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ZUSAMMENFASSUNG

Atmosphérische Tracer werden als Indikatoren benutzt, um sowohl die
Ventilation einer Stadt als auch die Ausbreitungsmeteorologie von Luftschad-
stoffen zu ermitteln.

Eine Korrelationsanalyse vermag aus den raum-zeitlichen Konzentrationen
des Tracers Transferfunktionen herzuleiten, deren Struktur und charakte-
ristische Parameter die meteorologischen und topographischen Gegebenheiten
des Stadtbereichs und seiner unmittelbaren Umgebung integral berticksichtigen.

Um den bei der Durchfithrung von Tracerexperimenten tiblichen groBen
Personalaufwand zu reduzieren, mufBte ein automatisches Probenahmesystem
entwickelt werden.
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Meteorologische Tracer in der Regionalplanung

"Die Stidte sind mehr als wir ge-
meinhin annehmen Mitgestalter an
ihrem Klima",

P.A, Kratzer/1/

1, Einleitung

Erst die Kenntnis der lokalen Ausbreitungsmeteorologie won Wohn- und In-
dustriegebieten - neben der der iiblichen sozio-Skonomischen Belange- er-.
moglicht die Aufstellung eines sinnvollen Bebauungsplanes fir einen Sied-
lungsraum, Eine "Klimatechnik des Stddtebaus" kann nur dann planend und
korrigierend ein H6chstmaB an Luftqualitidt aus dem gegebenen Rahmen des
Makroklimas herausholen, wenn die Zusammenhidnge zwischen allen maBgeb-
lichen Faktoren quantitativ erfaBt sind, Hierzu bedarf es fir das je-
weilige Siedlungsgebiet einer Korrelation von lufthygienischen_und mete-

orologischen MeBdaten,

2, Ventilation

Die Stadtstruktur selbst bestimmt weitgehend die dortigen Windverhdlt=-
nisse, Die Bebauung beeinfluBt durch vermehrte Reibung die allgemeine
Luftbewegung und erzeugt zusammen mit dem stéddtischen Temperaturexzess
ein eigenes Windsystem, Die widrmere Stadtluft steigt auf und saugt aus
der Umgebung Luft an, die auf ihrem Weg forgesetzt Verunreinigungen auf-
nimmt, Damit wird die Dunstschicht tiber der Stadt immer méchtiger, Erst
mittlere Winde vemogen das eigene Windsystem der Stadt aufzuheben und
damit auch zu zerstreuen, Diese lebensnotwendige Ventilation der Stadt

. wird weitgehend von der Struktur ihrer Umgebung, von H6henziigen, Widldern,
Wasserflidchen usw, geprédgt, Es interessiert hierbei z.B,, inwieweit der

Kaltluftstrom eines Bergtales zur Ventilation der City einer benachbarten




GroBstadt beizutragen vermag oder inwieweit eine teilweise Besiedlung
des Tales den Fyischluftzustrom behindert, Fragen dieser Art lassen
sich derzeit nur fir den konkreten Einzelfall beantworten, Analogie-
schlisse ermoglichen jedoch Indikationen, die wertvolle Entscheidungs=-

hilfen bei der Zulassung anstehender Bauvorhaben sein konnen,

3, Tracerexperimente

Da noch keine zufriedenstellende Theorie zur Beschreibung der Stadtven-
tilation vorliegt, ist man zunidchst auf experimenfelle Untersuchungen

angewiesen,

Versuche mit sogen, atmosphidrischen Tracern zur Simulation der Luft-
schadstoffausbreitung zeitigten erfolgversprechende Ergebnisse/2/ .
Dabei wurden entweder fluoreszente oder radioaktive oder andere Tracer-
substanzen in die Atmosphidre abgelassen, Ein Netz von Stationen zur Luft-

probennahme verfolgt die Wanderung des Tracers von der Quelle aus,

Es liegt nun nahe, atmosphidrische Tracer als Indikatoren zu benutzen,
um die die Ventilation einer Stadt bestimmenden Luftstrémungen zu er-
mitteln, da nach dort, wo Tracersubstanz registriert wird, auch Luft

aus dem Tracerquellbereich gelangt sein muB,

Quantitative Aussagen erhdlt man jedoch erst, wenn man iber eine Korre-
lationsanalyse aus den raum-zeitlichen Konzentrationen eine oder mehrere
die Tracerausbreitung beschreibenden Transferfunktionen ermitteln kann,

