug/m3 (+/- 2.1%) bei x= 375 m, y= -125 m ( 58, 48)

A95: NO2 S18 : 119 ug/m3 (+/- 35.5%) bei x= -25 m, y= 275 m ( 50, 56)
A96: NO2 S18 : 99 ug/m3 (+/- 33.6%) bei x= 175 m, y= -475 m ( 54, 41)
A97: NO2 S18 : 109 ug/m3 (+/- 31.7%) bei x= 25 m, y= -375 m ( 51, 43)
A98: NO2 S18 : 102 ug/m3 (+/- 51.8%) bei x= 325 m, y= -275 m ( 57, 45)
A99: NO2 S18 : 98 ug/m3 (+/- 69.0%) bei x= -175 m, y= 175 m ( 47, 54)
AKS: NO2 S18 : 93 ug/m3 (+/- ? %) bei x= -275 m, y= 75 m ( 45, 52)

A95: NO2 S00 : 454 ug/m3 (+/- 26.8%) bei x= 525 m, y= -225 m ( 61, 46)
A96: NO2 S00 : 503 ug/m3 (+/- 17.0%) bei x= 575 m, y= 275 m ( 62, 56)
A97: NO2 S00 : 498 ug/m3 (+/- 39.2%) bei x=-1275 m, y= 1125 m ( 25, 73)
A98: NO2 S00 : 497 ug/m3 (+/- 57.0%) bei x=-1975 m, y=-1725 m ( 11, 16)
A99: NO2 S00 : 514 ug/m3 (+/- 62.2%) bei x=-1225 m, y=-1525 m ( 26, 20)
AKS: NO2 S00 : 362 ug/m3 (+/- ? %) bei x= -625 m, y= -575 m ( 38, 39)
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Tabelle 11: Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen, Teil 2.

A95: PM J00 : 3.7 ug/m3 (+/- 1.6%) bei x= -475 m, y= 25 m ( 41, 51)
A96: PM J00 : 4.6 ug/m3 (+/- 1.3%) bei x= -475 m, y= 75 m ( 41, 52)
A97: PM J00 : 4.3 ug/m3 (+/- 1.4%) bei x= 375 m, y= -75 m ( 58, 49)
A98: PM J00 : 5.1 ug/m3 (+/- 1.2%) bei x= 425 m, y= -25 m ( 59, 50)
A99: PM J00 : 4.0 ug/m3 (+/- 1.3%) bei x= 475 m, y= -25 m ( 60, 50)
AKS: PM J00 : 3.8 ug/m3 (+/- 1.5%) bei x= 375 m, y= -75 m ( 58, 49)

A95: PM T35 : 15.9 ug/m3 (+/- 11.2%) bei x= -375 m, y= -25 m ( 43, 50)
A96: PM T35 : 18.0 ug/m3 (+/- 10.5%) bei x= -375 m, y= 75 m ( 43, 52)
A97: PM T35 : 15.1 ug/m3 (+/- 9.5%) bei x= 425 m, y= -125 m ( 59, 48)
A98: PM T35 : 16.2 ug/m3 (+/- 10.2%) bei x= 425 m, y= -75 m ( 59, 49)
A99: PM T35 : 14.1 ug/m3 (+/- 14.3%) bei x= -375 m, y= 75 m ( 43, 52)

A95: PM T00 : 70.6 ug/m3 (+/- 13.9%) bei x= -25 m, y= -375 m ( 50, 43)
A96: PM T00 : 74.1 ug/m3 (+/- 10.3%) bei x= 75 m, y= 525 m ( 52, 61)
A97: PM T00 : 57.4 ug/m3 (+/- 14.3%) bei x= -875 m, y= 225 m ( 33, 55)
A98: PM T00 : 55.0 ug/m3 (+/- 10.5%) bei x= -225 m, y= -425 m ( 46, 42)
A99: PM T00 : 47.1 ug/m3 (+/- 12.2%) bei x= -275 m, y= 375 m ( 45, 58)

A95: PM DEP : 0.002 g/(m2*d) (+/- 2.5%) bei x= -575 m, y= -25 m ( 39, 50)
A96: PM DEP : 0.002 g/(m2*d) (+/- 2.4%) bei x= -825 m, y= 75 m ( 34, 52)
A97: PM DEP : 0.002 g/(m2*d) (+/- 2.5%) bei x= 275 m, y= -125 m ( 56, 48)
A98: PM DEP : 0.002 g/(m2*d) (+/- 2.4%) bei x= 275 m, y= -175 m ( 56, 47)
A99: PM DEP : 0.002 g/(m2*d) (+/- 2.4%) bei x= 275 m, y= -125 m ( 56, 48)
AKS: PM DEP : 0.002 g/(m2*d) (+/- 2.3%) bei x= 325 m, y= -175 m ( 57, 47)
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7 Handhabung windschwacher Situationen

AUSTAL2000 kann im Prinzip auch die bei Windstille auftretende Akkumulation von
Schadstoffen in der Luft modellieren. Es ist aber fraglich, ob man die Transportge-
schwindigkeit und damit auch die Luftturbulenz zu Null setzen soll. Denn auch bei
nicht meßbarer gerichteter Transportgeschwindigkeit ist meist noch turbulente Diffu-
sion wirksam und die Quelle selbst erzeugt mit den Abgasen ein gewisses Maß an
Luftturbulenz.

Herr Heimann (DLR) hat diese Frage ausführlich untersucht und kommt zu dem Schluß,
daß ein Rechnen mit Windgeschwindigkeiten unter 1 m/s zu unrealistisch hohen Kon-
zentrationswerten führt. Als Vergleich dienten Immissionsmessungen (Jahreszeitreihen
von Stundenmittelwerten), die in München und Kelheim durchgeführt worden waren
und von Herrn Böllmann (LfU Bayern) zur Verfügung gestellt wurden.

Um auch modellmäßig diesen Zusammenhang zu verstehen, wurden für Kelheim ver-
schiedene Ausbreitungsrechnungen durchgeführt. Kelheim zeichnet sich durch große
Häufigkeit windschwacher Situationen aus, 70% aller Windgeschwindigkeitswerte lie-
gen bei 2 kn oder darunter.

Da die meteorologischen Meßwerte für Kelheim nur Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit aber nicht die Stabilitätsklasse umfassen, wurde eine AKTerm modellmäßig
generiert. Hierzu wurde für jeden Tag ein Bedeckungsgrad ausgewürfelt (Wahrschein-
lichkeit 2/3 für Bedeckungsgrad 8/8 und Wahrscheinlichkeit 1/3 gleichverteilt auf Be-
deckungsgrad 0/8 bis 7/8). Aus dem Bedeckungsgrad, der Windgeschwindigkleit, der
Uhrzeit und der Jahreszeit wurde dann nach dem TA-Luft-Schema die Ausbreitungs-
klasse nach Klug/Manier bestimmt. Es ergab sich die in Tabelle 12 wiedergegebene
Klassenverteilung.

Tabelle 12: Synthetische Verteilung der Stabilitätsklassen für Kelheim.
Klasse Häufigkeit ū (m/s)

I 0.141 1.2
II 0.436 1.2

III/1 0.126 2.0
III/2 0.054 2.1
IV 0.215 1.1
V 0.028 1.1

Bei windstillen Situationen (Windgeschwindigkeit 0 kn), die höchstens 2 Stunden dau-
erten, wurde die Windrichtung durch Interpolation zwischen dem letzten gültigen Wert
vor Beginn der Windstille und dem ersten gültigen Wert nach Ende der Windstille be-
rechnet. Bei längerer Windstille wurde die Windrichtung gleichverteilt zwischen 1 und
360 Grad ausgewürfelt. Bei Windgeschwindigkeiten unterhalb eines vorgegebenen Wer-
tes umin wurde die Windgeschwindigkeit auf umin gesetzt.
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Meßlücken wurden durch Interpolation geschlossen, wenn sie nicht länger als 2 Stun-
den andauerten. Die Rohdaten haben eine Verfügbarkeit von 94.5%. LASAT und
die zugehörigen Hilfsprogramme wurden so erweitert, daß sie mit Meßlücken umge-
hen können. Trifft LASAT auf eine Meßlücke, dann werden alle Partikel gelöscht und
das zugehörige Konzentrationsfeld wird als ungültig markiert. Auch Tagesmittelwerte
gelten als ungültig, wenn sie einen ungültigen Stundenmittelwert enthalten. Da die
Verfügbarkeit der Tagesmittelwerte in diesem Fall bei über 90% lag, wurde keine Kor-
rektur an den Immissionskennwerten vorgenommen.

Die Testrechnungen wurden für zwei Kamine, Hq = 30m und 100m, und drei Betriebs-
arten durchgeführt:

1. Kalt und ohne Austrittsimpuls

2. Kalt und Austrittsgeschwindigkeit vq=10 m/s

3. Temperaturdifferenz ∆T=30 Grad und Austrittsgeschwindigkeit vq=10 m/s

Der Kamindurchmesser betrug das 0.03-fache der Kaminhöhe.

Als minimale Windgeschwindigkeit umin wurde einmal 0.5 m/s und einmal 1.0 m/s
eingesetzt. Der Programmteil zur Berechnung der Abgasfahnenüberhöhung wurde so
modifiert, daß er auch Transportgeschwindigkeiten von 0.5 m/s akzeptiert (die VDI
3782/3 sieht eine Mindestgeschwindigkeit von 1 m/s vor). Die Rechnungen wurden auf
einem Raster mit einer Maschenweite gleich der Kaminhöhe bis zu einer Entfernung
von 20 Kaminhöhen durchgeführt und nach folgenden Größen ausgewertet:

Y00 Maximaler Jahresmittelwert

D35 Maximaler Tagesmittelwert, der an 35 Tagen überschritten wird.

D03 Maximaler Tagesmittelwert, der an 3 Tagen überschritten wird.

D00 Maximaler Tagesmittelwert

H24 Maximaler Stundenmittelwert, der an 24 Stunden überschritten wird.

H18 Maximaler Stundenmittelwert, der an 18 Stunden überschritten wird.

Tabelle 13 gibt eine Übersicht über die berechneten Immissionskenngrößen. Der Tabelle
ist zu entnehmen, daß eine Halbierung der minimalen, in der Ausbreitungsrechnung ver-
wendeten Transportgeschwindigkeit bei einer passiven Quelle (kein Austrittsimpuls und
keine thermische Überhöhung) fast zu einer Verdoppelung der Immissionskenngrößen
führt. Berücksichtigt man aber einen Austrittsimpuls und eventuell eine geringe ther-
mische Überhöhung, dann bleiben die Immissionskenngrößen praktisch unverändert.
Die Meßergebnisse können also so interpretiert werden, daß in der Praxis beim Auf-
treten sehr geringer Windgeschwindigkeiten die eigentlich zu erwartende Zunahme der
Konzentrationswerte durch eine Vergrößerung der Abgasfahnenüberhöhung kompen-
siert wird.

Durch das Auswürfeln der Windrichtung bei länger andauernder Windstille kommt
ein zusätzliches statistisches Element in die Aussage der Modellrechnung. Es wurde
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Tabelle 13: Auf die Quellstärke bezogene Immissionskenngrößen in Einheiten von
10−6 s/m2 für Kelheim.

Hq umin vq ∆T Y00 D35 D03 D00 H24 H18
(m) (m/s) (m/s) (◦C) Kenngrößen in 10−6 s/m2

30 0.5 0 0 6.94 18.9 35.9 47.3 190.3 195.6
30 1.0 0 0 4.87 14.4 26.5 39.1 103.9 109.5
30 0.5 10 0 1.70 5.6 10.9 15.0 35.7 37.9
30 1.0 10 0 1.69 5.5 10.9 14.0 35.2 36.5
30 0.5 10 30 0.90 3.2 7.0 9.7 19.8 21.0
30 1.0 10 30 0.95 3.4 7.1 9.6 21.3 22.4

100 0.5 0 0 0.557 1.62 3.31 4.74 18.88 19.76
100 1.0 0 0 0.334 1.06 2.16 3.29 11.19 11.71
100 0.5 10 0 0.170 0.48 1.03 1.63 5.15 5.54
100 1.0 10 0 0.144 0.44 1.03 1.64 4.86 5.21
100 0.5 10 30 0.075 0.24 0.58 0.87 2.40 2.51
100 1.0 10 30 0.071 0.23 0.56 0.84 2.37 2.47

daher geprüft, wie stark sich Unterschiede in den verwendeten Zufallszahlen bei den
berechneten Immissionskenngrößen bemerkbar machen. Es wurde die Situation mit
Hq=30 m, vq=10m/s, ∆T=30 ◦C und umin=1.0m/s gewählt und für 9 verschiedene
Wetter-Zeitreihen mit unterschiedlich ausgewürfelten Windrichtungen Ausbreitungs-
rechnungen durchgeführt. Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse. Die statistische Unsicherheit
des Jahresmittelwertes liegt bei 1.3%, die der Kurzzeitwerte bei etwa 8%. Die in der
Tabelle zu erkennende Variation übersteigt diese Unsicherheit nicht, eine zusätzliche
Varianz scheint also nicht gegeben zu sein.

Tabelle 14: Streuung der Immissionskenngrößen für Kelheim bei unterschiedlichem
Auswürfeln der der Windrichtungen.

Nr. Y00 D35 D03 D00 H24 H18
Kenngrößen in 10−6 s/m2

1 0.94 3.2 6.6 10.6 20.2 21.6
2 0.90 3.2 7.1 9.6 20.2 21.6
3 0.94 3.3 7.4 10.2 20.6 21.7
4 0.91 3.3 7.1 9.6 20.8 22.1
5 0.94 3.2 7.0 9.9 19.9 21.4
6 0.95 3.3 6.8 9.7 20.2 21.7
7 0.93 3.1 7.2 9.7 21.1 22.5
8 0.94 3.1 7.0 10.4 20.4 21.8
9 0.91 3.1 6.9 9.6 19.8 21.0
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8 Mindestabstand bei NH3-Emittenten

Bei bodennahen Emittenten liegt das Immissionsmaximum in unmittelbarer Quellnähe.
Schutz vor zu hohen Immissionen kann, wenn die Quellstärke festliegt, nur durch einen
Mindestabstand von der Quelle gewährleistet werden. Die Größe des zu wählenden
Mindestabstandes hängt ab von:

1. Festlegung der maximal zulässigen Immission (Jahresmittel)

(a) für die Konzentration (in µg NH3/m3).

(b) für die Deposition (in kg N/(ha a)).

2. Parametern der Ausbreitungsrechnung

(a) Meteorologie

(b) Himmelsrichtung des Aufpunktes

(c) Bodenrauhigkeit

(d) Quellkonfiguration

Für die Ausbreitungsrechnung ergeben sich folgende Fragen:

• Gibt es einen Zusammenhang zwischen Konzentration und Deposition? Ist mit
der Vorgabe einer Größe bereits die andere festgelegt?

• Welchen Einfluß haben die aufgeführten Parameter auf die Immission? Kann man
ihren Einfluß durch einfache Formeln approximieren?

Politisch sind folgende Fragen zu beantworten:

• Was ist der maximal zulässige Immissionswert zum Schutz empfindlicher Ökosy-
steme?

