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Tracerpartikel für die Validierung 
von Aerosolimmissionsprognosen
In Genehmigungsverfahren gewinnt die Immissionsprognostik der zu erwartenden Aerosolzu-
satzbelastung im Umfeld von Tierhaltungsanlagen eine immer größere Bedeutung. Dabei kom-
men häufi g Ausbreitungssimulationen zur Anwendung, deren zugrunde liegende Algorithmen 
das Geschehen nur unzureichend nachbilden. Eine dynamische Ausbreitungssimulation auf 
Basis der Navier-Stokes-Gleichungen wurde entwickelt und in einer Validierungsmessung mit 
gutem Erfolg überprüft. Das Verfahren der Ausbreitungssimulation und Validierung sowie die 
Ergebnisse der Freilandmessung werden in diesem Artikel vorgestellt.
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In approval procedures the prediction of the expected additional 
load of aerosols in the vicinity of livestock facilities gets more 
and more important. Dispersion models used for this purpose 
and the underlying algorithms reproduce insuffi ciently the 
natural conditions. A dynamic dispersion model based on the 
solution of the Navier-Stokes-equation was developed and suc-
cessfully evaluated in a fi eld survey. The course of the disper-
sion modelling and the results of the fi eld survey are presented.

■ Bestehende Ausbreitungssimulationen stoßen in strukturier-
ten, landwirtschaftlich geprägten Räumen häufi g an ihre Gren-
zen. Um auch kleine Verwirbelungen der Luft bei der Umströ-
mung von Gebäuden und Landschaftselementen berücksichtigen 

zu können, kommen deshalb immer häufi ger dynamische Aus-
breitungsmodelle zum Einsatz. Ein solches Modell ist STAR3D. 
Es wurde am Physikalischen Institut der Universität Bonn in der 
Arbeitsgruppe Energie und Umweltphysik in Kooperation mit 
dem Institut für Landtechnik entwickelt. Um die von STAR3D 
gemachten Vorhersagen überprüfen zu können, müssen Validie-
rungsmessungen durchgeführt werden. Die Schwierigkeit dabei 
ist: Die bisher üblichen, auf Tracergasen basierenden Verfah-
ren können bei der Ausbreitungssimulation von Stäuben nicht 
verwendet werden. Dies liegt darin begründet, dass besonders 
aerosolspezifi sche physikalische Eigenschaften mit diesen Ver-
fahren nicht überprüft werden können. Daher wurde ein neues 
Verfahren entwickelt, das auf dem Einsatz eines Traceraerosols 
basiert. 

Ausbreitungssimulation

Das entwickelte Ausbreitungsmodell STAR3D (Simulated 
Transmission of Aerosols in 3 Dimensions) zeichnet sich durch 
die Aufteilung der Simulation des Ausbreitungsgeschehens 
in zwei Schritte aus. Im ersten Schritt wird das Fluidfeld mit 
NaSt3D berechnet; es ist für den Transport der Aerosolpartikel 
verantwortlich. Im zweiten Schritt werden, darauf basierend, 
die Bahnen der Aerosolpartikel berechnet, unter Berücksichti-
gung von Sedimentation, Adsorption und Resuspension. Diese 
Aufteilung hat den Vorteil, dass die beiden Rechenschritte un-
abhängig voneinander sind und die Parameter der Partikeltra-
jektorienberechnung jederzeit variiert werden können, ohne 
die zeitaufwändige Berechnung des Windfeldes zu wiederholen.  