- deren Struktur und charakterisierende Parameter letztlich die meteoro-
logischen und topographischen Gegebenheiten des Stadtbereiches und sei-
ner Umgebung integral bericksichtigen. Da ja in erster Linie die Luft-
qualitdt interessiert, wird eine solche integrale Information dienlicher
sein als eine detaillierte meteorologische Aussage, die letztlich doch
in Aussagen Uber die Luftqualitédt umgesetzt werden muB, wenn sie iiber

den Rahmen einer akademischen Studie hinausgehen soll,




4, Transferfunktionen

Es wird allgemein angenommen, daB die Konzentration }( gasformiger

Tracer der konvektiven Diffusionsgleichung geniigt:

(1) é;%s + U - ‘7)( + X )( = ‘;7'(1<‘§7)<)

Die darin auftretenden Parameter ¢, u und K sind Funktionen von Ort
und Zeit; sie gilt es, fir vorgegebene Rand~ und Anfangsbedingungen aus

Tracerexperimenten zu erschlieBen,

Umn den dazu erforderlichen experimentellen und mathematischen Aufwand
in verniinftigen Grenzen zu halten, wird man sich mit einer approximati-

ven'Lbsung des Problems zufrieden geben,

Da jegliche Information iber lokale Mikrometeorologie und Luftqualitit
zwangslidufig nur an diskreten Raumpunkten zu erhalten ist, liegt es nahe,
, das Stadtgebiet und seine Umgebung als Multikompartmentsystem aufzufas-
sen, bei dem die MeBstationen durch Transmissionsbereiche getrennt sind.
Eine naheliegende Approximation besteht nun darin, jedem dieser Bereiche
eine ihm eigene homogene Ausbreitungscharakteristik, d.h, einex konstan~

ten Parametersatz ¢ , u, K zuzuordnen,

PASQUILL/ 3/ hat mittels Tracermessungen iiber ebenem Grasland fiir ver-
schiedene meteorologische Bedingungen Relationen zwischen u und K ge-
funden, Als Transferfunktion verwendete er eineElementarldsung der obi-

- gen Diffusionsgleichung, die sogen, GauB'sche Plumeformel,

Bei Anwendung dieser Transferfunktion auf bewaldetes, bebautes oder hiige-
liges Terrain jedoch werden Tracerexperimente Relationen zwischen of , u
und }( ergeben, die mehr oder weniger stark von denen Pasquills abwei-
chen, Solche Diskrepanzen jedoch bringen in integraler Weise sowohl die
unterschiedliche Oberflichenstruktur als auch das recht komplizierte
dreidimensionale Stromungsfeld ilber dem Siedlungsraum und seiner unmit-
telbaren Umgebung zum Ausdruck. Es erhebt sich hier allerdings die

Frage, inwieweit es noch sinnvoll ist, eine fur stark idealisierte Be-
dingungen abgeleitete Ausbreitungsformel als Transferfunktion fiir rea-

listische Situationen zu verwenden,




Bevor man jedoch dazu ubergeht, anders geartete Transferfunktionen zu
konstruieren, wird man durch eine Korrelationsanalyse der Tracermes-
sungen versuchen, Teilgebiete ausfindig zu machen, innerhalb derer sich
die Verwendung einer so einfachen Transferfunktion wie der obigen noch
rechtfertigen 1d8t,