• Will man bei Einflußparametern, die nicht explizit berücksichtigt werden, eine
worst case Betrachtung machen oder eine mittlere Situation zur Beurteilung her-
anziehen?
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Zusammenhang zwischen Konzentration und Deposition

Die Deposition s(x, y) ist erfahrungsgemäß proportional der bodennahen Konzentration
c(x, y, zref). Der Proportionalitätsfaktor hat die Dimension einer Geschwindigkeit und
wird daher Depositionsgeschwindigkeit vd genannt,

s(x, y) = vdc(x, y, zref) (13)

Bei der experimentellen Bestimmung von vd wird typischerweise eine Referenzhöhe
zref von 1 m über Grund gewählt. Die in der Literatur gefundenen Werte schwanken
erheblich, hier wird von folgenden Werten ausgegangen:

Depositionsgeschwindigkeit vd Gelände

1.0 cm/s generell (z.B. Wiese, s. TA Luft Anhang 3)

2.4 cm/s empfindliche Ökosysteme (z.B. Wald)

Zur Berechnung der Konzentration ist mit vd=1.0 cm/s zu rechnen, denn während des
Transportes von der Quelle zum Wald verläuft der Transport über Wiese. Die Depositi-
on am Waldrand ist dann mit vd=2.4 cm/s zu berechnen. Gibt man die Konzentration
in µg NH3/m3 an und die Deposition in kg N/(ha a), dann ist

s

sref

= 6.233
c

cref

(14)

mit cref = 1 µg NH3/m3

sref = 1 kg N/(ha a)

Die folgende Tabelle gibt die Umrechnung für einige wichtige Werte an:

Konzentration c Deposition s

(µg NH3/m3) (kg N/(ha a))

10 62.3

7.5 46.7

3.0 18.7

0.64 4.0
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Einfluß der Quellstärke

Im Anhang 1 des Referentenentwurfs der TA Luft vom 12.06.2001 ist entsprechend
einem Vorschlag des KTBL ein Diagramm angegeben, aus dem der Mindestabstand
xmin bei Vorgabe der Quellstärke Q abgelesen werden kann. Dieser Mindestabstand
soll garantieren, daß die NH3-Konzentration nicht höher als 7.5 µg/m3 ist.

Andererseits ist in Anhang 3 ein Ausbreitungsmodell vorgeschrieben, mit dem man
diese Aussage überprüfen kann. Dies wurde anhand folgender Parameter durchgeführt:

Quellkonfiguration: vertikal ausgedehnte Punktquelle (0 bis 5 m)

Meteorologie: Niedersachsen-Nord, isotrop

Bodenrauhigkeit: z0=0.1 m

Bezugskonzentration: 7.5 µg/m3

Mindestabstand bei NH3-Emittenten
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Bild 12: Mindestab-
stand von einem
NH3-Emittenten nach
KTBL (Rauten),
AUSTAL2000 (durch-
gezogene Linie) und
nach Gleichung 15

Bild 12 zeigt den Vergleich zwischen den KTBL-Werten und der Ausbreitungsrechnung
mit AUSTAL2000. Die Übereinstimmung ist hervorragend. Zusätzlich eingetragen ist
als gestrichelte rote Kurve eine Abstandsregel der Form

Q = x2
min/FK (15)

mit FK = 2850 m2 a/t. Diese Kurve ist eine sehr gute Approximation der anderen
beiden Kurven. Weiterhin ist in gelber Farbe der Bereich bis zu einer Emission von
2 t/a gekennzeichnet (dies entspricht einer Hähnchenmast mit 40 000 Plätzen) und
in grüner Farbe der Bereich bis zu einer Emission von 500 kg/a (entspricht einem
Rinderstall mit 42 Milchkühen).
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Man kann also festhalten:

• Für diejenige Situation, die nach KTBL-Angaben der Abstandskurve zugrunde
lag, liefert das Ausbreitungsmodell nach Anhang 3 identische Ergebnisse.

• Die Abstandskurve folgt in sehr guter Näherung einem Wurzelgesetz, xmin ∼
√

Q.

Es bleibt allerdings die Frage, ob die gewählte Situation als repräsentativ für die be-
absichtigten Schutzziele angesehen werden kann. Welchen Einfluß die verschiedenen
Annahmen auf das Ergebnis, also die Abstandskurve, besitzen, wird im folgenden un-
tersucht.

Einfluß der Himmelsrichtung

In der Natur weht der Wind nicht gleich häufig aus jeder Richtung sondern es gibt
Vorzugsrichtungen, die von Ort zu Ort verschieden sind. Die Gebiete, die besonders
häufig im Lee der Quelle liegen, werden daher auch einen höheren Jahresmittelwert
ausweisen als die anderen. Dies wird anhand der Frankfurter Wetterstatistik in Bild 13
demonstriert.

Bild 13: Jahresmittel-
wert der bodennahen
Konzentration, berech-
net mit der Wettersta-
tistik Frankfurt 1981-
1990

Würde man die Frankfurter Windrose isotropisieren, also die Häufigkeit der Windrich-
tungen gleichmäßig über die Windrose verteilen, dann würde man für die Gebiete im
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Nord-Osten und im Süd-Westen deutlich geringere Konzentrationen erhalten. Das be-
deutet aber, daß für diese Gebiete bei einer Rechnung, die auf einer isotropen Windrose
beruht, der gewünschte Schutz nicht gewährleistet ist.

Einfluß der Bodenrauhigkeit

Um den Einfluß der Bodenrauhigkeit zu untersuchen, wurden Ausbreitungsrechnun-
gen mit der vom DWD für Testzwecke zur Verfügung gestellten Statistik anonym.aks

durchgeführt. Da die AKS nicht isotrop ist, wurde der Mindestabstand anhand der
höchsten, in einer bestimmten Quellentfernung festgestellten Konzentration bestimmt
(Bild 14).

Mindestabstand bei NH3-Emittenten
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Bild 14: Abstands-
kurven berechnet mit
AUSTAL2000 unter
Verwendung der Wett-
erstatistik anonym.dat.
Die durchgezoge-
nen Kurven sind die
Ergebnisse der Aus-
breitungsrechnungen
für z0 = 0.05 m, 0.1
m, 0.2 m und 0.5 m
(von oben nach unten).
Die Rauten geben die
Abstandskurve aus
dem KTBL-Vorschlag
wieder. Die gestri-
chelten Kurven sind
Approximationen nach
Gleichung 16

Der Einfluß der Bodenrauhigkeit kann im betrachteten Bereich gut durch folgendes
Potenzgesetz wiedergegeben werden:

Q =

(
z0

z0,ref

)0.25
x2

min

FA

(16)

mit z0,ref=0.5 m und FA=4150 m2 a/t.

Einfluß der Meteorologie

Bild 14 gab schon einen Hinweis, daß die Abstandskurve von der Meteorologie abhängt,
denn hier wurde die KTBL-Abstandskurve doch deutlich verfehlt. Der Einfluß der
Meteorologie wurde daher anhand von 17 verschiedenen Ausbreitungsklassenstatistiken
aus Nord- und Süddeutschland untersucht (Bild 15).
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Mindestabstand bei NH3-Emittenten

 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ammoniakemission (t/a)

  0

100

200

300

400

500

M
in

de
st

ab
st

an
d 

(m
)

Qmax(500):

KTBL 90.0

AA 14.7
AN 39.2
AI 51.9
BB 14.4
BC 36.0
BH 32.8
EE 31.9
FF 15.9
HH 34.7
HV 24.7
KA 20.0
KN 16.2
LL 44.1
MM 21.0
MS  9.4
NI 84.9
NM 29.6
NN 66.0
WS  7.8

Bild 15: Abstandskurven berechnet mit AUSTAL2000 unter Verwendung verschiedener
Wetterstatistiken. Die obersten 8 Kurven gelten für süddeutsche Orte (AA, BB, FF, KA,
KN, MM, MS, WS), die anderen für norddeutsche Orte (AN, BC, BH, EE, HH, HV, LL,
NN, NM). Die rote durchgezogene Kurve (AN) stammt von der AKS anonym.dat, die rote
gestrichelte ist die Approximation. Strichpunktierte Kurven stammen von isotropisierten
Statistiken (AN und NN).

Es ist zu erkennen, daß für alle süddeutschen Orte Abweichungen von bis zu einem
Faktor 10 (bzgl. Q) von der KTBL-Kurve auftreten. Die KTBL-Kurve gilt nur in
Küstennähe mit zusätzlicher Isotropisierung der Windrose und einer zulässigen Depo-
sition von 46.7 kg N/(ha a).

Anmerkungen zur Ausbreitungsrechnung

• Testrechnungen haben gezeigt, daß die Form der Quelle nur sehr geringen Einfluß
auf die Abstandskurve hat.

• Für die Bestimmung des (richtungsabhängigen) Mindestabstandes ist nur eine
AKS-Rechnung erforderlich. Diese dauert mit AUSTAL2000 etwa 1.5 h.
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• Das Zusammenwirken mehrerer Quellen kann ohne rechnerischen Mehraufwand
behandelt werden (z.B. Berücksichtigung der Vorbelastung durch Erfassen aller
Quellen im Umkreis von 3 km).

• Für die Berechnung des Jahresmittelwertes mit einer AKS kann auch ein einfa-
cheres Modell verwendet werden. Dieses benötigt höchstens einige Minuten für
eine Rechnung.

• Für einen Ort braucht nur eine Rechnung durchgeführt zu werden. Alle anlagen-
spezifischen Größen können nachträglich berücksichtigt werden (Skalierung der
Ergebnisse).

Für die verschiedenen Meteorologien erhält man bei einem Mindestabstand von 200
m und einer zulässigen Konzentration von 7.5 µg/m3 folgende maximal zulässigen
Quellstärken Qmax:

AKS Qmax (t/a)
KTBL 14.0

AA 2.5
AN 6.7
BB 2.5
BC 6.3
BH 5.7
EE 5.5
FF 2.7
HH 6.1
HV 4.5
KA 3.5
KN 3.0
LL 7.7
MM 3.7
MS 1.8
NM 5.4
NN 11.6
WS 1.4
AI 9.0
NI 14.7
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9 Test des Diagnostischen Mesoskaligen Windfeld-

modells

Das Diagnostische Mesoskalige Windfeldmodell (DMS) berücksichtigt auf einfache Wei-
se Geländeeinflüsse auf ein ansonsten ebenes Windfeld u(r). Hierzu sucht es das Wind-
feld v(r), das parallel zum Erdboden z = b(x, y) verläuft, divergenzfrei ist (∇ · v = 0)
und sich möglichst wenig vom ursprünglichen Windfeld u(r) unterscheidet.

Bei Vorgabe von Initialisierungsfeld u(x, y, z)

Geländehöhe b(x, y)

wird das Windfeld v(x, y, z) als Lösung folgenden Variationsproblems bestimmt:∫
1
2

{
ah(vx − ux)

2 + ah(vy − uy)
2 + av(vz − uz)

2
}

d3r = min! (17)

ah = 1/av (18)

Nebenbedingungen: ∇ · v = 0, (19)

v(x, y, b(x, y)) · n(x, y) = 0 (20)

mit dem (nicht normierten) Normalenvektor

n(x, y) = (− ∂b

∂x
,−∂b

∂y
, 1) (21)

Üblicherweise hat das Initialfeld u keine Vertikalkomponente. Damit eröffnet der Para-
meter av die Möglichkeit, die Wirkung stabiler atmosphärischer Schichtung zu simulie-
ren: je größer der Wert von av gewählt wird, desto mehr wird beim Variationsproblem
(17) darauf geachtet, daß die Vertikalkomponente von v ebenfalls klein bleibt, ein Hin-
dernis also eher seitlich umströmt als überströmt wird.

Aus den Gleichungen (17) bis (20) kann man herleiten, daß eine Erhöhung von av

um einen Faktor f damit äquivalent ist, daß man das Geländeprofil um den Faktor
f verstärkt, mit dem alten Wert von av das Windfeld v bestimmt und anschließend
lediglich die z-Koordinate und die z-Komponente von v wieder um den Faktor 1/f
reduziert.

Wenn das Initialfeld u räumlich konstant ist, dann ist das resultierende Feld v divergenz-
und rotationsfrei, stellt also eine Potentialströmung dar. Indem man versucht, eine
bekannte Potentialströmung auf diese Weise zu reproduzieren, kann man durch Ver-
gleich von theoretischem und numerisch berechnetem Windfeld das Verfahren testen.
Als Testfall wird hier ein Ausschnitt aus einem Windfeld gewählt, das bei der Um-
strömung einer Kugel auftritt. Man kann dieses Windfeld als Überlagerung eines ho-
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mogenen Feldes und eines Dipolfeldes darstellen:

v(r) = u(r)− p

r3
+ 3

p · rr

r5
(22)

u = (1, 0, 0) (23)

p = (−4 · 106, 0, 0) (24)

 Durch das Dipol-Feld erzeugte Fluß-Fläche bei y=0
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Bild 16: Stromlinien des Feldes v nach Gleichung (22) in der Ebene y = 0.

Die Flußfläche b(x, y), die aus allen Stromlinien gebildet wird, die bei x=-500 die Höhe
z=100 durchlaufen (dicke Linie in Bild 16), wird als Randfläche (Erdoberfläche) für
die Testrechnung verwendet. Sie stellt einen Hügel von 115.6 m Höhe inmitten einer
Ebene dar, die maximale Steigung ist 0.58. Eine Potentialströmung über diesen Hügel,
die in großer Entfernung in ein homogenes Windfeld übergeht, ist identisch mit dem
in (22) angegebenen Dipolfeld.

Für die numerische Rechnung mit LASAT wurde das Gebiet −500 ≤ x ≤ 500,−500 ≤
y ≤ 500, b ≤ z ≤ 600 mit einer Maschenweite ∆=10 m aufgerastert und auf diesem
Netz mit av=1 das Windfeld berechnet. Bild 17 zeigt, daß die x-Komponente des
berechneten Windfeldes auf einer Linie, die in Bodennähe mitten über den Hügel führt,
sehr gut mit dem theoretischen Verlauf übereinstimmt. Die Verringerung der Werte am
Rand könnte voraussichtlich durch eine Vergrößerung des Rechengebietes weitgehend
vermieden werden.

Zur Charakterisierung der Windfelder bei der Umströmung des Hügels werden im fol-
genden drei Parameter verwendet, die jeweils das Verhältnis einer lokalen Windge-
schwindigkeitskomponente zum Betrag der Anströmgeschwindigkeit darstellen:

fmin Reduzierung der Windgeschwindigkeit im Luv des Hügels

fmax Erhöhung der Windgeschwindigkeit auf der Kuppe des Hügels

fquer Maximale Windgeschwindigkeit quer zur Anströmrichtung

Die Tabelle 15 zeigt die Resultate für mit LASAT berechnete Windfelder bei Variation
der Maschenweite ∆ und des Stabilitätsparameters av.
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Komponente Vx für z=5, y=5 

-500 -400 -300 -200 -100   0 100 200 300 400 500
x-Koordinate (m)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

W
in

dg
es

ch
w

in
di

gk
ei

t V
x 

(m
/s

)

Bild 17: x-Komponente des Windfeldes bei der Strömung über den Hügel bei y=5
und 5 m Höhe über dem Erdboden (Werte der untersten Schicht). Blaue Kurve:
exakte Lösung (Potentialströmung). Rote Kurve: numerische Lösung (diagnostisches
Modell mit homogener Anströmung).

Tabelle 15: Ergebnisse der Rechnungen mit dem dia-
gnostischen Windfeldmodell

∆ av fmin fmax fquer

10 1.0 0.72 1.35 0.24

10 2.5 0.42 1.55 0.52

10 5.0 0.23 1.57 0.69

20 1.0 0.86 1.18 0.11

20 1.5 0.79 1.27 0.18

20 2.0 0.72 1.34 0.24

20 2.5 0.66 1.39 0.30

20 5.0 0.42 1.55 0.52

20 10.0 0.23 1.57 0.69

Aus der Tabelle 15 ist zu entnehmen, daß im Rahmen dieses Modells eine Verdoppelung
der Hügelbreite (Verdoppelung der Maschenweite ∆) durch eine Verdoppelung von av

kompensiert werden kann, denn dies entspräche einer Verdoppelung der Hügelhöhe, so
daß die alte Steilheit wieder erreicht würde.

Eines der Hauptprobleme beim Einsatz eines diagnostischen Windfeldmodells ist es,
eine Korrelation zwischen der atmosphärischen Stabilität und dem Parameter av zu
finden. Hier wird empirisch folgender Ansatz verfolgt:

1. Das Windfeld wird für verschiedene Stabilitäten und Hügelkonfigurationen mit
einem prognostischen Windfeldmodell (FOOT3DK) gerechnet.
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2. Für die berechneten Felder werden die Feldparameter fmin, fmax und fquer be-
stimmt.