Navier Stokes in 3 Dimensionen (NaSt3D)

Das Programm NaSt3D wurde am Institut für Angewandte Ma-
thematik der Universität Bonn entwickelt. Es bildet die Basis 
des Ausbreitungsmodells und wurde bisher zur Simulation 
der Ausbreitung von gasförmigen Stoffen verwendet [1]. Die-
ses Programm erlaubt eine zeitabhängige Lösung der Navier-
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Vergleich des Tracerstaubes mit einem Tierstaub
Fig. 1: Comparison of tracer dust with dust from animal housings

Abb. 1

Stokes-Gleichungen auf rechtwinkligen Gittern. Es ist möglich, 
die Einströmbedingungen in das Simulationsgebiet sowie die 
im Simulationsgebiet befi ndlichen Hindernisse (Gebäude und 
Ähnliches) zu modellieren. Die notwendige Stabilität der Re-
chenmethode gegenüber großen Reynoldszahlen wurde durch 
ein angepasstes Diskretisierungsverfahren realisiert. Das 
VONOS-Schema (Variable order non oscillatory scheme) ermög-
licht es, Strömungsrechnungen mit Luft als Medium bei einer 
Gitterweite von einem Meter und Anströmgeschwindigkeiten 
von einigen Metern pro Sekunde ohne Turbulenzmodelle durch-
zuführen. Für die Ausbreitungsberechnung von Gerüchen wur-
de NaSt3D bereits in [2] erfolgreich eingesetzt.

Simulierte Transmission von Aerosolen in 3-D

Im Anschluss an die Berechnung des Windfeldes erfolgt die 
Simulation der Aerosolausbreitung durch Berechnung der Par-
tikeltrajektorien. Um diese zu berechnen, wird die Langevin-
Gleichung genutzt, die die Bewegung von Teilchen unter einer 
zum Teil stochastischen Kraft (hier die Brown’sche Bewegung) 
beschreibt (Gleichung 1) [3].
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[Gl. 1]

Hierbei bezeichnet mp die Masse des Partikels, vv die mo-
mentane Geschwindigkeit des Partikels, f die Reibung des Par-
tikels, wv die Windgeschwindigkeit am Ort des Partikels, extF
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die äußeren auf das Partikel wirkenden Kräfte, jiF ,

v
die Interpar-

tikelkräfte und BF
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 die stochastische Kraft auf das Partikel, die 
durch die Brown’sche Bewegung der Partikel ausgelöst wird. Als 
äußere Kraft werden die Gravitationskraft und die Saffman-Lift-
Kraft der Partikel berücksichtigt. Bei den Interpartikelkräften 
können, falls notwendig, Coulombkräfte integriert werden [4].

Während der Bewegung der Partikel innerhalb des Simu-
lationsvolumens wird nach jedem Zeitschritt überprüft, ob die 
Partikel in einen „verbotenen“ Bereich eingedrungen sind: ein 
Gebäude, einen Baum oder Ähnliches. Wenn dies der Fall ist, 
wird das Partikel auf die Oberfl äche, die es durchdrungen hat, 
zurückgesetzt und als anhaftend markiert. Im nächsten Zeit-
schritt wird dann gemäß den ermittelten Parametern für die 
Wahrscheinlichkeit der Resuspension das Partikel wieder frei-
gesetzt.

Die Simulation des Ausbreitungsgeschehens gliedert sich 
wie folgt: Im ersten Schritt wird das Simulationsvolumen defi -
niert. Hierzu werden die Maße des Simulationsgebietes sowie 
die Weite des Gitters festgelegt, auf dem NaSt3D später das 
Windfeld berechnet. Des Weiteren werden die Gebäude mit 
eventuell vorhandenen Emissionsquellen (Abluftkaminen) so-
wie Bäume im Gelände platziert. Die Eigenschaften des Aero-
sols (Dichte, Form) sowie der Oberfl ächen der Objekte im Si-
mulationsgebiet werden angegeben. Die Einströmbedingungen 
des Windfeldes und die Quellstärken der Abluftkamine werden 
defi niert. Ebenso werden die zu simulierende Gesamtzeit und 
die Zeitschrittweite Δt festgesetzt. 

Im nächsten Schritt wird dann mit NaSt3D das Windfeld 
berechnet. Dieser Teilschritt ist der zeitaufwändigste und kann 
zwischen einigen Stunden und einigen Wochen dauern, je nach 
Zeitspanne und Komplexität des Geschehens, die simuliert 
werden sollen. 