Eine v6llig davon abweichende Methode, Transferfunktionen zu konstruie-
ren, und aus ihnen die wesentlichen, die Einzelbereiche charakterisie-
renden Ausbreitungsparameter herzuleiten, folgt aus der Korrelation von
Zeitreihen gemessener Tracerkonzentrationen, Allderdings benotigt diese
Methode fiilr jede MeBstation eine ausreichende Anzahl von Luftproben, die
den spezifischen Zeitverlauf der dort gemessenen Tracerkonzentration er-
kennen 1lidB8t, Der zugehorige mathematische Fofmalismus ist der gleiche,
wie der bei der Tracerung industrieller Produktionsablidufe oder der in
der medizinisch-biologischen Diagnose verwendete/ 4/ , Das System der
Transferfunktionen vermag schlieBlich das Stromungsverhalten der Luft tber
dem Stadtgebiet und seiner Umgebung in ihrer derzeitigen Beschaffenheit
tber Tracer-Ausbreitungsparameter auszudriicken. Eine bauliche Ver#dnderung
innerhalb eines Kompartments modifiziert zwangsliufig dessen Transfer-
funktionen, Dieses Faktum gibt die Moglichkeit, mit Hilfe einer Computer-
simulation die Konsequenzen von solchen Modifikationen zu studieren und
damit den EinfluB zukiinftiger Bauvorhaben auf die so wichtige Ventilation

des stiddtischen Leﬁensraumes vorausschauend abzuschidtzen,

5, Bestimmung der Transferfunktion

Der Transfer zwischen punktueller Momentanquelle ( g,‘ZO und punktuellem
Empfénger (x,t) 1éBt sich iber eine Green'sche Funktion G(x~§ , t-T) be-
schreiben, Sie gibt eine Eigenschaft des Transmissionsbereiches an, ném-
lich seine Dispersionscharakteristik, Um deren Zusammenhang mit den ge-
messenén Tracerkonzentrationen herzustellen, wichtet man sie mit der
Quellverteilung Q( é,?r) und integriert Uber den raum-zeitlichen Quell-
bereich ]B . Es resultiert das Dichtefeld:

(2) X(x,t) = J'G‘(x-é,t-%') Q( g, T) dg dT

B




Die am Punkte xi wiahrend des Zeitraums At j angesaugte Tracermenge m
ist gegeben durch:

iJ

. (3) my = pi(t) X(xi,t) dt

AtJ

wenn pi(t) die Pumpencharakteristik bei Xy bezeichnet,

Der nun folgende Formalismus dient zur Bestimmung sowohl der Ausbrei-
tungsparameter u, o(, K als auch der Transferfunktion G aus einem Satz

von m, .~Werten,
ij

Die Dichte X geniige der linearen Differentialgleichung

[}
L]

(4) ,E_l X

wobeli der parabolische Differentialoperator E; einen unbekannten Para-
meter >\ enthédlt, den es ebenfalls zu bestimmen gilt,

Dichte X und Quellstirke £ sind Funktionen von Ort x und Zeit t. Mit
dem Ansatz

(5) X = [ aw ]

in dem (P eine vorgegebene Raumfunktion bezeichnet, die eventuell
selbst von )\ abhidngt, gehen wir in die Galerkin-Gleichung:

(6) (EX"f)‘FdX=0 _g_)_(Randvon_B =0

B

Es resultiert die lineare Gleichung:
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da

—_— 4 =
at Aa =b

(D

die sich formal integrieren 1&Bt:

t

e-A(t-'C')

(8) a(t) = b(T) dT

o

Eingesetzt in (5) folgt die Darstellung

¢
9 X = [ \p.Je‘A“"‘"’ b(2) at |
o

Am MeBpunkt X
Eine Integration von (9) tiber diesem Zeitintervall fiihrt zur Relation:

wird wihrend der Zeitspanmne At j Substanz akkumuliert,

(10) M5 T [Lpi D(J]
Sie verkniipft die bei (i,j) gemessene Dichte mij mit dem Formfaktor
= — AT
(a1 O(J = [Pi(t) - Pi( T) ] e dT
Atj +
wobei CP(t) = p,(T) o™ AT 4 ist,
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Den gesuchten Parameter ;K errechnet man unter Hinzunahme der MeBwerte

mij aus der Forderung

2
(12) E ( mij - [q% aj]) = Minimum
i,}.