3. Aus den für die prognostische Rechnung verwendeten Parametern wird eine Bezie-
hung zu av hergeleitet, so daß die Feldparameter möglichst gut übereinstimmen.

Für das prognostische Modell sind folgende Parameter von Bedeutung:

ϑ′ Vertikaler Gradient der potentiellen Temperatur ϑ (mK/m)

hc Charakteristische Höhe des Hügels (m)

lc Charakteristische Breite des Hügels (m)

u0 Anströmgeschwindigkeit (m/s)

Am Erdboden wird eine slip flow Randbedingung verwendet, so daß die Bodenrau-
higkeit nicht in die Rechnung eingeht. Viskosität und Coriolis-Kraft werden ebenfalls
vernachlässigt.

Die charakteristische Höhe des Hügels hc wird aus der Varianz der Geländehöhe be-
rechnet:

hc = 4

√∫ [
b(x, y)− b

]2
dx dy/F (25)

mit F =

∫
dx dy = (xmax − xmin)(ymax − ymin) (26)

b =

∫
b(x, y) dx dy/F (27)

Die charakteristische Breite des Hügels lc wird aus der mittleren Geländesteilheit γ
berechnet:

lc =
hc

2γ
(28)

γ2 =

∫ [(
∂b

∂x

)2

+

(
∂b

∂y

)2
]

dx dy/F (29)

Hierbei ist zu beachten, daß bei einem isolierten Hügel die Werte von hc und lc davon
abhängen, wie groß das flache Gebiet um den Hügel herum ist. Für den anfangs be-
schriebenen Hügel mit ∆=10 erhält man in dem angegebenen Rechengebiet:

hc = 103.4 m

lc = 238.2 m

Zusammen mit der Brunt-Väisälä-Frequenz NBV

NBV =
√

gϑ′/ϑ für ϑ′ ≥ 0 (30)

mit g = 9.81 m/s2 (31)
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können folgende dimensionslosen Parameter gebildet werden:

Strouhal-Zahl: Sr = hcNBV/u0 (32)

Sq = 1
2
S2

r (33)

Aspektverhältnis: ρ = hc/lc (34)

Die Umströmung des Modellhügels wurde von Dr. Brücher (LUA Essen) mit dem
prognostischen, nicht-hydrostatischen Strömungs- und Ausbreitungsmodell FOOT3DK
berechnet, wobei Höhe und Breite des Hügels, Temperaturgradient und Anströmge-
schwindigkeit variiert wurden. Erste Ergebnisse wurden im Februar 2001 zur Verfügung
gestellt, die endgültigen Resultate sind im Bericht Testrechnungen zur Beurteilung des
diagnostischen Windfeldmodells von AUSATAL2000 vom 28.11.2001 beschrieben.

Problematisch bei der Analyse der Windfelder war, daß sich bei stabiler Schichtung und
höherer Windgeschwindigkeit Leewellen ausbilden, die auch nach Luv zurückwirken.
Die Windfelder sind nicht mehr symmetrisch nach Luv und Lee und es wird schwie-
rig, diese dann zu den symmetrischen Feldern des diagnostischen Modells in Beziehung
zu setzen. Aus Rechenzeitgründen mußte mit einem gröberen Netz als beim diagno-
stischen Modell gerechnet werden. Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die
Kennzeichnung und Ausmaße der verwendeten Hügelprofile:

Hügel Höhe Breite

X 103 m 238 m

H1 52 m 476 m

H2 103 m 476 m

H3 206 m 476 m

Tabelle 16 enthält eine Zusammenstellung der Ergebnisse. Zunächst erkennt man durch
Vergleich der ersten Zeile dieser Tabelle mit der ersten Zeile von Tabelle 15, daß die
Feldparameter der Potentialströmung auch durch FOOT3DK mit indifferenter Schich-
tung sehr gut reproduziert werden. Die letzte Zeile von Tabelle 16 weist mit dem nega-
tiven Wert für fmin darauf hin, daß sich vor dem steilsten Hügel bei stabiler Schichtung
ein Rezirkulationsgebiet bildet.

Die Ergebnisse lassen sich in grafischer Darstellung besser interpretieren. Da der Feld-
parameter fquer am wenigsten von den generierten Wellen beeinflußt zu sein scheint,
wird er zunächst zur Grundlage der Diskussion gemacht (Bild 18). Für den Hügel H2
(grüne und schwarze Rauten) gibt es die meisten Werte und sie zeigen bei kleinen Wer-
ten von Sq eindeutig eine lineare Abhängigkeit von Sq. Für größere Sq flacht die Kurve
ab und bleibt immer unter dem Wert 1, die Streuung der Werte nimmt zu.

Bei dem flacheren Hügel H1 (blaue Rauten) ist der Übergang zur indifferenten Schich-
tung (Sq=0) wie erwartet, der am weitesten rechts liegende Wert fällt aber etwas heraus
und liegt oberhalb der Werte für Hügel H2. Beim steileren Hügel H3 liegen die Wer-
te so weit auseinander, daß der Übergang zur indifferenten Schichtung nicht klar zu
analysieren ist.
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Tabelle 16: Ergebnisse der Rechnungen mit FOOT3DK (Brücher)

u0 hc lc ρ ϑ′ Sr Sq fmin fmax fquer

m/s m m - mK/m - - - - -

1.0 103 238 0.44 0.00 0.00 0.00 0.77 1.40 0.23

1.0 103 238 0.44 3.50 1.13 0.64 0.62 1.59 0.52

1.0 103 238 0.44 7.00 1.60 1.28 0.38 1.83 0.79

1.0 103 238 0.44 10.50 1.97 1.94 0.30 2.05 0.95

1.0 103 476 0.22 1.75 0.80 0.32 0.71 1.46 0.41

1.0 103 476 0.22 3.50 1.13 0.64 0.48 1.69 0.66

1.0 103 476 0.22 7.00 1.60 1.28 0.20 1.92 0.82

1.0 103 476 0.22 10.50 1.97 1.94 0.08 2.10 0.88

1.5 103 476 0.22 1.75 0.53 0.14 0.82 1.32 0.22

1.5 103 476 0.22 3.50 0.76 0.29 0.73 1.42 0.39

1.5 103 476 0.22 7.00 1.07 0.57 0.55 1.67 0.62

1.5 103 476 0.22 10.50 1.31 0.86 0.37 1.71 0.77

2.0 103 476 0.22 1.75 0.40 0.08 0.83 1.14 0.16

2.0 103 476 0.22 3.50 0.57 0.16 0.83 1.34 0.24

2.0 103 476 0.22 7.00 0.80 0.32 0.72 1.45 0.51

2.0 103 476 0.22 10.50 0.98 0.48 0.62 1.61 0.55

3.0 103 476 0.22 1.75 0.27 0.04 0.89 1.19 0.14

3.0 103 476 0.22 3.50 0.38 0.07 0.83 1.13 0.16

3.0 103 476 0.22 7.00 0.53 0.14 0.86 1.35 0.22

3.0 103 476 0.22 10.50 0.66 0.22 0.79 1.32 0.26

4.0 103 476 0.22 1.75 0.20 0.02 0.88 1.17 0.12

4.0 103 476 0.22 3.50 0.28 0.04 0.90 1.20 0.14

4.0 103 476 0.22 7.00 0.40 0.08 0.84 1.13 0.16

4.0 103 476 0.22 10.50 0.49 0.12 0.86 1.31 0.20

2.0 52 476 0.11 1.75 0.20 0.02 0.92 1.06 0.08

2.0 52 476 0.11 3.50 0.28 0.04 0.92 1.18 0.11

2.0 52 476 0.11 7.00 0.40 0.08 0.89 1.27 0.12

2.0 52 476 0.11 10.50 0.49 0.12 0.87 1.39 0.23

2.0 207 476 0.44 1.75 0.80 0.32 0.64 1.20 0.36

2.0 207 476 0.44 3.50 1.13 0.64 0.56 1.43 0.59

2.0 207 476 0.44 7.00 1.60 1.28 0.25 1.55 0.91

2.0 207 476 0.44 10.50 1.97 1.94 -0.12 1.52 0.98
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Fquer für Hügel H1 (blau), H2 (grün) und H3 (rot)
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Bild 18: Feldparameter fquer in Abhängigkeit von Sq. Die Rauten sind
die Ergebnisse der Rechnungen mit FOOT3DK für Hügel H1 (blau),
Hügel H2 (schwarz und grün) und Hügel H3 (rot). Die ausgefüllten Qua-
drate sind die Ergebnisse des diagnostischen Windfeldmodells, wobei av

gemäß Gleichung (35) aus Sr bestimmt ist. Bei den offenen Quadraten
ist in Gleichung (35) ρ = 0.22 gesetzt. Die durchgezogenen Kurven sind
die Approximationen gemäß Gleichung (37).

Man kann die Ergebnisse des diagnostischen Modells erst in dieses Diagramm einzeich-
nen, wenn eine Beziehung zwischen av und Sq bzw. Sr hergestellt ist. Es wird folgender
Zusammenhang postuliert:

av = q +
√

1 + q2 (35)

mit q = Sq/ρ =
lchc

2u2
0

gϑ′

ϑ
(36)

Mit ρ=1 erhält man hieraus die bisher benutzte Relation, von der aber Brücher in
seiner Untersuchnung gezeigt hat, daß sie nicht zu einer Übereinstimmung mit den
Ergebnissen von FOOT3DK führt. In Bild 18 sind die auf diese Weise zugeordneten
Ergebnisse des diagnostischen Modells als farbig gefüllte Quadrate eingezeichnet. Sie
liegen gut in dem durch die Rauten markierten Bereich.

Im Gegensatz zu früher hängt jetzt av nicht nur von der Hügelhöhe hc sondern auch von
der Hügelbreite lc ab. Zur Kontrolle wurden die Ergebnisse des diagnostischen Modells
auch unter Verwendung des festen Wertes ρ=0.22 (Wert von ρ für den Hügel H2) ein-
getragen (offene Quadrate). Offensichtlich ergibt sich eine deutliche Verschlechterung,
so daß die Abhängigkeit des Parameters av von der Hügelbreite lc gesichert erscheint.

ibj/lj: austal2000/doc/report/public — 2003-02-11



Ausbreitungsmodelle für die Anlagengenehmigung 72

Für das diagnostische Modell läßt sich fquer gut durch folgende Funktion approximieren:

fquer ≈
α√

1 + α2
(37)

mit α = 0.56ρav (38)

Alle Werte des diagnostischen Modells, bis auf die am weitesten rechts liegenden, wer-
den von diesen Kurven (durchgezogene Linien in Bild 18) getroffen.

Fmin für Hügel H1 (blau), H2 (grün) und H3 (rot)
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Bild 19: Feldparameter fmin in Abhängigkeit von Sq. Die Rauten sind
die Ergebnisse der Rechnungen mit FOOT3DK für Hügel H1 (blau),
Hügel H2 (schwarz und grün) und Hügel H3 (rot). Die ausgefüllten Qua-
drate sind die Ergebnisse des diagnostischen Windfeldmodells, wobei av

gemäß Gleichung (35) aus Sr bestimmt ist. Bei den offenen Quadraten
ist in Gleichung (35) ρ = 0.22 gesetzt.

In den Bildern 19 und 20 sind entsprechend die Feldparameter fmin und fmax für die
mit FOOT3DK (Rauten) und die mit dem diagnostischen Modell (Quadrate) berech-
neten Windfelder aufgetragen. Die Schwierigkeit beim prognostischen Modell, in eini-
gen Fällen die Werte auf den bei indifferenter Schichtung (Sq=0) durch die Potential-
strömung gegebenen Wert zu extrapolieren, ist vermutlich auf die Wirkung induzierter
Wellen zurückzuführen, denn dieser Übergang erfolgt entsprechend Gleichung (35) nicht
nur für kleine Werte von ϑ′ sondern auch für große Werte von u0 und dies führt zu
verstärkter Wellenanregung.

Trotz allem ist die Übereinstimmung zwischen diagnostischem und prognostischem
Modell befriedigend, wobei die Berücksichtigung der Hügelbreite (gefüllte Quadrate)
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wieder eine, wenn auch nicht mehr ganz so deutliche Verbesserung bringt. Die Glei-
chung (35) wird daher als neue Parametrisierung der atmosphärischen Stabilität für
das diagnostische Modell verwendet.

Fmax für Hügel H1 (blau), H2 (grün) und H3 (rot)
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Bild 20: Feldparameter fmax in Abhängigkeit von Sq. Die Rauten sind
die Ergebnisse der Rechnungen mit FOOT3DK für Hügel H1 (blau),
Hügel H2 (schwarz und grün) und Hügel H3 (rot). Die ausgefüllten Qua-
drate sind die Ergebnisse des diagnostischen Windfeldmodells, wobei av

gemäß Gleichung (35) aus Sr bestimmt ist. Bei den offenen Quadraten
ist in Gleichung (35) ρ = 0.22 gesetzt.

Die Anpassung der Parametrisierung wurde nur für ein einzelnes Objekt durchgeführt.
In der Praxis wird man nie auf einzelne Hügel stoßen sondern auf eine hügelige Land-
schaft. Hier kann es aber auch keine so weit gehende Übereinstimmung zwischen den
Modelltypen geben, denn entweder man paßt die Parameter des diagnostischen Mo-
dells an die Dimensionen der großen Hügel an, dann werden die kleinen nicht optimal
behandelt, oder umgekehrt. Es ist daher zu erwarten, daß eine Parametrisierung der
Dimensionen gemäß Gleichung (25) und (28) die mittleren Verhältnisse trifft und im
Mittel zu einem aktzeptablen Windfeld führt.
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Numerische Berechnung der charakteristischen Dimensionen

Numerisch wird die Geländehöhe b(x, y) durch eine Matrix bi,j dargestellt, welche die
Geländehöhen an den Punkten (xi, yj) enthält,

bi,j = b(xi, yj) (39)

xi = x0 + i∆, i = 0, 1, ..., Nx (40)

yj = y0 + j∆, j = 0, 1, ..., Ny (41)

Den Maschenmittelpunkten wird die Höhe bi,j zugewiesen

bi,j = 0.25(bi−1,j−1 + bi,j−1 + bi−1,j + bi,j) (42)

für i = 1, ..., Nx; j = 1, ..., Ny. (43)

Die mittlere Geländehöhe b ist dann gegeben durch

b =
1

NxNy

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

bi,j (44)

Zur Berechnung der mittleren Steigung wird die quadratische Masche (i, j) in 4 Dreiecke
zerlegt, die jeweils von den Ecken zum Maschenmittelpunkt laufen, und die Gradienten
für die einzelnen Dreiecke werden quadratisch gemittelt. Für das obere Dreieck erhält
man beispielsweise(

∂b

∂x

)2

+

(
∂b

∂y

)2

=
(bi,j − bi,j)

2

∆̃2
+

(bi−1,j − bi,j)
2

∆̃2
(45)

mit ∆̃ = ∆/
√

2 (46)

Im Mittel über alle Dreiecke der Masche und alle Maschen ist dann

γ2 =
1

∆2NxNy

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

(
b2
i−1,j−1 + b2

i,j−1 + b2
i−1,j + b2

i,j − 4b
2

i,j

)
(47)
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10 Test von DMW (VDI 3783 Blatt 10)

In der Richtlinie VDI 3783 Blatt 10 wird ein diagnostisches, mikroskaliges Windfeld-
modell beschrieben, mit dem das Windfeld in der Umgebung von Gebäuden beschrie-
ben werden kann. Es liefert nur den Windvektor, keine Turbulenzgrößen. Mit dem
Gründruck der Richtlinie wurde die Programmversion DMW 1.0.3 freigegeben, später
die Version 1.1.0. Im folgenden wird das Modell und seine Implementierung im Pro-
gramm DMW auf seine Verwendbarkeit im Rahmen des TA-Luft-Programms AUS-
TAL2000 getestet.

Test von DMW 1.0.3

Es wurden einige Testrechnungen mit DMW Version 1.0.3 durchgeführt, um zu prüfen,
wie DMW darauf reagiert, wenn ein Gebäude nicht achsenparallel liegt.