Im Anschluss daran werden die Trajektorien der aus den 
Emissionsquellen freigesetzten Aerosolpartikel berechnet. 
Hierbei werden die zuvor defi nierten physikalischen Eigen-
schaften berücksichtigt. Dieser Teil der Rechnungen ist mit ei-
nem PC in den meisten Fällen innerhalb von einigen Stunden 
abgeschlossen.

Im letzten Schritt können die Ergebnisse ausgewertet wer-
den. Es ist möglich, Windfeld- und Aerosolpartikelverteilung 
in Diagrammen abzubilden, die auf dem Boden des Simulati-
onsgebietes deponierte Partikelanzahl zu ermitteln, Zeitreihen 
der in Teilvolumen des Simulationsvolumens befi ndlichen Par-
tikelanzahl zu erstellen und die Bewegung der Aerosolpartikel 
in Animationsequenzen darzustellen. Diese Funktionen ermög-
lichen es, die von der Ausbreitungssimulation vorhergesagten 
Ergebnisse mit den durch Freiluftmessungen gewonnen Resul-
taten zu vergleichen.

Das Validierungsverfahren

Bei der Untersuchung der Ausbreitung von Aerosolen im Au-
ßenbereich ist es nicht möglich, die Trajektorie einzelner Par-
tikel zu verfolgen oder einzelne Partikel eindeutig einer Quelle 
zuzuordnen. Aus diesem Grund ist eine Validierung von Aus-
breitungssimulationen nicht ohne Weiteres realisierbar. Um die 
Ausbreitungssimulation STAR3D validieren zu können, wurde 
ein Verfahren entwickelt, dass auf einem speziellen Aerosoltra-
cer und einem geeigneten Nachweisverfahren basiert.

Als Tracer wird BHA Visolite von General Electrics einge-
setzt, ein fl uoreszierendes Pulver auf Basis von Calciumcarbo-
nat. In Abbildung 1 ist ein Vergleich der Partikeleigenschaf-
ten von Visolite mit einem typischen Tierstaub dargestellt. 
Aufgrund der ähnlichen Eigenschaften kann Visolite zur Aus-
breitungssimulation von Tierstäuben eingesetzt werden. Um 
die Fluoreszenz anzuregen, wird die Probe mit Licht bei einer 
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sich in unmittelbarer Nähe des Abluftkamins. Um Einfl üsse des 
Kamins auf die Windfeldaufzeichnung auszuschließen, wurde 
das zweite Ultraschallanemometer im freien Feld platziert. 
Durch den Messwert-Vergleich der beiden Geräte können even-
tuelle Einfl üsse des Abluftkamins erkannt werden. Die mittlere 
Windgeschwindigkeit betrug am Standort von USA 1 (3,20 ± 
0,75) m/s und am Standort von USA 2 (3,18 ± 0,74) m/s; sie 
stimmen innerhalb ihrer Fehlergrenzen überein. Die Geschwin-
digkeit des Luftstromes aus dem Abluftkamin betrug während 
der Messung 5,97 m/s.

Innerhalb einer Stunde wurden kontinuierlich 14 mg/s  
Tracerstaub emittiert. Anschließend wurden die in den Depo-
sitionsmessstellen befi ndlichen Sammelfl ächen im Labor mit 
Hilfe des APMS automatisch ausgewertet. Gleichzeitig berück-
sichtigt wurden die sekündlich gemessenen Windgeschwin-
digkeit und Emissionsdaten, die mittlere Abluftgeschwindig-
keit, die im Labor bestimmten Tracerpartikeleigenschaften 
und der mit dem Programm STAR3D simulierte Verlauf der 
Ausbreitung. Dabei wurde ein Simulationsgelände von 220 m 
Breite, 220 m Länge und 40 m Höhe zugrunde gelegt. Die Git-
terweite betrug 1 m, sodass 1,94 Mio. Zellen pro Zeitschritt 
berechnet werden mussten. Die Simulation der Aerosoltrans-
mission benötigte im vorliegenden Fall eine Rechenzeit von 
drei Monaten mit einem PC.