Es bieten sich die beiden Darstellungen an:

Z P (x) a (£
K

(13) [pa]l =
J'dk eikx ak(t)
00
6, Beispiel

Fir den recht héufig verwendeten Robert'schen Operator/ 3/

& 2. a
(14) L =_?_+u..2.-x1‘_3_2 'Kz‘g‘z - K, .3_2
2t 0x ox ¥’ 2z

und die Klasse

4

(15) LP = ”
k (e 60)"™

2 L5 2
oxp |- (X=ute) _Y _ (2-h)
P[ Y t, 4t bkl

ergibt sich bei allseitig unendlichem Bereich
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wo ¢, = [Radr - (4 e U

mit A’{(ﬁk} {[zifh(%_)/)(_l&+%+%)‘%¥(’/*%y)[c€k ,

y = 42 t k‘td

tk -+ t"
Unm die (pk -Darstellung den praktischen Gegebenheiten noch besser anzu-
passen, empfiehlt es sich, die 7 -Parameter mit den entsprechenden K~

Werten zu identifizieren:
(17) 1(1 =K i=12,3

Die ‘Pk -Klasse wird damit problemorientierter, Das zugehdrige A lautet

dann:

2

-1 _ u
(18) A={‘ﬁk} {[EE (%-)’) - ﬁ V(1+Y’] Soik}

Die Inversion {(Pik}_l bereitet hierbei keine Schwierigkeit, weil die

Parameterkombination u2/K1 mit Hilfe der Relation O~ 1= 0.4 u-At

(vgl./ 5/ ) durch den parameterfreien Ausdruck

2
(19) u ) 1l
4K1 0.08 At

ersetzt werden kann und tPikdamit zur reinen Zeitfunktion wird,
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7. Effektive Parameter

Wie bereits angedeutet, eignet sich die Beschreibung der Tracervertei-

lung mittels Dgl, mit konstanten Koeffizienten nur fir Raum-Zeit Bereiche
innerhalb derer die Parameter (¥,u,K nicht allzustark um die entsprechenden
Mittelwerte schwanken, Diese a priori unbekannten Mittelwerte verwenden wir
zur Charakterisierung des Ausbreitungsverhaltens im gewidhlten Bereich.
Diese Mittelwerte haben natiirlich nicht genau die Bedeutung wie im Ideal-
fall, sondern beinhalten auf recht komplizierte Weise auch Information

tber Topographie, Oberflédchenbeschaffenheit u.,a.m. So ist K lediglich ein
"kinstlicher" Wirbeldiffusionskoeffizient und u nur eine Chinsichtlich

der Tracerausbreitung) "effektive' Geschwindigkeit., Da die Quellstirke

am AblafSpunkt nur zum Teil zur Immission am Boden des Bereiches beitrigt

- der Rest wird meist durch Hohenstromung u,a.m, ungenutzt weggetragen =

ist auch die "effektive" Quellstirke ausgangs unbekannt,

Alle diese "effektiven" Parameter miissen allein aus den Tracermessungen

erschlossen werden,

Es soll hier darauf hingewiesen werden, daB sich die Streuung der charak-
teristischen Parameter um ihre Mittelwerte dazu eignet, sogenannte ''Homo-
genititsbereiche", d,h, Bereiche mit praktisch konstanten Ausbreitungs-
parametern ausfindig zu machen, bzw, den gesamten Raum-Zeitbereich ge-