In Austal2000 ist das Rechengitter grundsätzlich am Gauß-Krüger-Netz orientiert und
man muß dann die Lage der Gebäude so nehmen, wie sie ist. Da wohl auch nur in großen
Industrieanlagen nahezu alle Gebäude rechtwinklig zueinander ausgerichtet sind, wird
man in der Praxis immer damit rechnen müssen, daß einige Gebäude nicht rechtwinklig
ausgerichtet sind.

Es wurde daher untersucht, wie die Windkomponente u, also die Windkomponente
in Hauptanströmrichtung, im Lee eines quaderförmigen Gebäudes von der Ausrich-
tung des Rechengitters abhängt. Dabei wurden also Gebäude und Windrichtung in
5-Grad-Schritten gedreht, so daß das Gebäude immer frontal angeströmt wurde. Die
wichtigsten Parameter sind:

Maschenweite horizontal: 3.0 m

Maschenweite vertikal: 3.0 m

Gebäudelänge: 63.0 m

Gebäudebreite: 63.0 m

Gebäudehöhe: 30.0 m

Die Aufpunkte liegen mittig im Lee des Gebäudes in 10 m Höhe und sind 20, 40, 60, 80,
100 und 120 m von der Leeseite des Gebäudes entfernt. Bild 21 zeigt, wie sich u bei einer
Drehung von 0 bis 90 Grad ändert. Bei einer Drehung um 10 Grad bricht praktisch das
Rezirkulationsgebiet zusammen und baut sich bei weiterer Drehung allmählich wieder
auf.

In den Bildern 22 und 23 sind für den Fall einer Drehung von 0 Grad und von 10 Grad
die Windvektoren in 10 m Höhe gezeichnet. Die Bilder zeigen nur einen Ausschnitt des
Rechengebietes. Die bei achsenparalleler Ausrichtung des Gebäudes gut ausgeprägte
Rezirkulationszone wird bei einer Drehung des Koordinatensystems um 10 Grad auf
zwei kleine Wirbel an den Ecken reduziert.
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DMW Test d: Windkomponente u
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Bild 21: Abhängigkeit der
Windkomponente u vom
Drehwinkel des Koordina-
tensystems für verschiedene
Abstände von der Leeseite
des Gebäudes (20, 40, 60, 80,
100 und 120 m).

Bild 22: Windvektoren in der Höhe z=10m bei achsenparalleler Ausrichtung des
Gebäudes.
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Bild 23: Windvektoren in der Höhe z=10 m bei Drehung des Gebäudes um 10 Grad.

Test von DMW 1.1.0

Nach Rücksprache mit dem Entwickler des Programms DMW, Dr. Röckle, wurde von
ihm das Programm geändert und die Version 1.1.0 ausgeliefert. Es wurde wieder unter-
sucht, wie die Windkomponente u, also die Windkomponente in Hauptanströmrichtung,
im Lee eines quaderförmigen Gebäudes von der Ausrichtung des Rechengitters abhängt.
Dabei wurden also Gebäude und Windrichtung in 5-Grad-Schritten gedreht, so daß das
Gebäude immer frontal angeströmt wurde. Die wichtigsten Parameter sind:

Maschenweite horizontal: 3.0 m

Maschenweite vertikal: 3.0 m

Gebäudelänge: 63.0 m

Gebäudebreite: 63.0 m

Gebäudehöhe: 30.0 m

Die Aufpunkte liegen mittig im Lee des Gebäudes in 10 m Höhe und sind 20, 40, 60,
80, 100 und 120 m von der Leeseite des Gebäudes entfernt. Bild 24 zeigt, wie sich u bei
einer Drehung von 0 bis 90 Grad ändert. Der Verlauf ist — wie man es auch erwarten
würde — symmetrisch um den Wert 45 Grad, bei dem das Rezirkulationsgebiet am
schwächsten ausgebildet ist.
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DMW110 Test d: Windkomponente u
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Bild 24: Abhängigkeit der
Windkomponente u vom
Drehwinkel des Koordina-
tensystems für verschiedene
Abstände von der Leeseite
des Gebäudes (20, 40, 60, 80,
100 und 120 m).

Bild 25: Wind-
vektoren in der
Höhe z=10m bei
achsenparalleler
Ausrichtung des
Gebäudes.
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Bild 26: Windvek-
toren in der Höhe
z=10m bei Drehung
des Gebäudes um 45
Grad.

In den Bildern 25 und 26 sind für den Fall einer Drehung von 0 Grad und von 45 Grad
die Windvektoren in 10 m Höhe gezeichnet. Die Bilder zeigen nur einen Ausschnitt des
Rechengebietes. Die bei achsenparalleler Ausrichtung des Gebäudes gut ausgeprägte
Rezirkulationszone wird bei einer Drehung des Koordinatensystems um 45 Grad in
Intensität und Ausdehnung merklich reduziert.

Ausbreitungsrechnungen mit DMW 1.1.0

Die beobachteten Unterschiede im Windfeld — je nach Ausrichtung des Koordinaten-
systems zum Gebäude — sind störend, wenn das Windfeldmodell im Rahmen von Aus-
breitungsrechnungen zu Genehmigungsverfahren verwendet werden soll. Ein endgültiges
Urteil kann aber erst abgegeben werden, wenn bekannt ist, wie sich diese Unterschiede
schließlich im berechneten Konzentrationsfeld bemerkbar machen. Zudem sollte man
eine Vorstellung haben, wie genau die Ergebnisse absolut sind.

Um diese Frage zu klären, wurden Ausbreitungsrechnungen für Einzelsituationen auf
der Basis von Windfeldern durchgeführt, die mit DMW 1.1.0 berechnet wurden.5 Der
Nullpunkt des Koordinatensystem wurde in den Mittelpunkt der Gebäudegrundfläche
gelegt. Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über die wichtigsten der verwendeten
Parameter bei achsenparalleler Ausrichtung des Gebäudes:

5DMW verwendet standardmäßig ein logarithmisches Windprofil ohne höhenabhängige Drehung
der Windrichtung.
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Gebäudelänge (in x-Richtung) 12 m

Gebäudebreite (in y-Richtung) 44 m

Gebäudehöhe 30 m

Horizontale Maschenweite 4 m

Vertikale Maschenweite 3 m

Rauhigkeitslänge z0 0.5 m

Verdrängunghöhe d0 3.0 m

Windrichtung 270 Grad

Quellhöhe 36 m

Die Quellposition lag auf der x-Achse, wobei die x-Koordinate zwischen -56m und
+56m variiert wurde. Die Rechnungen wurden einmal mit achsenparalleler Ausrich-
tung des Gebäudes durchgeführt und einmal mit einem Koordinatensystem, das dem
gegenüber um 45 Grad gedreht war.

Bodennahe Konzentration, kein Gebäude
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Bild 27: Konzentra-
tion unter der Fahnen-
achse im Nullfall (kein
Gebäude) bei nicht
gedrehtem Koordina-
tensystem (durchgezo-
gene Linie) und bei
gedrehtem Koordina-
tensystem (gestrichel-
te Linie).

Bild 27 zeigt zunächst die Konzentration im Lee der Quelle ohne Gebäudeeinfluß (Null-
fall). Eine Drehung des Koordinatensystems bewirkt keine systematischen Unterschiede
in den Konzentrationswerten.

Bild 28 zeigt den Konzentrationsverlauf für den Fall, daß sich die Quelle genau in
der Mitte über dem Gebäude befindet (bei x=0m). Hier ist zu erkennen, daß der
Gebäudeeinfluß eine starke Erhöhung der Konzentration bewirkt (der Maximalwert
steigt um mehr als einen Faktor 2), die sich vorwiegend in geringer Quellentfernung
bemerkbar macht. Während eine Drehung des Koordinatensystems im nahen Nachlauf
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eine deutliche Erniedrigung der Konzentration bewirkt, führt sie in größerer Entfernung
zu einer leichten Erhöhung.

Bodennahe Konzentration, Quelle bei x = 0 m
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Bild 28: Konzentra-
tion unter der Fah-
nenachse für Quellpo-
sition x=0m bei nicht
gedrehtem Koordina-
tensystem (durchgezo-
gene Linie) und bei
gedrehtem Koordina-
tensystem (gestrichel-
te Linie). Die graue
Fläche gibt den Null-
fall wieder.

Liegt die Quelle im Luv des Gebäudes (Bild 29 und 30), dann ist die Erhöhung der
Konzentration in Bodennähe nicht so groß wie in dem Fall, wo die Quelle im Lee des
Gebäudes liegt (Bild 31 und 32). In allen Fällen führt die Drehung des Koordinatensy-
stems in Quellnähe zu einer Erniedrigung der Konzentration. In größerer Quellentfer-
nung führt sie zu einer leichten Erhöhung der Konzentration, wenn die Quelle im Luv
des Gebäudes liegt.

Bodennahe Konzentration, Quelle bei x = -56 m
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Bodennahe Konzentration, Quelle bei x = -42 m
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Bild 29: Konzentration unter der Fahnenachse für verschiedene Quellpositionen x
bei nicht gedrehtem Koordinatensystem (durchgezogene Linie) und bei gedrehtem
Koordinatensystem (gestrichelte Linie). Die graue Fläche gibt den Nullfall wieder.
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Bodennahe Konzentration, Quelle bei x = -28 m
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Bodennahe Konzentration, Quelle bei x = -14 m
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Bild 30: Konzentration unter der Fahnenachse für verschiedene Quellpositionen x
bei nicht gedrehtem Koordinatensystem (durchgezogene Linie) und bei gedrehtem
Koordinatensystem (gestrichelte Linie). Die graue Fläche gibt den Nullfall wieder.

Bodennahe Konzentration, Quelle bei x = 14 m
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Bodennahe Konzentration, Quelle bei x = 28 m
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Bild 31: Konzentration unter der Fahnenachse für verschiedene Quellpositionen x
bei nicht gedrehtem Koordinatensystem (durchgezogene Linie) und bei gedrehtem
Koordinatensystem (gestrichelte Linie). Die graue Fläche gibt den Nullfall wieder.
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Bodennahe Konzentration, Quelle bei x = 42 m
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Bodennahe Konzentration, Quelle bei x = 56 m
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Bild 32: Konzentration unter der Fahnenachse für verschiedene Quellpositionen x
bei nicht gedrehtem Koordinatensystem (durchgezogene Linie) und bei gedrehtem
Koordinatensystem (gestrichelte Linie). Die graue Fläche gibt den Nullfall wieder.

Der Maximalwert der bodennahen Konzentration kann bei den betrachteten Einzel-
situationen durch eine Drehung des Koordinatensystems um bis zu 25% verändert
werden. Dies könnte man tolerieren, zumal man in Betracht ziehen muß, daß hier die
niedrigst zulässige Quellhöhe verwandt wurde und Unsicherheiten ohnehin wegen der
geringen Modellierungsmöglichkeiten der Gebäudedetails (z.B. Dachform) einkalkuliert
werden müssen.

Um zu untersuchen, wie sich die Unterschiede bei einer realen Ausbreitungsrechnung
bemerkbar machen, in der die Konzentrationsfelder vieler Einzelfahnen überlagert wer-
den, wurde für die zuvor geschilderte Situation eine komplette Windrose in Schritten
von 10 Grad durchgerechnet. Die Quelle befand sich bei xq=28m.

Bild 33 zeigt den Fall, in dem das Gebäude achsenparallel ausgerichtet ist. Deutlich ist
im nahen Nachlauf eine starke Erhöhung der Konzentrationswerte zu erkennen, wenn
die Quelle im Lee steht. In größerer Quellentfernung ist die Konzentration gegenüber
dem Fall ohne Gebäude (Bild 35) um etwa einen Faktor 2 erhöht. Werden Gebäude und
Quellposition um 45 Grad gedreht (Bild 34), dann ist im nahen Nachlauf eine wesentlich
geringere Konzentrationserhöhung zu beobachten. Dabei treten die höchsten Werte auf
der Seite auf, die der Quelle abgewandt ist. In gößerer Quellentfernung ist wie zuvor
eine Erhöhung um etwa einen Faktor 2 zu erkennen.

Die großen Unterschiede in der Konzentrationsverteilung je nachdem, wie Gebäude und
Quelle im Koordinatensystem ausgerichtet sind, lassen das Windfeldmodell DMW für
Genehmigungszwecke eher ungeeignet erscheinen. Eine Gleichbehandlung der Antrag-
steller wäre nicht gewährleistet, wenn der eine seine Gebäude in Nord-Süd-Richtung
ausgerichtet hat und der andere nicht. Damit ist aber noch keine Aussage darüber ge-
troffen, ob die Immission im einen Fall überschätzt oder im anderen Fall unterschätzt
wird. Um dies zu prüfen, muß das Rechenergebnis mit Meßergebnissen verglichen wer-
den.
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Bild 33: Bodennahe Kon-
zentrationsverteilung bei
Verwendung einer isotropen
Windrose (10-Grad-Schritte)
und der Quellposition
xq=28 m. Die Quellstärke
beträgt 1 g/s. Der Grundriß
des Gebäudes ist als graues
Rechteck eingezeichnet, die
Quelle als roter Punkt.

Bild 34: Bodennahe Kon-
zentrationsverteilung bei
Verwendung einer isotropen
Windrose (10-Grad-Schritte)
und der Quellposition
xq=28 m. Die Quellstärke
beträgt 1 g/s. Der Grundriß
des Gebäudes ist als graues
Rechteck eingezeichnet, die
Quelle als roter Punkt. Sie
sind gegenüber Bild 33 um
45 Grad gedreht.
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Bild 35: Bodennahe Kon-
zentrationsverteilung bei
Verwendung einer isotropen
Windrose (10-Grad-Schritte)
und der Quellposition
xq=28 m. Die Quellstärke
beträgt 1 g/s. Es ist kein
Gebäude vorhanden, die
Quelle ist als roter Punkt
eingezeichnet.

Leider werden im Windkanal Konfigurationen, wie sie hier diskutiert werden, kaum
untersucht. Der einzige verfügbare Datensatz stammt aus einem PEF-Projekt, bei dem
die Konzentrationsverteilung in der Umgebung eines U-förmigen Gebäudes für verschie-
dene Anströmrichtungen und Quellpositionen im Windkanal ausgemessen wurde.6 Hier
wurde u.a. ein 16 m hohes Gebäude und eine 18 m hohe Quelle in der Mitte des mittle-
ren Schenkels untersucht. Nach TA Luft ist die niedrigst zulässige Quellhöhe in diesem
Fall 19.2 m. Die Anströmrichtungen waren 0 Grad und 225 Grad.

Bild 36 zeigt die bodennahe Konzentrationsverteilung unter Verwendung des Windfel-
des von DMW, Bild 37 zeigt die gleiche Situation unter Verwendung des Windfeldes
von MISKAM. Während mit dem MISKAM-Windfeld die Konzentrationsverteilung
sehr gut getroffen wird, erhält man mit dem DMW-Windfeld eine zu breite Fahne und
zu hohe Konzentrationswerte.

Bei der Anströmrichtung 225 Grad erhält man ebenfalls mit dem MISKAM-Windfeld
(Bild 39) die genauere Fahnenstruktur, auch wenn der Verlauf der Fahnenachse nicht
ganz richtig getroffen wird. Mit dem DMW-Windfeld (Bild 38) werden die Konzentra-
tionswerte in der rechten Fahnenflanke erheblich unterschätzt.

In Bild 40 und 41 sind noch einmal die mit LASAT berechneten Bodenkonzentrationen
für eine Einzelsituation grafisch dargestellt für den Fall, daß das Windfeld von DMW

6Daten und Bilder aus dem Projekt: Vergleich von Wind- und Konzentrationsfeldern von Dr. L.
Janicke, Juli 2000, im Auftrag des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen, Werkvertrag 103/99.
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genommen wurde (Bild 40), und den Fall, daß LASAT mit seinem eigenen Windfeld
gerechnet hat (Bild 41). Man sieht, daß LASAT im zweiten Fall unempfindlich ist
gegenüber einer Drehung des Koordinatensystems.