Im Anschluss erfolgt der Vergleich zwischen der vom APMS 
gemessenen und der von der Ausbreitungssimulation vorher-
gesagten deponierten Partikelanzahl an den 12 Messstellen. 

In Abbildung 3 a ist die von STAR3D vorhergesagte Vertei-
lung der deponierten Partikel zu sehen. Eingezeichnet sind die 
Position des Kamins und der 12 Messstellen. Die gesamte An-
zahl an deponierten Partikeln, die von der Ausbreitungssimu-
lation im Simulationsgebiet vorhergesagt worden war, beträgt 
9,87 ± 0,01 Mrd. Tracerpartikel. Das heißt: aus dem Emissions-
partikelstrom deponieren ungefähr 2 % der Partikel innerhalb 
des Simulationsgebietes.

In Abbildung 3 b ist ein Vergleich der Partikelanzahl zu 
sehen, die an der jeweiligen Messstelle mit dem APMS gemes-

Wellenlänge von 390-400 nm bestrahlt. Das Emissionsspek-
trum des gewählten Tracers liegt bei einer Wellenlänge von 
590-650 nm. 

Zum Nachweis der Tracerpartikel wurde das APMS (Aero-
sol Particle Measurement System) entwickelt. Es handelt sich 
dabei um ein Messsystem zur Untersuchung von Partikeln, die 
an Oberfl ächen haften, unter besonderer Berücksichtigung der 
fl uoreszierenden Eigenschaften des Tracers Visolite. Das APMS 
ist bereits in [5] detailliert beschrieben. Es basiert auf einer 
Optik, die mechanisch in drei Dimensionen über eine belie-
big geformte Oberfl äche geführt werden kann. Dabei werden 
die auf der Oberfl äche anhaftenden Partikel abgebildet und 
im Messrechner vermessen. Das APMS liefert nach erfolgter 
Bildverarbeitung eine Aufstellung, aus der die Anzahl und die 
Größenverteilung sowohl der Gesamtpartikel als auch der Tra-
cerpartikel hervorgehen. Auf diese Weise lassen sich in Feld-
versuchen die Ergebnisse von Ausbreitungssimulationen mit 
den experimentellen Daten des APMS vergleichen.

Damit die emittierten Tracerpartikel nachgewiesen werden 
können, müssen im Ausbreitungsgelände geeignete Messstel-
len vorhanden sein. Es handelt sich dabei um 1 m hohe Stän-
der, auf denen sich Halter für zwei Sammelfl ächen befi nden. 
Umgeben ist jeder  Ständer von einem Windschutz, sodass die 
deponierten Partikel unter Windeinfl uss nicht wieder aufgewir-
belt werden können. Bei den Sammelfl ächen handelt es sich 
um Polysine® Objektträger mit den Abmessungen 76 × 26 mm. 
Diese Träger sind bereits so beschichtet, dass die Partikel so-
wohl elektrostatisch als auch chemisch an die Oberfl äche 
gebunden werden.

Die Validierungsmessung

Das Validierungsverfahren von STAR3D lässt sich in 4 ver-
schiedene Abschnitte unterteilen:

Dispergierung des Tracers Visolite am Emissionspunkt ■

Erfassung der meteorologischen Bedingungen ■

Depositionsmessungen an verschiedenen Positionen im  ■

Ausbreitungsgebiet
Auswertung der Messergebnisse sowie deren Vergleich  ■

mit den STAR3D-Simulationsergebnissen 
Die Validierungsmessungen wurden auf den Versuchsfeldern 
des Gutes Dikopshof der Universität Bonn durchgeführt. Am  
Tag der Messung wehte der Wind aus südöstlicher Richtung. 
Daher wurde die Versuchsanordnung wie in Abbildung 2 ge-
zeigt, angeordnet. Es wurden drei Messstrahlen abgesteckt, 
auf denen sich die Depositionsmessstellen in einem Abstand 
von jeweils  50 m befanden. Der Öffnungswinkel zwischen den 
Messstrahlen betrug 11,3°. Als Emissionsquelle wurde der in 
[5] beschriebene Abluftkamin verwendet. Die Messzeit betrug 
60 Minuten. 