eignet in Homogenitdtsbereiche zu gliedern,

8

, Puff-Formel

Eine mathematisch weitaus einfachere, aber leider im allgemeinen Fall
nur sehr schwer zu rechtfertigende Vorgehensweise ist, eine bestimmte,
in ihrer Struktur fixierte Fundamentalltsung dexr konvektiven Diffusions-
gleichung (1) mit unbestimmten Koeffizienten als Transferfunktion an-
zusetzen und mit Hilfe der bei (xiti) gemessenen Tracerkonzentrationen
/41 die freien Ausbreitungsparameter festzulegen, Diesen Weg wollen wir
nun mit der folgenden Grundldsung illustrieren:

2 2 2
Q (x~ut) y (z~h)

@ X = e[ - —]
t 4 t K 4 t K 4 t K

1 2 3




.14.

Emissionszeit und Pumpencharakteristik seien é ~Funktionen,

Logarithmieren von (20) fihrt mit den Abkirzungen zur Tabelle 1:

_ (x-ut'z2 - ;13 _ (z-hz2
q*&k || 4t 4t 4t
a, ll 1/K1 I l/K2 ' 1/K3
X(xg,t,) t::/z
py = In ( )
Q
zur linearen Darstellung
3
(21) Fi = Z;Wik 2

k=1

aus der man die gesuchten Parameter a, bzw, K. auf folgende Art berech-

i i
net.

Die zu (20) gehdrende Vektorform

p=a

wird mit der Transponierten V’T multipliziert und quadrierf. Der gesuchte

Vektor a errechnet sich aus
T T .2
(21) (Wop- Y'Y a) = Minimum

Un gleichzeitig die "effektive" Quellstirke Q aus den Tracermessungen zu

bestimmen, fiigt man

Wig =1 und 8y =1nQ




zur Tabelle 1 hinzu; um schlieBlich noch die "effektive" Geschwindigkeit

u festzulegen, arbeitet man mit der Tabelle 2:

1

folgt somit ebenfalls direkt aus dem Tracerexperiment, Diese beiden Dar-

stellungen von u ermdglichen eine gegenseitige Kontrolle,

9, Beispiel

Wir starten von der vorgegebenen Tabelle 3 der MeBwerte

[ E]
(]

y

0.610E-00
0.120E-00
0.360E-01
0.820E~-01
0.600E-0)
0.240E-01
0.300E~01
0.836GE-01
0,440E-01
0.640E-01
" 0,150E~-00
0,.770E-01
0,.140E-01
0.520E-01

Q0N WN -

el
Sl )

W Wk ke WWwWwWWWM <
[
w

DO DWW
BN O W LW W -

[
»
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6 3 6 0.450E-01 15
6 5 6 0.230E-01 16
7 1 5 0.660E-01 17
7 1 8 0.400E-01 18
9 5 9 0.180E-01 19

10 1 4 0.120E-01 20

10 1 7 0.360E-01 21

ir 3 5 0.900E-02 22

11 3 9 0.250E-01 23

betrachten diese Menge als Grundgesamtheit und widhlen aus ihr 15 Stich-
proben zu je 10 stochastische herausgegriffenen Messungen, Es ergibt
sich Tabelle 43

K1 K2 K3 Q U v
1,031 0.993 1,062 0.994 0.980 0.985
1,140 0.964 0,404 1,374 1,075 0.897
1,021 1,002 0.806 - 1,023 1,016 0.995
1,307 0.874 0.785 1,129 0,771 0.801
1,605 1,069 0,788 1,059 0.398 0.587
1,247 0.538 2,041 0.926 0,500 0.835
1,013 0.996 1,061 0.989 0.999 1,002
2,297 1,010 0.381 1,062 0.994 0.952
0.964 0.936 2,336 1,068 1,015 0.956
1,592 1,105 0.080 2,059 0.990 0,732
0.979 1,000 1,998 0.964 0.991 1.000
1.006 1,002 0,923 1,004 1,011 1,005
0.978 1,080 3.887 0.912 0.955 0,978
1,336 1.036 0.296 1,500 0.959 0,766
0.909 0.881 1,721 1,402 1,175 - 1,008