Die Frage, ob die Defizite des Windfeldmodells DMW im Rahmen der TA Luft tolerier-
bar sind, läßt auf Basis dieser Ergebnisse wohl noch nicht beantworten. Ein Zwischen-
schritt zu einem endgültigen Urteil könnte in Vergleichsrechnungen mit MISKAM-
Windfeldern oder aus anderen prognostischen Modellen gewonnenen Windfeldern be-
stehen. Dies läßt sich allerdings nicht im Rahmen des Projektes AUSTAL2000 durch-
führen.7

7Die Präsentation dieser Ergebnisse im AKAR führte dazu, daß die Ländervertreter das Windfeld-
modell DMW mehrheitlich als nicht geeignet für Ausbreitungsrechnungen im Rahmen der neuen TA
Luft ansahen.
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Lasat, u16r000
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Bild 36: Bodennahe Kon-
zentrationsverteilung aus
LASAT-Rechnung mit
DMW-Windfeld und aus
Windkanalmessungen (far-
bige Quadrate). Die Raute
kennzeichnet den Quellort,
der sich 2 m über Dach be-
findet, die Anströmrichtung
ist 0 Grad.

Miskam + Lasat, h16w180/a
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Bild 37: Bodennahe Kon-
zentrationsverteilung aus
LASAT-Rechnung mit
MISKAM-Windfeld und aus
Windkanalmessungen (far-
bige Quadrate). Die Raute
kennzeichnet den Quellort,
der sich 2 m über Dach be-
findet, die Anströmrichtung
ist 0 Grad.
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Lasat, u16r225
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Bild 38: Bodennahe Kon-
zentrationsverteilung aus
LASAT-Rechnung mit
DMW-Windfeld und aus
Windkanalmessungen (far-
bige Quadrate). Die Raute
kennzeichnet den Quellort,
der sich 2 m über Dach be-
findet, die Anströmrichtung
ist 225 Grad.

Miskam + Lasat, h16w045/a
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Bild 39: Bodennahe Kon-
zentrationsverteilung aus
LASAT-Rechnung mit
MISKAM-Windfeld und aus
Windkanalmessungen (far-
bige Quadrate). Die Raute
kennzeichnet den Quellort,
der sich 2 m über Dach be-
findet, die Anströmrichtung
ist 225 Grad.
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Bild 40:Ausbreitungsrechnung mit LASAT und Windfeld aus DMW
Bild oben: Windrichtung 270 Grad, Gebäude nicht gedreht; Bild un-
ten: Windrichtung 225 Grad, Gebäude gedreht (Gebäudehöhe 30 m,
Quellhöhe 36 m).
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Bild 41: Ausbreitungsrechnung mit LASAT und Windfeld aus LASAT
Bild oben: Windrichtung 270 Grad, Gebäude nicht gedreht; Bild un-
ten: Windrichtung 225 Grad, Gebäude gedreht (Gebäudehöhe 30 m,
Quellhöhe 36 m).
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11 Zur Beurteilung von SO2

Zur Vereinfachung wird nur die Bedeutung des Jahresmittels und der Stundenmittel
diskutiert, auf die Tagesmittel wird nicht eingegangen.

Die Immissionswerte für SO2 sind:

Jahresmittel IJ 50µg/m3

Stundenmittel IS 350µg/m3 24 Überschreitungen zulässig

Zur Verdeutlichung wird folgende Schreibweise eingeführt:

J00 Jahresmittelwert

Snn Maximales Stundenmittel mit nn Überschreitungen

Bei der Vorbelastung wird der Buchstabe V angehängt, bei der Zusatzbelastung der
Buchsabe Z. S24V ist also beispielsweise der höchste Stundenmittelwert der Vorbela-
stung, der 24 mal überschritten wird.

Aus den Meßreihen, die Herr Böllmann zur Verfügung gestellt hatte, wurden folgende
Relationen für die Vorbelastung durch SO2 gefunden:

S24V ≈ 7 J00V

S00V ≈ 12 J00V

S19V ≈ 1.04 S24V

Die Testrechnung h50a95 mit AUSTAL2000 (Kamin 50 m hoch ohne Überhöhung,
Zeitreihe anno95.akt) ergibt folgende Relationen für die Zusatzbelastung:

S24Z ≈ 30 J00Z

S00Z ≈ 75 J00Z
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Beurteilung des Jahresmittels nach 4.7.1

Text der TA Luft (2001-09-11) Relationen

Der für den jeweiligen Schadstoff angegebene
Immissions-Jahreswert ist eingehalten, wenn die
Summe aus Vorbelastung und Zusatzbelastung
an den jeweiligen Beurteilungspunkten kleiner
oder gleich dem Immissions-Jahreswert ist.

J00V + J00Z ≤ IJ

Beurteilung der Jahreswerte
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Kombinationen von Vor- und Zusatzbelastung im grünen Bereich sind zulässig.
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Beurteilung der Stundenmittel nach 4.7.3 a)

Text der TA Luft (2001-09-11) Relationen

Der Immissions-Stundenwert ist auf jeden
Fall eingehalten,

wenn die Kenngröße für die Vorbelastung
IJV nicht höher ist als 90 vom Hundert des
Immissions-Jahreswertes und

J00V ≤ 0.9 IJ
S24V ≤ 6.3 IJ = 315µg/m3

wenn die Kenngröße ISV die zulässige
Überschreitungshäufigkeit des Immissions-
Stundenwertes zu maximal 80 vom Hundert
erreicht und

S19V ≤ IS
S24V < 0.96 IS =
336µg/m3

wenn sämtliche für alle Aufpunkte be-
rechneten Stundenwerte ISZ nicht größer
sind, als es der Differenz zwischen dem
Immissions-Stundenwert (Konzentration)
und dem Immissions-Jahreswert entspricht.

S00Z ≤ IS-IJ = 300µg/m3

S24Z ≤ 120µg/m3

Beurteilung der Stundenwerte nach 4.7.3 a)
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Kombinationen von Vor- und Zusatzbelastung im grünen Bereich sind zulässig.
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Beurteilung der Stundenmittel nach 4.7.3 b)

Text der TA Luft (2001-09-11) Relationen

Im Übrigen ist der Immissions-Stundenwert eingehal-
ten, wenn die Gesamtbelastung — ermittelt durch
die Addition der Zusatzbelastung für das Jahr zu den
Vorbelastungskonzentrationswerten für die Stunde —
an den jeweiligen Beurteilungspunkten kleiner oder
gleich dem Immissionskonzentrationswert für 1 Stun-
de ist oder ...

J00Z+S00V ≤ IS

Beurteilung der Stundenwerte nach 4.7.3 b)
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Kombinationen von Vor- und Zusatzbelastung im grünen Bereich sind zulässig.
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Ergebnis:

• Die Immissionsbewertung nach 4.7.3.a ist in einem weiten Bereich der Vorbela-
stung möglich. Sie läßt aber — auch bei sehr geringer Vorbelastung — nur Zu-
satzbelastungen S24Z zu, die weit unterhalb des Immissionswertes für die Stunde
(IS) liegen. Dies ist besonders gravierend, da die Kurzzeitwerte sowieso schon viel
schwieriger einzuhalten sind als der Langzeitwert.

• Die Immissionsbewertung nach 4.7.3.b ist nur bei geringer Vorbelastung möglich.
Hier werden aber Zusatzbelastungswerte S24Z zugelassen, die ein Vielfaches des
Immissionswertes für die Stunde betragen, ein Immissionsschutz ist also hierdurch
nicht gewährleistet.

• Die beobachteten Diskrepanzen scheinen ursächlich damit zusammenzuhängen,
daß bei der Festlegung der Bewertungskriterien für die Zusatzbelastung die glei-
chen Relationen zwischen Kurzzeit- und Langzeitwerten angenommen wurden
wie bei der Vorbelastung. Dies kann aber nicht gelten, da die Vorbelastung ty-
pischerweise von vielen Quellen erzeugt wird, die Zusatzbelastung aber nur von
wenigen oder sogar nur einer Quelle.

• Eine korrekte Behandlung des Problems durch Addition der einzelnen Stunden-
werte von Vor- und Zusatzbelastung und Auswertung der Zeitreihe der Gesamt-
belastung, wie es mit AUSTAL2000 standardmäßig gemacht wird, vermeidet alle
erwähnten Probleme.

• Beispiele:

1.

J00V = 40µg/m3 J00Z = 3µg/m3

S24V = 280µg/m3 S24Z = 90µg/m3

S19V = 291µg/m3 S00Z = 225µg/m3

o.k. nach 4.7.3.a)

2.

J00V = 30µg/m3 J00Z = 5µg/m3

S24V = 210µg/m3 S24Z = 150µg/m3

S00V = 360µg/m3 S00Z = 375µg/m3

Einzelfallprüfung!

3.

J00V = 25µg/m3 J00Z = 5µg/m3

S24V = 175µg/m3 S24Z = 150µg/m3

S00V = 300µg/m3 S00Z = 375µg/m3

o.k. nach 4.7.3.b)

4.

J00V = 25µg/m3 J00Z = 25µg/m3

S24V = 175µg/m3 S24Z = 750µg/m3

S00V = 300µg/m3 S00Z = 1875µg/m3

o.k. nach 4.7.3.b)
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12 Praktische Relevanz der Kurzzeitkriterien

Im Abschnitt 11 war am Beispiel von SO2 gezeigt worden, daß die im Abschnitt 4.7.3
der TA Luft getroffene Regelung zur Beurteilung der maximalen Stundenmittelwerte
nicht die Einhaltung der Immissionswerte gewährleistet. Es wurde daraufhin die Frage
gestellt, ob dieser grundsätzliche Mangel von praktischer Relevanz ist.

Im folgenden wird anhand von Ausbreitungsrechnungen für reale Anlagen und unter
Verwendung gemessener Vorbelastungswerte untersucht, ob man in der Praxis damit
rechnen muß, daß es bei der Gesamtbelastung zu Überschreitungen der Immissions-
werte kommt, ohne daß dies durch eine der Regelungen in Abschnitt 4.7.3 verhindert
wird. Betrachtet werden die Stundenmittelwerte der Stoffe SO2 und NO2.

Zur Terminologie: J00 = Jahresmittelwert
Sxx = Höchster Stundenwert mit xx Überschreitungen

Ausgangsdaten

Anlagen

Herr Hartmann (LUA Essen) stellte folgende Anlagendaten zur Verfügung:

Es bedeuten: V = Volumenstrom
T = Abgastemperatur
d = Schornsteindurchmesser
Q = Emissionsmassenstrom
H = Quellhöhe
v = Abgasgeschwindigkeit

1. Heizkraftwerk V = 2,6*10e6 m3/h
T = 110 ◦C
d = 6,28 m
Q = 300 kg/h NO28

H = 75 m

2. Spanplattenwerk V = 218000 m3/h
T = 40 ◦C
d = 1,98 m
Q = 64,6 kg/h NO28

H = 56 m (geplant 83 m)

3. Gießerei V = 186000 m3/h
T = 120 ◦C
d = 2,5 m
Q = 59,5 kg/h NO28

H = 43 m

8 60 %-Umsetzung bereits berücksichtigt
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4. Heizkraftwerk V = 915000 m3/h
T = 140 ◦C
d = 6 m
Q = 189 kg/h SO2
H = 55 m (geplant 99 m)

5. Biomasse-Heizkraftwerk V = 150000 m3/h
T = 180 ◦C
d = 3 m
Q = 42 kg/h (NOx als NO2)
v = 6 m/s (abgeleitet aus d und V)
H = 50 m

Immissions-Meßreihen

Von Herrn Müller (NLÖ Hannover) wurden die Daten des Meßnetzes Niedersachsen
für die Jahre 1997 bis 2001 zur Verfügung gestellt (u.a. SO2 und NO2).

Von Herrn Hartmann (LUA Essen) wurden folgende Meßreihen aus Nordrhein-Westfalen
zur Verfügung gestellt:

luqsNO2.txt: NO2 für DUBR, REIS, STYR im Jahr 1999
LUQSSO2.txt: SO2 für DUBR, WALS, BOTT, BUCH im Jahr 1999
vhagNO2.txt: NO2 für VHAG im Jahr 1999
1998no2.dat: NO2 für DMD2 im Jahr 1998
1999no2.dat: NO2 für DMD2 im Jahr 1999
2000no2.dat: NO2 für DMD2 im Jahr 2000

Von Herrn Böllmann (BLfU Augsburg) wurden folgende Meßreihen zur Verfügung ge-
stellt:

99no2xxx.dat: NO2 für Bayern (1999)
99so2xxx.dat: SO2 für Bayern (1999)

Von Herrn Baltrusch (HLfU Wiesbaden) wurden folgende Meßreihen zur Verfügung
gestellt:

frankfurt-ost-so2: SO2 für die Jahre 1997, 1998
frankfurt-ost-no2: NO2 für die Jahre 1997, 1998
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Meteorologische Zeitreihen

Folgende meteorologische Zeitreihen standen für Ausbreitungsrechnungen zur Verfügung:

DOztr98.dat: AKTerm Dortmund für 1998 (Bedeckungsgrad aus Essen)
DOztr99.dat: AKTerm Dortmund für 1999 (Bedeckungsgrad aus Essen)
DOztr00.dat: AKTerm Dortmund für 2000 (Bedeckungsgrad aus Essen)
ff97.akt: AKTerm Frankfurt (Flughafen) für 1997
ff98.akt: AKTerm Frankfurt (Flughafen) für 1998

Vorbelastung

Aus den Rohdaten, die aus Halbstunden-Mittelwerten bestehen, wurden Zeitreihen von
Stundenmitteln gebildet und diese statistisch ausgewertet. Wenn einer der beiden zu
einer Stunde gehörigen Meßwerte fehlte, wurde auch der Stundenmittelwert als fehlend
angesehen.

Bild 42 und 43 zeigen die Auswertung der SO2- und der NO2-Messungen. In Bild 42 ist
zu erkennen, daß die gemessenen SO2-Werte sehr gering sind. Lediglich in Nordrhein-
Westfalen werden an einigen Stellen die Immissionswerte für das Jahr und für die
Stunde ungefähr zur Hälfte erreicht. Die Werte aus den anderen Ländern liegen so
weit unterhalb der Immissionswerte, daß sie für die Ermittlung der Gesamtbelastung
praktisch keine Rolle spielen.

In den NO2-Messungen (Bild 43) wird der Immissionswert für das Jahr J00 von 40µg/m3

und der Immissionswert für die Stunde S18 von 200µg/m3 des öfteren überschritten.
In allen Fällen, in denen der Immissionswert für das Jahr nicht überschritten ist, liegt
S18 unter 150µg/m3.

Ausbreitungsrechnungen

Zunächst wurden für die 5 verfügbaren Anlagen Ausbreitungsrechnungen mit der AK-
Term anno95.akt durchgeführt. Dabei wurde die Partikelzahl über den Parameter qs
variiert, bis der Stichprobenfehler der maximalen Stundenwerte unter 30% lag, und es
wurde überwiegend mit NESTING gearbeitet. Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht
über die dabei verwendeten Verzeichnisnamen:

01x / : Heizkraftwerk, NO2
02x / : Spanplattenwerk, NO2
03x / : Gießerei, NO2
04x / : Heizkraftwerk, SO2
05x / : Biomasse-Heizkraftwerk, NO2

xx a/ : qs=-2
xx b/ : qs=-2, NESTING
xx c/ : qs=+0, NESTING
xx d/ : qs=+2, NESTING
xx e/ : qs=+4, NESTING

Die Rechenzeiten betrugen bis zu 3 Tage pro Lauf. Die Ergebnisse sind in folgenden
Übersichten zusammengestellt:
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Gemessene SO2-Konzentrationen
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Bild 42: Jahreswerte
der SO2-Messungen
in Niedersachsen 1999
(grün), Nordrhein-
Westfalen (rot), Bayern
(blau) und Hessen
(braun). Aufgetra-
gen sind das höchste
Stundenmittel S00
(offene Raute) und
das Stundenmittel mit
24 Überschreitungen
S24 (gefülltes Qua-
drat) jeweils gegen das
Jahresmittel.