Zur Aufzeichnung der Wetterdaten wurden zwei Ultra-
schallanemometer (USA) der Marke METEK USA-1 verwendet. 
Die Ultraschallanemometer wurden an den in Abbildung 2 mit 
USA 1 und USA 2 gekennzeichneten Positionen auf einem Stän-
der in einer Höhe von 3 m aufgestellt. Die erste Position befand 

Abb. 2

Anordnung des Versuchsaufbaus [6]
Fig 2: Positioning of the measurement equipment [6]
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sen und von der Simulation vorhergesagt wurden. Dargestellt 
ist die pro Quadratmeter deponierte Gesamtpartikelanzahl. An 
den meisten Messstellen ergibt sich eine gute Übereinstim-
mung zwischen Messung und Simulation. Nur die Messstellen 
1, 3 und 5 zeigen Abweichungen auf. An Messsstelle 1 ist die 
gemessene Partikeldeposition ungefähr 1/3 höher als die von 
der Ausbreitungssimulation vorhergesagte Partikeldeposition. 
An den Messtellen 3 und 5 zeigt sich ein umgekehrtes Bild, 
hier ist der von der Simulation vorhergesagte Wert für die Par-
tikeldeposition 2- bis 3-mal höher als der vom APMS ermittelte 
Wert. Eine Ursache für die Abweichungen an diesen Messstel-
len konnte bisher nicht gefunden werden. Die Abweichung zwi-
schen Mess- und Simulationswert betrug über alle Messstellen 
gemittelt 27 %. Hierbei konnte auf die Nutzung eines globalen 
Skalierungsfaktors wie in [5] verzichtet werden. 

Zum Vergleich wurde die Simulation des Ausbreitungsge-
schehens zusätzlich mit dem Programm AUSTAL2000 durchge-
führt. Ein Vergleich der ermittelten deponierten Partikelanzahl 
ist in Abbildung 4 zu sehen. Die Farbskalen der beiden Dar-
stellungen wurden jeweils auf das Maximum der deponierten 
Partikelmenge normiert.

Schlussfolgerungen

In einem Feldversuch konnte gezeigt werden, dass das be-
schriebene Verfahren zur Validierung von Aerosol-Ausbrei-
tungssimulationen eingesetzt werden kann. Das Versuchsge-
biet war ein ebenes Gelände und die Emissionsquelle konnte 
frei angeströmt werden. STAR3D wurde jedoch entwickelt, um 
in komplexen, bebauten Geländen die Ausbreitung von Aeroso-
len zu simulieren. Bei dem Feldversuch handelt es sich folglich 
um einen sehr einfachen Fall, bei dem auch einfachere Ausbrei-
tungsmodelle mit deutlich geringerer Rechenzeit gute Ergeb-
nisse liefern.

Die Ergebnisse des Feldversuches können in Hinsicht auf 
die Problembereiche (Fein)staub- und Keimimmissionen einen 
Beitrag leisten. Ein Hemmschuh für solche Ansätze bildet die 
zurzeit noch nicht zufriedenstellend gelöste Problematik des 
Rechenaufwandes und der damit verbundenen Rechenzeit. Ab-
hilfe könnte hier die Nutzung von Großrechnern schaffen.
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Abb. 3

(a) Deponierte Partikelanzahl; (b) Vergleich APMS–Simulation
Fig. 3: (a) Deposited particle number; (b) Comparison APMS-simulation

Abb. 4

Vergleich der Ergebnisse mit STAR3D und AUSTAL2000 in willkür-
lichen Einheiten
Fig. 4: Comparison of the results achieved by STAR3D and AUS-
TAL2000 in arbitrary units 