Die daraus errechneten Mittelwerte und Streuungen:

K, = 1,228+0,092
K, = 0,966+0,034
K, = 1,238+0,250
Q = 1,164+0,076
U = 0,921+0,052 (ag/a.)
vV = 0,900+0,032 (as/al)
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lassen den SchluB zu, daB dem von den MeBwerten liberdeckten Raum-Zeitbe=-
reich ein konstanter Parametersatz zugeordnet werden darf, der das Aus-

breitungsverhalten des Bereichs charakterisiert,

Die in Tabelle 4 auftretenden stédrkeren Abweichungen bei einzelnen Stich-
proben konnen auf fehlerhafte Messung und lokale Fluktuationen zurickge-

fihrt werden,

10, Immissionsprognose

Uber die oben skizzierte Vorgehensweise gelangt man schlieBlich zu einer
ridumlichen Verteilung der Ausbreitungsparameter, Die Diffusionsgleichung
tiber dem betrachteten Gebiet verfiigt demnach {iber stiickweise konsfante
Koeffizienten, Die Integration diese Dgl, 1dBt sich fir ein vorgegebenes
Emissionskataster auf klassische Weise durchfilhren und braucht deshalb

hier nicht weiter dargelegt zu werden,

Eine bisher nicht behandelte, aber trotzdem recht hiufig auftretende

Fragestellung folgt aus dem folgenden Problem:

Ein neuer Fabrikschornstein darf nur dann an einer vorgegebenen Stelle
errichtet werden, wenn nirgendwo im Siedlungsgebiet die durch seine Emis-
sion erhthte Bodenimmission einen von der Gesundheitsbehdrde vorgeschrie-
benen Grenzwert iibersteigt, Die Baugenehmigung héngt also u.,a. von einer
Immissionsprognose ab, Diese folgt aus einer Tracersimulation, Am zukilinf-
tigen Standort des geplanten Emittenden wird bei verschiedenen, lufthy-
gienisch unginstigen Wetfersituationen ein Tracer abgeblasen und an fest-
gelegten Kontrollpunkteh die dadurch verursachte Immission gemessen, Das
Verhiltnis Emission/Immission dient als Kriterium fir das Zulassungsver-
fahren, Selbstverstidndlich setzt diese Vorgehensweise die Kenntnis der
entsprechenden Khnlichkeitsgesetze zwischen Luftschadstoff und Traceraus=-

breitung voraus,

11, Tracer-Substanzen

Eine Substanz muB zahlreichen Kriterien geniigen, um als atmosphédrischer

Tracer zu gelten, Die wichtigsten hiervon sind: (siehe/ 6/ 7/)
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- vernachlﬁssigbare Toxitdt im verwendeten Konzentrationsbereich

- dhnliches Transportverhalten in der Luft wie die zu studierenden
Schadstoffe

- Vernﬁnftige analytische Techniken zu seiner Bestimmung in einem
breiten Konzentrationshereich ‘

- vernachlidssigbare Wechselwirkung mit den zu studierenden Schad-~
stoffen

- gute chemische und physikalische Stabilitét

- annehmbare Kosten der experimentellen Ausstattung,

Aufgrund dieser Kriterien gibt es nur relativ wenige gut geeignete at~-

mosphédrische Tracer,

Sowohl gasformige Substanzen als auch Aerosole wurden bisher als Tracer

verwendet, Einige seien hier erwihnt:

- Olrauch

- anorganische Fluoreszenzteilchen (Zink, Zink, Cadmium-Sulfid, Zink-
Silikate)

- fluoreszente Farben (Uranine, Rhodamine B)

-~ Sporen (Lysopodium)

- neutron-aktivierte Substanzen (Indium Antimon, Mangan)
- Radioisotope

- Gase (SF,, CBrF,, 50,, Ar'’

Ar’ " etc,)

6’ 2’

Unterwirft man diese Substanzen den obigen Kriterien, so ist das Ergebnis

nicht in jedem Fall zufriedenstellend,

Die Hauptschwierigkeiten liegen in:

- stark von einem idealen Gas abweichenden Ausbreitungsverhalten
(Wash~out durch Regen, Fall-~out usw,)

- Instabilit#it (chemische Umsetzung durch Temperatur, Sonnenlicht usw.)