Gemessene NO2-Konzentrationen
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Bild 43: Jahreswerte
der NO2-Messungen
in Niedersachsen 1999
(grün), Nordrhein-
Westfalen (rot), Bayern
(blau) und Hessen
(braun). Aufgetra-
gen sind das höchste
Stundenmittel S00
(offene Raute) und
das Stundenmittel mit
18 Überschreitungen
S18 (gefülltes Qua-
drat) jeweils gegen das
Jahresmittel.
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Zusatzbelastung NO2 (µg/m3):

J00 S18 S00
--------------------------
01a 0.6 94 1874
01b 0.6 47 852
01c 0.6 28 331
01d 0.6 21 96
01e 0.5 18 53
--------------------------
02a 2.9 147 885
02b 3.1 91 267
02c 3.0 74 134
--------------------------
03a 1.5 102 825
03b 1.4 55 173
03c 1.4 43 61
--------------------------
05a 0.8 60 592
05c 0.7 30 110
05d 0.7 23 39
--------------------------

Zusatzbelastung SO2 (µg/m3):

J00 T03 T00 S24 S00
------------------------------------
04a 1.0 18 62 106 1497
04c 0.8 10 15 34 240
04d 0.8 9 15 27 69
------------------------------------

Die Zusatzbelastung ist bei SO2 sehr gering. Da auch die Vorbelastung bei SO2 durch-
weg gering war, braucht dieser Stoff im folgenden nicht mehr betrachtet zu werden.

Bei NO2 liefert lediglich das Spanplattenwerk (Anlage 02) einen nennenswerten Bei-
trag. Hier liegt der Immissionskennwert für das Jahr bei fast 10% des Immissionswertes
für das Jahr und die Kurzzeitbelasung S18 beträgt etwa 30% des Immissionswertes für
die Stunde.

Gesamtbelastung

Die Gesamtbelastung wurde nur für den Fall des Spanplattenwerkes ermittelt, da die
anderen Anlagen für die vorliegende Fragestellung nicht relevant sind. Es wurden Aus-
breitungsrechnungen mit den AKTerm für Dortmund (3 Jahre) und für Frankfurt (2
Jahre) durchgeführt. Die folgende Tabelle zeigt die Zusatzbelastung (Rasterauswer-
tung):
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Zusatzbelastung NO2 (µg/m3):

J00 S18 S00
--------------------------
02c-do98 4.5 83 127
02c-do99 4.8 81 136
02c-do00 5.0 82 129
--------------------------
02c-ff97 3.7 76 134
02c-ff98 5.4 78 121
--------------------------

Die Gesamtbelastung wurde an 2 bis 4 Beurteilungspunkten bestimmt. Die ersten bei-
den Punkte waren in allen Rechnungen gleich, der dritte und vierte Punkt wurde jeweils
in das Maximum der Zusatzbelastung gelegt (von J00 und von S18). Die Vorbelastung
wurde für die Beurteilungspunkte jeweils gleich gewählt. Die folgenden Auflistungn
zeigen die Auswertung der Zeitreihen hinsichtlich Vorbelastung (J00V und S18V), Zu-
satzbelastung (J00Z und S18Z) und Gesamtbelastung (J00G und S18G):

DO 1998: PUNKT 01 02 03 04
xp 476 756 588 1036 m
yp 600 980 1036 1036 m
zp 1.5 1.5 1.5 1.5 m
--------+------+------+------+------
NO2 J00V 34.0 34.0 34.0 34.0 µg/m3

NO2 S18V 93.5 93.5 93.5 93.5 µg/m3

--------+------+------+------+------
NO2 J00Z 3.8 3.8 4.5 3.9 µg/m3

NO2 S18Z 68.5 75.9 81.9 82.8 µg/m3

--------+------+------+------+------
NO2 J00G 37.8 37.9 38.6 38.0 µg/m3

NO2 S18G 116.1 124.2 126.2 136.0 µg/m3

===========================================

DO 1999: PUNKT 01 02 03 04
xp 476 756 644 588 m
yp 600 980 1036 1036 m
zp 1.5 1.5 1.5 1.5 m
--------+------+------+------+------
NO2 J00V 33.5 33.5 33.5 33.5 µg/m3

NO2 S18V 88.0 88.0 88.0 88.0 µg/m3

--------+------+------+------+------
NO2 J00Z 4.0 4.3 4.8 4.7 µg/m3

NO2 S18Z 66.6 74.0 79.8 80.6 µg/m3

--------+------+------+------+------
NO2 J00G 37.8 38.2 38.7 38.5 µg/m3

NO2 S18G 106.0 116.7 120.4 120.8 µg/m3

===========================================
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DO 2000: PUNKT 01 02 03 04
xp 476 756 588 588 m
yp 600 980 1036 1036 m
zp 1.5 1.5 1.5 1.5 m
--------+------+------+------+------
NO2 J00V 30.7 30.7 30.7 30.7 µg/m3

NO2 S18V 82.0 82.0 82.0 82.0 µg/m3

--------+------+------+------+------
NO2 J00Z 4.0 4.2 4.9 4.9 µg/m3

NO2 S18Z 65.4 73.7 81.8 81.8 µg/m3

--------+------+------+------+------
NO2 J00G 34.5 34.9 35.7 35.7 µg/m3

NO2 S18G 99.8 110.7 117.4 117.4 µg/m3

===========================================

FF 1997: PUNKT 01 02
xp 476 756 m
yp 600 980 m
zp 1.5 1.5 m
--------+------+------
NO2 J00V 25.0 25.0 µg/m3

NO2 S18V 146.5 146.5 µg/m3

--------+------+------
NO2 J00Z 3.4 3.3 µg/m3

NO2 S18Z 62.7 71.9 µg/m3

--------+------+------
NO2 J00G 28.5 28.4 µg/m3

NO2 S18G 148.0 148.0 µg/m3

=============================

FF 1998: PUNKT 01 02
xp 476 756 m
yp 600 980 m
zp 1.5 1.5 m
--------+------+------
NO2 J00V 26.1 26.1 µg/m3

NO2 S18V 75.5 75.5 µg/m3

--------+------+------
NO2 J00Z 4.8 4.8 µg/m3

NO2 S18Z 65.9 76.4 µg/m3

--------+------+------
NO2 J00G 30.9 30.9 µg/m3

NO2 S18G 111.1 116.0 µg/m3

=============================

Zu den Jahresmittelwerten ist anzumerken, daß häufig die Gesamtbelastung nicht gleich
der Summe aus Vor- und Zusatzbelastung ist. Das liegt daran, daß die Zeitreihe der
Gesamtbelastungswerte nur die Termine enthält, an denen sowohl ein Wert für die
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Vorbelastung als auch ein Wert für die Zusatzbelastung vorlag. Die Werte für die
Gesamtbelastung wurden also aus einem anderen Datenkollektiv berechnet als die der
Vor- oder der Zusatzbelastung.

Während der Jahreskennwert der Gesamtbelastung in einigen Fällen fast den Immissi-
onswert erreicht, bleibt der Stundenkennwert der Gesamtbelastung S18G immer deut-
lich unter dem zugehörigen Immissionswert. Je höher der Stundenkennwert der Vorbe-
lastung ist, desto weniger wirkt sich die Zusatzbelastung im Wert der Gesamtbelastung
aus.

Ergebnis

SO2: Vorbelastung und Zusatzbelastung sind so gering, daß keine Gefahr besteht, mit
der Gesamtbelastung auch nur in die Nähe der Immissionswerte zu gelangen.

NO2: Wenn das Jahresmittel der Vorbelastung nicht den Immissionswert überschreitet,
ist die Spanne zwischen dem Stundenkennwert der Vorbelastung und dem Immis-
sionswert für die Stunde so groß, daß in keinem bekannten Fall der Stundenkenn-
wert der Gesamtbelastung den Immissionswert für die Stunde erreicht.

Soweit die zur Verfügung gestellten Daten repräsentativ für die Situation in der BRD
sind, werden bei SO2 und bei NO2 in der gegenwärtigen Praxis keine Regelungen zur
Begrenzung der Kurzzeitimmissionen (Stundenwerte) benötigt.
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13 Statistische Unsicherheit von berechneten Im-

missionskennwerten

Das Modell berechnet den Konzentrationswert in einer Gitterzelle dadurch, daß es
auszählt, wieviele Simulationspartikel sich innerhalb des gewählten Mittelungszeit-
raums in dieser Zelle aufhalten. Der berechnete Wert besitzt einen Stichprobenfehler
(statistische Unsicherheit), da sich rein zufällig manchmal etwas mehr und manchmal
etwas weniger Partikel in der Zelle befinden. Die statistische Unsicherheit ist um so
größer, je weniger Partikel in der Rechnung verwendet werden, je kürzer der Mittelungs-
zeitraum ist und je kleiner das Zellenvolumen ist. Die höchste Unsicherheit besitzen
also Stundenmittelwerte für Bereiche in Bodennähe.

Das Programm kann die statistische Unsicherheit eines berechneten Wertes schätzen,
wobei diese Schätzung wieder eine gewisse Unsicherheit besitzt. Damit ist aber noch
nicht klar, wie groß die statistische Unsicherheit eines Immissionskennwertes ist, denn
hierbei handelt es sich nicht um den Wert an einem festen, vorgegebenen Punkt, son-
dern um den höchsten Wert aus einer Vielzahl von Punkten.

Am deutlichsten wird dies am maximalen Stundenmittelwert. Hier zeigen im Idealfall
(ohne statistische Fluktuationen) viele Punkte annähernd den gleichen Wert. Bei der
Ausbreitungsrechnung wird dann von diesen Punkten derjenige ausgewählt, der zufällig
die größten Abweichungen nach oben zeigt. Hieraus ist ersichtlich:

• Der ausgewiesene maximale Stundenmittelwert ist systematisch zu hoch.

• Die vom Programm geschätzte statistische Unsicherheit hierfür ist zu hoch.

• Die Aussage, an welchem Ort der maximale Stundenmittelwert auftritt, ist nicht
sehr belastbar.

Dies gilt in abgeschwächter Form auch für die anderen Immissionskennwerte. Je höher
die verwendete Partikelzahl ist, desto geringer werden diese Effekte ausfallen.

An einer Reihe von Beispielrechnungen9 wird dies demonstriert. Für 3 verschiedene
Qualitätsstufen qs (-2, 0, und 2) wird 10 mal die gleiche Situation10 mit unterschied-
lichen Zufallszahlen sd gerechnet. Die Variation der Ergebnisse dieser 10 Rechnungen
gibt Aufschluß über die tatsächliche statistische Unsicherheit der Immissionskennwerte
und kann mit den vom Programm berechneten statistischen Unsicherheiten verglichen
werden.

9Die Eingabedateien und die Protokolldateien dieser Rechnungen stehen im Verzeichnis
test/scatter in den Unterverzeichnissen h50a95rnnq-2, h50a95rnnq0 und h50a95rnnq+2. Zur
Durchführung der Rechnungen kann test\run scatter.bat aufgerufen werden. Allerdings dauern
die Rechnungen auch auf einem modernen Rechner einige Tage.

10Als Beispiel wurde der Fall h50a95 mit einem verkleinerten Rechengebiet gewählt.
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Auswertung SO2 J00
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Bild 44: Jahres-
mittelwert für 3
Qualitätsstufen
qs. Die schwar-
zen Rauten sind
die berechne-
ten Werte, der
grüne Strich der
daraus gebilde-
te Mittelwert
und die grau-
en Balken der
vom Programm
ausgewiesene Un-
sicherheitsbereich
(geschätzte Stan-
dardabweichung).

Auswertung SO2 T03
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Bild 45: Ma-
ximaler Tages-
mittelwert mit 3
Überschreitungen
für 3 Qua-
litätsstufen qs.
Die schwarzen
Rauten sind
die berechne-
ten Werte, der
grüne Strich der
daraus gebilde-
te Mittelwert
und die grau-
en Balken der
vom Programm
ausgewiesene Un-
sicherheitsbereich
(geschätzte Stan-
dardabweichung).
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Auswertung SO2 T00
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Bild 46: Ma-
ximaler Tages-
mittelwert für 3
Qualitätsstufen
qs. Die schwar-
zen Rauten sind
die berechne-
ten Werte, der
grüne Strich der
daraus gebilde-
te Mittelwert
und die grau-
en Balken der
vom Programm
ausgewiesene Un-
sicherheitsbereich
(geschätzte Stan-
dardabweichung).

Auswertung SO2 S24
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Bild 47: Maxi-
maler Stunden-
mittelwert mit 24
Überschreitungen
für 3 Qua-
litätsstufen qs.
Die schwarzen
Rauten sind
die berechne-
ten Werte, der
grüne Strich der
daraus gebilde-
te Mittelwert
und die grau-
en Balken der
vom Programm
ausgewiesene Un-
sicherheitsbereich
(geschätzte Stan-
dardabweichung).
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Auswertung SO2 S00
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Bild 48: Maxi-
maler Stunden-
mittelwert für 3
Qualitätsstufen
qs. Die schwar-
zen Rauten sind
die berechne-
ten Werte, der
grüne Strich der
daraus gebilde-
te Mittelwert
und die grau-
en Balken der
vom Programm
ausgewiesene Un-
sicherheitsbereich
(geschätzte Stan-
dardabweichung).

Die Bilder 44 bis 48 zeigen die Ergebnisse für die fünf, für SO2 relevanten Immissi-
onskennwerte. Es ist zu sehen, daß bei hoher statistischer Unsicherheit die Immissi-
onskennwerte praktisch immer überschätzt werden. Beim Jahresmittelwert J00 ent-
spricht die Schätzung der beobachteten statistischen Unsicherheit, bei T03 und S24 ist
die tatsächliche Unsicherheit geringer als ausgewiesen.11 Die Ergebnisse für den ma-
ximalen Stundenmittelwert S00 zeigen, daß man diese Größe möglichst nicht für eine
Immissionsbeurteilung verwenden sollte. Sie ist nur mit sehr hohem Rechenaufwand
einigermaßen zuverlässig zu bestimmen.

Von der Sache her ist die Berechnung von T00 und S00 gar nicht notwendig, denn
Immissionswerte gibt es nur als T03 und S24 (bei SO2). Aber auch in der Praxis dürfte
kaum jemand S00 berechnen wollen zur Überprüfung von ISZ gemäß TA Luft 4.7.3 a),
denn unter 4.7.3 b) heißt es:

Im Übrigen ist der Immissions-Stundenwert eingehalten, wenn die Gesamtbe-
lastung — ermittelt durch die Addition der Zusatzbelastung für das Jahr zu
den Vorbelastungskonzentrationswerten für die Stunde — an den jeweiligen
Beurteilungspunkten kleiner oder gleich dem Immissionskonzentrationswert
für 1 Stunde ist oder ...

Dieser Passus garantiert, daß eine Genehmigung am Immissions-Stundenwert nicht
scheitert, auch wenn S24 der Zusatzbelastung ein Vielfaches des Immissionskonzentra-
tionswertes für 1 Stunde ist.

11In 3 von 10 Fällen würde man erwarten, daß der graue Balken nicht die grüne Linie schneidet,
also der Ensemble-Mittelwert außerhalb der Standardabweichung der Einzelrechnung liegt.
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14 Das Programm AUSTAL2000

Eine ausführliche Dokumentation zu AUSTAL2000 ist als separates Benutzerhandbuch
zusammengestellt.

14.1 Die Programmentwicklung

Das Programmsystem AUSTAL2000 wurde aus dem Programmsystem LASAT heraus
entwickelt. Es besteht aus den Programmen

AUSTAL2000 Lagrangesches Ausbreitungsmodell

TALdiames. Diagnostisches Mesoskaliges Windfeldmodell

Folgende Änderungen und Erweiterungen wurden durchgeführt:

• In AUSTAL2000 wurden Prä- und Postprozessorprogramme integriert, die eine
einfache Eingabe der für die Ausbreitungsrechnung erforderlichen Parameter und
eine Ausgabe genau der für die Beurteilung nach der neuen TA Luft maßgeblichen
Größen ermöglichen.