~ kompliziertem experimentellen Aufwand,

Besonders gut eignet sich das Gas SF_. als atmosphédrischer Tracer., Einige

6
seiner Eigenschaften seien hier aufgeziéhlt:

- ungiftig, geruchlos, farblos, geschmacklos, nicht brennbar

- hohe technische Stabilitit (600°C), deshalb aus Industriekaminen
ausstoBbar
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=~ chemisch~stabil gegen Hydrolyse, Oxidation und Photolyse

- chemisch inert gegen die meisten Luftschadstoffe

- resistent gegen Sonnenstrahlung und gegen Wash-out und Rain-out
- einfache Probenahme

- sehr empfindliche Analysetechnik (< 0,01 ppb).

Um die Beschreibung von SF_, abzurunden, muB darauf hingewiesen werden,

. 6
daB SF6 in der Elektroindustrie und bei Hochspannungsanlagen als Die-
elektrikum verwendet wird, Bei dort auftretenden Verlusten und Unfidllen

tritt SF6 in die Atmosphire,

Es ist also vor Beginn von Tracer-Experimenten erfofderlich, den natir-
lichen SF_~-Background zu ermitteln, zumindest in der N#he von potentiel-~

6
len SF6-Emittenten.

12, Emission und Probenahme

Zu Beginn des Experiments wird der in der Regel mit Uberdruck gespeicher-
te gasformige Tracer in die umgebende Atmospidhre abgeblasen; dies ge-
schieht wdhrend einer endlichen Zeitspanne, um das Gas vor dem Gefrieren
zu bewahren. Der Emissionsvorgang schafft dabei in der unmittelbaren Um-
gebung der AblaBstelle ein sehr starkes Stromungsfeld, in dem die Aus-
breitungsparameter u, of{ und K keinesfalls konstant angenommen werden
konnen, Da die mathematische Erfassung dieses Feldes groBen Aufwand er-
fordert, wird man in der Umgebung des Quellpunktes die durch den Emis-
sionsprozeB aufgebaute Tracerwolke als "effektiven'" Quellbereich anneh-
men, Von dort aus beginnt die Wanderung des Tracers, Die Luft fungiert
als Trédger, d,h, bewegte Luftmassen transportieren den Tracer iliber Landj
gleichzeitig sorgen Diffusionsvorgidnge fiir eine Dispersion., Auf seinem
Wege gelangt der Tracer schlieBlich zum Ort der Probenahme, Dort saugt
eine Pumpe auf vorgeschriebene Weise ein gewisses Volumen der sie um-~
gebenden Luft mitsamt ihren Beimengungen in ein evakuiertes Gef#8,., Um
irrelevante und storende Konzentrationsschwankungen des Tracers am Ort
der Probenahme auszugleichen, wird man die Ansaugedauer nicht beliebig
verringern., Schon eine mehrminiitige Ansaugezeit mittelt die meisten
dieser Storungen heraus. Wihrend dieses Zeitraums muB allerdings die