• Es wurde die Möglichkeit, die Gesamtbelastung aus den Zeitreihen von Vorbela-
stung und Zusatzbelastung zu berechnen, vorgesehen.

• Das Konzept der Windfeldbibliothek wurde erweitert und eine allgemeine Schnitt-
stelle zur Vorgabe externer meteorologischer Felder erstellt.

• Das Diagnostische Mesoskalige Windfeldmodell TALdiames wurde aus dem Wind-
feldmodell von LASAT entwickelt und den Erkenntnissen aus Abschnitt 9 ange-
paßt.

• Die Struktur der Dateien wurde der in den Beispielprogrammen zu VDI-Richtli-
nien angepaßt, so daß die Ergebnisfelder besser mit anderen Programmen weiter-
verarbeitet werden können.

• Die gesamte Ausgabe von Diagnostik- und Fehlermeldungen wurde überarbeitet.

• Das Programm wurde so geändert, daß es unter dem frei verfügbaren GNU-C-
Compiler übersetzbar ist, sowohl unter Windows wie unter Linux.

• Es wurde die Möglichkeit vorgesehen, bestimmte Parameter auch abweichend von
den Vorgaben der TA Luft einzugeben, damit die Verifikationsrechnungen gemäß
VDI 3945 Blatt 3 durchgeführt werden können.

• Es wurden die Verifikationsrechnungen gemäß VDI 3945 Blatt 3 durchgeführt
und Auswerteprogramme zur Beurteilung der Ergebnisse geschrieben.
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• Es wurden nahezu alle Anwendungsbereiche des Programms durch Test- und
Beispielrechnungen abgedeckt.

Es wurde die Internetseite www.austal2000.de eingerichtet und auf ihr während der
12-monatigen Testphase 8 Testversionen mit Beispielrechnungen und Programmdoku-
mentation bereitgestellt. In dieser Zeit wurden alle an die Adresse info@austal2000.de
gerichteten eMails (ca. 300) bearbeitet und beantwortet.

Der Quelltext von etwa 35 000 Zeilen Umfang wurde zusammen mit Makefiles für Win-
dows und Linux bereitgestellt. Die aktuelle Versionsnummer ist 1.0.

14.2 Behandlung diffuser Quellen

Von einem Anwender wurde beobachtet, daß die mit AUSTAL2000 berechnete Immis-
sionskonzentration höher sein kann als die Emissionskonzentration. Er ging dabei von
folgender Situation aus:

Eine lange Halle hat in 12 m Höhe eine Lüftungsöffnung mit einem rechteckigen Quer-
schnitt von 3 × 500m2. Die Ausströmgeschwindigkeit v ist 0.75 m/s, die Schadstoff-
konzentration in der Abluft ist 500µg/m3. Die Quellstärke beträgt also 0.5625 g/s.

Er führte eine Ausbreitungsrechnung mit folgenden Parametern aus:12

ti "q-area-10"
as "../anonym.aks"
z0 1.0
qs -2
hq 12
aq 500
bq 3
-----------------
so2 0.5625
=================

Die Rechnung mit AUSTAL2000 (Version 1.0.1) wird mit ne-
benstehend aufgelisteter Eingabedatei im Ordner q-area-10
durchgeführt. In der Protokolldatei wird anschließend für S00,
den höchsten Stundenmittelwert, der Wert 893µg/m3 ausge-
wiesen. Auch wenn der höchste Stundenmittelwert in der Re-
gel eine erhebliche statistische Unsicherheit aufweist, insbe-
sondere bei AKS-Rechnungen, muß man doch damit rechnen,
daß er tatsächlich höher ist als die Emissionskonzentration.

Diskussion:

Abgase sind so abzuleiten, daß ein ungestörter Abtransport mit der freien Luftströmung
ermöglicht wird. In der Regel ist eine Ableitung über einen Schornstein erforderlich,
dessen Höhe vorbehaltlich besserer Erkenntnisse nach den Nummern 5.5.2 bis 5.5.4 zu
bestimmen ist. Nicht über Kamine abgeleitete Abgase werden gemeinhin als diffuse
Emissionen bezeichnet. Sie sind nach TA Luft in gewissem Umfang zulässig. Auf die
Problematik diffuser Quellen wird im Hauptteil des TA Luft-Entwurfs an verschiede-
nen Stellen (4.6.1.1 und 4.6.2.1) hingewiesen. Um auch diese Emissionen betrachten

12Alle hier aufgeführten Rechnungen stehen im Unterverzeichnis test/area.
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zu können, gibt es daher in AUSTAL2000 die Möglichkeit, ausgedehnte Quellen zu
definieren.

Dies zusammen mit den enormen Ausmaßen der Anlage legt nahe, sich über die Aus-
breitungssituation etwas mehr Gedanken zu machen als bei Standardkaminen. Dann
sieht man auch sofort, daß die Ausströmgeschwindigkeit, so klein der Wert von 0.75
m/s auch scheinen mag, der Schlüssel zum Verständnis der Diskrepanz ist. Hätte sie
einen Wert von 0.25 m/s, dann erhielte man bei gleicher Emissionskonzentration nur ei-
ne Quellstärke von 0.1875 g/s und damit als Immissionskonzentration statt 893µg/m3

nur 298µg/m3. Würde man die Quellstärke beibehalten, stiege die Emissionskonzen-
tration auf 1500µg/m3. In beiden Fällen wäre die Diskrepanz verschwunden.

Nun wird dem Ausbreitungsmodell aber in der oben aufgelisteten Datei gar nichts über
die Ausströmgeschwindigkeit gesagt. Es hat daher überhaupt keine Chance, eine solche
Diskrepanz zu vermeiden.

Bei Kaminen sorgt die Abgasfahnenüberhöhung dafür, daß die Immissionskonzentrati-
on immer kleiner ist als die Emissionskonzentration. Die üblichen Überhöhungsformeln,
wie die der VDI 3782 Blatt 3, gelten aber nur für nahezu kreisförmige Freisetzungsöff-
nungen und nicht für eine so gestreckte Flächenquelle wie in diesem Beispiel. Es bedarf
daher einiger Überlegungen, sich an ein plausibles Vorgehen heranzutasten.

Zunächst sollte man sich überlegen, wie der unplausibel hohe Wert überhaupt zustande
kommt. Es ist der höchste gefundene Stundenmittelwert. Dieser Wert ist unabhängig
von der verwendeten Wetterstatistik. Es ist die bei der ungünstigsten Situation ge-
fundene Konzentration, unabhängig davon, wie häufig diese Situation auftritt. Die
ungünstigste Situation hat folgende Parameter:

• Der Wind weht parallel zur Hallenachse (beispielsweise aus 270 Grad). In diesem
Fall werden die Emissionen beim Transport längs über die Halle hinweg gesam-
melt und erzeugen auf der Giebelseite im Osten hohe Konzentrationswerte. Bei
der Queranströmung würden sie sich über die gesamte Hallenlänge hinweg ver-
teilen.

• Die Windgeschwindigkeit ist so gering wie möglich. Dies ist bei einer AKS-
Rechnung 1 m/s in Anemometerhöhe (ua). Bei einer Rauhigkeitslänge z0=1m
ist die Standardhöhe des Anemometers 16 m. Man erhält dann in der Emissi-
onshöhe von 12 m eine Windgeschwindigkeit u von ungefähr 0.75 m/s.

• Die Atmosphäre ist so stabil wie möglich geschichtet. In diesem Fall ist die Auf-
weitung der Fahne am geringsten und die Beiträge vom luvseitigen Ende kommen
am wenigsten verdünnt am leeseitigen Ende an.

Dieser Fall ist in der Beispielrechnung q-area-11 durchgerechnet und man erhält hier
eine maximale Immissionskonzentration von 672µg/m3 bei einer statistischen Unsi-
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cherheit von 1%.13 Dies ist konsistent mit dem zuvor gefundenen Wert, der wegen des
höheren Stichprobenfehlers mit Sicherheit zu hoch berechnet wurde.

Bei dieser Wettersituation formt die Abluft mit einem Volumenstrom von 1125m3/s oh-
ne Berücksichtigung einer Aufweitung durch Luftturbulenz bereits eine Fahne, die eine
Querschnittsfläche von 1500m2 besitzt, denn Transportgeschwindigkeit u und Aus-
strömgeschwindigkeit v sind gleich. Bei kreisförmigem Querschnitt würde dies einen
Durchmesser von 43.7 m bedeuten. Schon aus geometrischen Gründen kann eine solche
Fahne nicht eine mittlere Höhe von 12 m besitzen, wie sie als Emissionshöhe angegeben
ist. Um die Emissionssituation angemessen modellieren zu können, muß man sich also
mit der Abgasfahnenüberhöhung auseinandersetzen.

Betrachtet man von der 500m langen Lüftungsöffnung nur einen 3m langen Abschnitt,
dann entspricht diese Fläche von 9m2 einem Kamin mit einem Durchmesser von
d =3.4m. Die Abgasfahnenüberhöhung allein durch den Austrittsimpuls beträgt nach
VDI 3782 Blatt 3 h = 3vd/u, hier also 10.2m. Die Überhöhung wird dadurch begrenzt,
daß die Abgasfahne immer mehr Umgebungsluft ohne Vertikalimpuls einmischt, so daß
die mittlere Vertikalgeschwindigkeit der Abgasfahne immer mehr abnimmt.

ti "q-area-13"
z0 1.0
qs 2
hq 12
aq 500
bq 3
vq 0.75
dq 3.4
--------------
so2 ?
==============

Dieses ist die geringste Überhöhung, die man vernünftigerweise
in einer Ausbreitungsrechnung ansetzen würde. Führt man ei-
ne Ausbreitungsrechnung für die beschriebene Einzelsituation
mit der nebenstehend aufgelisteten Eingabedatei durch (Ordner
q-area-13), dann ist die höchste auftretende Immissionskonzentra-
tion 157µg/m3, der scheinbare Widerspruch ist also beseitigt. Beim
Vorliegen einer Überhöhung führt allerdings die geringste Windge-
schwindigkeit nicht unbedingt zu den höchsten Konzentrationswer-
ten. In diesem Fall erhält man bei ua=1.5m/s den Wert 170µg/m3

(Ordner q-area-14) und bei ua=2.0m/s den Wert 162µg/m3 (Ord-
ner q-area-15). Die AKS-Rechnung liefert 351µg/m3 (Ordner
q-area-20).

Stellt man sich die Lüftungsöffnung als Aneinanderreihung vieler kleiner Kamine vor,
dann sieht man, daß bei einer Queranströmung dort, wo die einzelnen Fahnen anein-
anderstoßen, gar nicht Umgebungsluft sondern Luft aus der benachbarten Fahne mit
der gleichen Vertikalgeschwindigkeit eingemischt wird. Die Fahnenüberhöhung wird
hier also wesentlich höher ausfallen als bei der Einzelfahne. Verdoppelt man den re-
präsentativen Kamindurchmesser auf 6.8m, dann sinkt die maximale Immissionskon-
zentration auf 40µg/m3 bei ua=1.0m/s (Ordner q-area-12). Bei einer Längsanströ-
mung der Halle werden die einzelnen Abgasfahnen von der Umgebungsluft alle inein-
andergedrückt und die effektive Überhöhung sollte noch höher ausfallen.

13Da AUSTAL2000 in Übereinstimmung mit dem TA Luft-Entwurf für die Eingabe meteorologi-
scher Daten ausschließlich Jahreszeitreihen bzw. Ausbreitungsklassenstatistiken explizit vorsieht, ist
eine solche Untersuchung einer einzelnen Wettersituation nur möglich, indem man die beschriebene
Situation als eine Zeitreihe über 2 Tage rechnet. Die Maximalwerte gelten dann für den zweiten Tag,
für den man das Tagesmittel auswerten kann.
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Die scheinbare Diskrepanz löst sich also sofort auf, wenn man dem Modell Kenntnis von
der Ausströmgeschwindigkeit gibt und für die Berechnung der Abgasfahnenüberhöhung
einen effektiven Kamindurchmesser festlegt. Besser wäre es allerdings, die in einem
solchen Fall zu erwartende Abgasfahnenüberhöhung separat zu untersuchen.
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15 Validierung

Während in der Verifikation14 (s. Benutzerhandbuch zu AUSTAL2000) gezeigt wird,
daß das mathematische Modell der Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 korrekt in dem nume-
rischen Programm AUSTAL2000 implementiert ist, wird in der Validierung15 geprüft,
wie gut die mit AUSTAL2000 erzielten Ergebnisse mit realen Transportvorgängen
übereinstimmen. Im folgenden werden Validierungen anhand von Windkanalversuchen
und anhand der Prairie–Grass–Experimente durchgeführt.

Windkanalversuche haben den Vorteil, daß sie beliebig oft mit reproduzierbaren Er-
gebnissen durchgeführt und mit hoher Genauigkeit ausgemessen werden können. Ihr
Nachteil ist, daß in der Regel nur indifferente atmosphärische Schichtung vorliegt
und im Windkanal Seitenwände und Decken eingezogen sind, die die Entwicklung
größerskaliger Turbulenzen und damit ein Mäandern der Fahne verhindern. Dies kann
zu Abweichungen gegenüber der Natur führen, wenn dort mit Mittelungszeiten von
einer Stunde gearbeitet wird.

In der Validierung anhand der Prairie–Grass–Experimente werden Ausbreitungssi-
tuationen mit geringer Bodenrauhigkeit (etwa 1 cm) betrachtet. Mit den Experimen-
ten wird ein breites Spektrum von Schichtungsstabilitäten (inverse Monin–Obukhov–
Längen von etwa -0.2m−1 bis +0.2m−1) abgedeckt. Zusätzlich stehen Daten über die
quer zur Fahnenachse integrierten Konzentrationen zur Verfügung, die nicht mehr Ef-
fekte des Fahnenmäanderns enthalten und einen deutlich präziseren Vergleich mit den
Modellergebnissen ermöglichen.

Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Größe können herrühren von:

• Schwankungen von Meßgrößen bei einem turbulenten Prozeß,

• Ungenauigkeiten bei der Messung,

• Konzept der Lagrange-Modellierung (VDI 3945 Blatt 3),

• Art der Grenzschichtmodellierung (TA Luft und VDI 3783 Blatt 8).

Alle zur Validierung verwendeten Daten, Auswerteprogramme und Ausbreitungsrech-
nungen stehen auf der AUSTAL2000-CD im Unterverzeichnis valid. Davon gehen die
weiteren Unterverzeichnisse windkanal und prairiegrass aus.

14 Brockhaus Enzyklopädie, Brockhaus–Verlag Mannheim (1994): Die Verifikation ist der formale
Nachweis der Korrektheit von Rechen– oder Datenverarbeitungssystemen, d.h. des Übereinstimmens
der Ist–Eigenschaften mit den durch die Spezifikation formal beschriebenen Soll–Eigenschaften.

15 Brockhaus Enzyklopädie, Brockhaus–Verlag Mannheim (1994): Validität ist die Gültigkeit eines
wissenschaftlichen Versuchs oder Meßverfahrens. Die Validität gibt den Grad der Genauigkeit an, mit
dem ein Verfahren das mißt, was es zu messen vorgibt. Die Feststellung der Validität (Validierung)
geschieht aufgrund des Zutreffens einer Vorhersage.

ibj/lj: austal2000/doc/report/public — 2003-02-11



Ausbreitungsmodelle für die Anlagengenehmigung 114

15.1 Windkanalversuche

Windkanalversuche werden in einem veränderten Maßstab durchgeführt. Um Aussagen
auf die Natur übertragen zu können, müssen sie umskaliert werden. Um Naturmessun-
gen oder Ergebnisse von Ausbreitungsrechnungen mit Windkanalmessungen zu verglei-
chen, verwendet man daher normierte Größen. Zur Normierung werden hier folgende
Parameter verwendet:

Q Quellstärke

H Freisetzungshöhe

U Windgeschwindigkeit in Freisetzungshöhe

Im folgenden wird die bodennahe Konzentration c(x, y, 0) stationärer Fahnen mitein-
ander verglichen und zwar anhand folgender Größen in Abhängigkeit von der Quellent-
fernung x:

cm(x) maximale Konzentration normiert: Cm(x/H) = cm(x)UHH/Q

cy(x) über y integrierte Konzentration normiert: Cy(x/H) = cy(x)UH/Q

σy(x) Fahnenbreite normiert: Sy(x/H) = σy(x)/H

cy(x) =

∫
c(x, y, 0) dy (48)

σy(x)2 =

∫
c(x, y, 0)y2 dy/cy(x) (49)

Hat der Konzentrationsverlauf quer zur Fahnenachse die Form einer Gauß-Glocke, dann
ist

cm(x) = cy(x)/
√

2πσy(x) (50)

Die reale Situation, die in den Windkanalversuchen16 simuliert wurde, war eine stati-
onäre Fahne aus einer punktförmigen Quelle in 60m bzw. 100m Höhe bei einer Boden-
rauhigkeit von z0 = 0.7m. Zur Auswertung der Messungen wurde in jeder der ausgemes-
senen Quellentfernungen das gemessene Konzentrationsprofil durch eine Gauß-Glocke
approximiert und daraus Cy, Sy und Cm bestimmt.17

Die Ausbreitungsrechnungen18 wurden mit der Option NOSHEAR durchgeführt, da Corio-
lis-Kräfte im Windkanal nicht wirksam sind. Zur Auswertung wurden cy, σy und cm

nach Gleichung (48), (49) und (50) bestimmt. Die Bilder 49 und 50 zeigen den Vergleich
zwischen Messung und Rechnung anhand der normierten Größen Cy, Sy und Cm.

16Die Daten wurden vom Meteorologischen Institut der Universität Hamburg erhoben, und zwar im
Rahmen des Projektes Validation of the ’Kinematic Simulation Particle Model (KSP)’ for Applica-
tions in the Context of German Air Quality Protection Laws, UFOPLAN-Ref. No. 98-295 43 354,
im Auftrag des Umweltbundesamtes, Berlin (1998). Die Meßergebnisse stehen im Unterverzeich-
nis valid/windkanal in den Dateien 060.TXT und 100.TXT. Die Dateien tunnel-060.data und
tunnel-100.data enthalten dieselben Daten in einer anderen Anordnung.

17Dateien t060.txt und t100.txt
18In den Verzeichnissen valid/windkanal/h060 und valid/windkanal/h060
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Vergleich Windkanal und Austal2000, H=60

 0 10 20 30 40 50 60
 Normierter Quellabstand

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

N
or

m
ie

rt
es

 K
on

ze
nt

ra
tio

ns
in

te
gr

al

Vergleich Windkanal und Austal2000, H=60
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Vergleich Windkanal und Austal2000, H=60
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Bild 49: Vergleich
von Windkanalmes-
sungen (Rauten) mit
Ausbreitungsrechnungen
(durchgezogene Linie)
für den Fall einer stati-
onären Fahne aus einer
punktförmigen Quelle
in 60 m Höhe bei z0 =
0.7m. Oben: Quer zur
Windrichtung integrierte
Konzentration cy(x).
Mitte: Fahnenbreite
σy(x). Unten: Maximale
Konzentration cm(x)
nach Gleichung (50).
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Vergleich Windkanal und Austal2000, H=100
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Vergleich Windkanal und Austal2000, H=100
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Vergleich Windkanal und Austal2000, H=100

 0 10 20 30 40
 Normierter Quellabstand

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

N
or

m
ie

rt
e 

m
ax

im
al

e 
K

on
ze

nt
ra

tio
n

Bild 50: Vergleich
von Windkanalmes-
sungen (Rauten) mit
Ausbreitungsrechnungen
(durchgezogene Linie)
für den Fall einer stati-
onären Fahne aus einer
punktförmigen Quelle
in 100 m Höhe bei z0 =
0.7m. Oben: Quer zur
Windrichtung integrierte
Konzentration cy(x).
Mitte: Fahnenbreite
σy(x). Unten: Maximale
Konzentration cm(x)
nach Gleichung (50).
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Die Bilder zeigen, daß die Quellentfernung des Maximums recht gut getroffen wird.
Allerdings rechnet das Ausbreitungsmodell etwas zu hohe Konzentrationen aus. Dies
liegt zumindest teilweise daran, daß die vom Grenzschichtmodell bereitgestellten Aus-
tauschkoeffizienten mit der Höhe relativ schnell abfallen, so daß die Diffusion nach oben
behindert wird.

In größerer Quellentfernung werden auch zu geringe Fahnenbreiten ausgerechnet. Ei-
gentlich würde man das Gegenteil erwarten, da der Windkanal das Mäandern der Fahne
behindert, welches bei der Ausbreitungsrechnung in einem Stundenmittelwert enthal-
ten sein sollte.

15.2 Prairie–Grass–Experimente

Die Experimente

In den Prairie–Grass–Experimenten19 wurde im Sommer 1956 SO2 in niedriger Höhe
(0.46 m) in ebenem Gelände mit geringer Bodenrauhigkeit freigesetzt und die Konzen-
tration auf Kreisbögen im Abstand von 50, 100, 200, 400 und 800m als zehnminütiger
Mittelwert gemessen. Zusammenfassende Auswertungen hierzu wurden von Van Ul-
den20, Nieuwstadt21, Nieuwstadt und van Ulden22 und in jüngerer Zeit von
Hanna et al.23 gegeben. Bei der Validierung treten folgende Probleme auf:

• Die Rauhigkeitslänge wird unterschiedlich angegeben. Van Ulden verwendet
z0 = 0.008m, Hanna gibt z0 = 0.006m an.

• Die aufgeführten Meßwerte stellen nicht immer bodennahe Konzentrationen dar.
Modellrechnungen zeigen, daß bei einem Quellabstand von 50m und indifferenter
bis stabiler Schichtung die bodennahe Konzentration um mindestens einen Faktor
1.5 höher ist als der in 1.5m Höhe gemessene Konzentrationswert.

• Die Quelle ist nicht ideal punktförmig und passiv, sondern nimmt mit einer Aus-
strömgeschwindigkeit von bis zu 25m/s bei 0.05m Durchmesser im Nahbereich
sicher deutlichen Einfluß auf die Ausbreitung des emittierten Stoffes. Es ist zu
vermuten, daß der Einfluß auch noch in 50m Entfernung wirksam ist.

19 Barad, M.L. (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..

20 van Ulden, A.P. (1978): Simple estimates for vertical diffusion from sources near the ground.
Atmospheric Environment 12, 2125-2129.

21 Nieuwstadt, F.T.M. (1978): The computation of the friction velocity u∗ and the tempera-
ture scale T∗ from temperature and wind velocity profiles by least–square methods. Boundary Layer
Meteorology 14, 235-246.

22 Nieuwstadt, F.T.M., van Ulden, A.P. (1978): A numerical study on the vertical dispersi-
on of passive contaminants from a continuous source in the atmospheric surface layer. Atmospheric
Environment 12, 2119-2124.

23 Hanna, S.R., Chang, J.S., Strimaitis, D.G. (1990): Uncertainties in source emission rate
estimates using dispersion models. Atmospheric Environment 24A, 2971-2980.
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• Das emittierte SO2 wird von der Vegetation am Erdboden absorbiert, es ist aber
nicht klar in welchem Maße. Dies wird auch von den Witterungsverhältnissen und
der Tageszeit abhängen und davon, in wieweit die Vegetation bereits durch hohe
SO2–Konzentrationen geschädigt ist. Nieuwstadt und van Ulden argumen-
tieren, daß bei einer Depositionsgeschwindigkeit von vd = 0.07u∗ am Erdboden
(dies entspricht 0.5 bis 2 cm/s bezogen auf 1m Referenzhöhe) kaum eine Be-
einflussung des vertikalen Konzentrationsprofils oberhalb von 0.5m (niedrigste
Meßhöhe) zu erwarten und in den Messungen auch nicht erkennbar sei. Anderer-
seits zeigt eine Modellrechnung für das von ihnen ausführlich dargestellte Experi-
ment 59 (u = 2.6m/s, z = 1.6m in 100m Quellentfernung), daß bei einer Depo-
sitionsgeschwindigkeit von 0.006m/s (bezogen auf die bodennahe Konzentration,
i.e. z = 0.05m) innerhalb 100m Quellentfernung bereits 15% der emittierten
Menge absorbiert werden. Dies sollte im vertikalen Konzentrationsprofil auch bei
z = 0.5m bemerkbare Änderungen hervorrufen. Um so stärker müßte der Effekt
in größerer Quellentfernung sein.

Für die Validierung wurde eine Rauhigkeitslänge von z0 = 0.008m. Da die Depositions-
geschwindigkeit unsicher ist, wurde eine Rechnung ohne Deposition (entspricht SO2 der
TA Luft) und eine Rechnung mit einer Depositionsgeschwindigkeit vd = 0.01m/s (ent-
spricht NH3 der TA Luft) durchgeführt. Die Quelle ist punktförmig mit einer Quellhöhe
von 0.46m. Es wurde die mittlere Konzentration im vertikalen Intervall 1.3–1.7m be-
rechnet.

Die von Hanna aufgeführte Tabelle24 mit 44 Experimenten wurde zur Grundlage der
Validierung gemacht. Für jedes Experiment ist dort u.a. aufgeführt:

u2 Mittlere Windgeschwindigkeit in 2m Höhe.

u∗ Schubspannungsgeschwindigkeit.

hm Mischungsschichthöhe (nur bei negativen Monin–Obukhov–Längen angegeben).

LM Monin–Obukhov–Länge.

cm Maximale Konzentration in 1.5m Höhe in den Quellentfernungen 50, 200, 800m.

σy Breite der Fahne quer zur Windrichtung in 1.5m Höhe in den Quellentfernungen
50, 200, 800m.

cy Quer zur Windrichtung integrierte Konzentrationen in 1.5m Höhe in den Quel-
lentfernungen 50, 200, 800m.

Die bei Hanna angegebenen Werte von u∗ und LM wurden von Nieuwstadt aus den
experimentellen Wind– und Temperaturprofilen bestimmt.

Falls keine Angabe über die Fahnenbreite vorlag, wurde sie unter der Annahme einer
Gauß–Verteilung nach Gleichung (50) geschätzt. Für den Vergleich wurden die teil-
normierten Größen Cm und Cy betrachtet,

Cm = cm106u2/Q (51)

24Datei prairie.txt
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Cy = cy103u2/Q . (52)

Die kleinste vertikale Maschenweite des Rechenrasters betrug in Bodennähe 0.2m. Die
Monin–Obukhov–Länge wurde so wie von Hanna angegeben verwendet, die Schub-
spannungsgeschwindigkeit u∗ wurde aus u2, der Windgeschwindigkeit in 2m Höhe, neu
berechnet. Die angegebene Mischungsschichthöhe wurde in der Ausbreitungsrechnung
nicht verwendet.

Das unterschiedliche Vorgehen bei LM und u∗ hat folgenden Grund: zu ihrer Bestim-
mung wurden damals umfangreichere meteorologische Datensätze verwendet als heute
noch zur Verfügung stehen. Daher sind die Werte im Prinzip zuverlässiger, aber sie
wurden mit einem anderen Wert für die von–Kármán–Konstante berechnet (0.35 statt
0.4). Da sich dies vorwiegend auf den Wert von u∗ auswirkt, wurde nur dieser Parameter
neu berechnet.

Ergebnisse

Die Bilder 51 bis 53 zeigen jeweils für Quellentfernungen 50, 200 und 800m die expe-
rimentellen und die berechneten Werte von Cy, σy und Cm in Abhängigkeit von der
inversen Monin–Obukhov–Länge.

Bei der quer zur Fahne integrierten Konzentration Cy ist bei nahezu indifferenter
Schichtung die Übereinstimmung unter Berücksichtigung der Deposition sehr gut. Ohne
Berücksichtigung der Deposition liegen die berechneten Werte etwas höher. Im stabilen
Bereich (positive Werte von 1/LM) wird die Spanne zwischen den beiden berechneten
Werten immer größer und die experimentellen Werte liegen etwa in der Mitte. Bei stark
labiler Schichtung (1/LM < −0.05 1/m) und großer Quellentfernung (800m) werden
deutlich zu hohe Werte berechnet. Das hängt damit zusammen, daß der Stoffaustausch
bei konvektiver Schichtung nur sehr bedingt durch Austauschkoeffizienten beschreib-
bar ist. Die Defizite wirken sich bei sehr niedrigen Quellen und großer Quellentfernung
besonders stark aus.

In 50m Quellentfernung sind die berechneten Cy etwas zu niedrig. Die Ursache hierfür
ist wahrscheinlich die starke Ausströmgeschwindigkeit des Gases, die im quellnahen
Gebiet eine andere Fahnenform bewirkt haben kann.

Die berechnete Fahnenbreite σy ist im indifferenten und labilen Bereich etwas zu ge-
ring. Im stabilen Bereich nimmt die Fahnenbreite in größerer Quellentfernung mit der
Stabilität leicht zu, was auf die in der TA Luft vorgegebene Windrichtungsdrehung mit
der Höhe zurückzuführen ist und sich auch in den Meßdaten andeutet. Die zu geringe
Fahnenbreite bei indifferenter Schichtung ist auch wieder verwunderlich, da die gemes-
sene Fahne ein Zeitmittel über 10 Minuten darstellt, das Grenzschichtmodell aber auf
Zeitmittel von 1 Stunde ausgerichtet ist.

Der maximale Konzentrationswert cm wird bei stabiler Schichtung recht gut getroffen,
bei indifferenter und labiler Schichtung wird er deutlich überschätzt. Dies korrespon-
diert zum Verhalten von cm und σy.
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Bild 51: Vergleich der quer zur Fahne integrierten Konzentrationen Cy. Offene Qua-
drate: Experiment; Dreiecke mit der Spitze nach oben: AUSTAL2000 mit Deposition
(NH3); Dreiecke mit der Spitze nach unten: AUSTAL2000 ohne Deposition (SO2).
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Bild 52: Vergleich der Fahnenbreiten σy. Offene Quadrate: Experiment; Dreiecke
mit der Spitze nach oben: AUSTAL2000 mit Deposition (NH3); Dreiecke mit der
Spitze nach unten: AUSTAL2000 ohne Deposition (SO2).
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Bild 53: Vergleich der Konzentrationsmaxima Cm. Offene Quadrate: Experiment;
Dreiecke mit der Spitze nach oben: AUSTAL2000 mit Deposition (NH3); Dreiecke
mit der Spitze nach unten: AUSTAL2000 ohne Deposition (SO2).
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16 Weitere Dokumente

Im Unterauftrag wurden von Workshop-Teilnehmern folgende Dokumente erarbeitet:

A Ausbreitung von Spurenstoffen bei Schwachwindlagen von Dr. D. Heimann, DLR
Oberpfaffenhofen, März 2001.

B Entwicklung eines modellgestützten Beurteilungssystems für den anlagenbezoge-
nen Immssionsschutz — Gebäudeumströmung — von Dr. R. Röckle und C.-J.
Richter, IMA Freiburg, August 2001.

C Arbeiten der GRS im Rahmen der Workshops zur Neuformulierung des Anhangs
3 der neuen TA-Luft von H. Thielen und R. Martens, GRS Köln, September
2001.

Das Programmsystem AUSTAL2000 ist im Benutzerhandbuch beschrieben:
AUSTAL2000 — Programmbeschreibung zu Version 1.0, Stand 2002-10-01 von Dr. L.
Janicke, Ing.-Büro Janicke Dunum.
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Luftreinhaltepläne. Beuth Verlag, Berlin.

VDI 3782 Blatt 3 (1985): Umweltmeteorologie; Ausbreitung von Luftverunreini-
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