Pumpencharakteristik bekannt sein,
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Zur Analyse der Luftproben verwendet man einen Gaschromatographen mit
Electron Capture Detector, Diese Gerite dienen zur Ermittlung der mitt-

leren Tracerkonzentration in jeder der eingesackten Luftproben,

13, Automatische Probenahme

Obwohl die Tracertechnik ein auBerordentlich leistungsfdhiges Hilfsmittel
darstellt, wurde sie bisher doch recht selten angewandt, Dies liegt z.T.
daran, daB jedes Experiment zur Probenahme eine relativ groBe Anzahl von _
Mitarbeitern erfordert; ca. 50 Personen miissen sich so lange bereithalten,
bis sich die geeignete Wetteriage einstellt und das Experiment durchge-
fihrt werden kann. Unter diesen Umstiinden wifd man natiirlich die Anzahl

der Tracerexperimente so klein wie mtglich zu halten suchen, ganz im Wi~
derspruch zu den Bediirfnissen der Luftqualitidtsilberwachung, die ihrerseits
moglichst viele experimentelle Aussagen flir ungiinstige Wetterlagen benétigt,

Um dieses durch Personalmangel geschaffenb Handicap auszuschalten, wird man

anstreben, die Probenahme zu automatisieren, Es liegt nahe, ein sogen. Ro-

botsystem, d.,h, ein Netz von automatischen Probenahmestationen zu entwickeln.

Die Grundforderungen an den einzelnen Robot: einfach in der Handhabung, wet-

terbestindig, robust, zuverlissig, preiswert etc, Letztere Forderung, weil

eine jede Stadt iiber ihr eigenes Robotsystem verfiigen sollte, um die immer

wieder anfallenden Entscheidungen bei Standortfragen zukinftiger Emitter

selbstidndig experimentell untermauern zu kodnnen,

Wir haben in der letzten Zeit nun verschiedene Robots entwickelt, die den

oben genannten Forderungen nachkommen. Allen gemeinsam ist, daB sie he-

stehen aus (a) einer einfachen Membranpumpe (wie sie fir die Beliftung von

Aquarien verwendet wird ) von ca, 1,5 1/min Pumpenleistung, die Luft aus

ihrer Umgebung ansaugt, (b) einem Verteiler, der die Luft nach einem vorge-

gebenen Zeitplan auf verschiedene zuvor evakuierte Plastiksécke verteilt,

und (c) einer mechanischen Schaltuhr, die den Verteiler antreibt und Be-

ginn, Sequenz, Dauer und Ende der Probenahme steuert,

Diese drei Bauteile werden in einem wetterfesten Kasten untergebracht und

dieser schlieBlich auf ein Drahtgestell, wie es in Haushalten oft Ver-
wendung findet (Abb, 1), geklemmt,
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Die Plastiksiécke zur Aufnahme der Luftproben werden im Korbinneren ange-

ordnet und sind somit hinreichend geschiitzt,

Die Robots werden vor Beginn des Experiments mit einem Transperter an den
Jeweiligen MeBort transportiert, Dort werden die Uhren auf die zuvoer zu
fixierenden Vorlaufzeiten eingestellt, nach deren Ablauf dann die Pumpen
Uber die Verteiler die Luftproben in die Sidcke i#hfiillen, Nach AbschluB
der Probenahme werden die Robots wieder eingesammelt und der Inhalt der

Sidcke im Labor gaschromatographisch analysiert,

14, Robot-Konstruktionen

Die ersten vier der im folgenden vorgeschlagemnen Robottypen unterscheiden
sich hinsichtlich der Verteilerkonstruktion voneinander, Die Entwilirfe 5

und 6 zeigen komplizierteren Aufbau und geniligen héheren Anspriichen,

Bei den Typen 1 bis 4 dreht die mechanische Uhr den Verteilerarm an den

Ansatzstutzen fiir die Luftproben vorbei., Wihrenddessen presst die Membran-
pumpe die aus ihrer Umgebung angesaugte Luft durch die Hochlachse des Ver-
teilers und den Verteilerarm iber den jeweiligen Ansatzstutzen in den dar-

an befestigten und zuvor evakuierten Plastiksack,

Typ 1
verwendet ausschlieBlich Bauteile, die sich bereits im Handel befinden:

Pumpe, Uhr und Verteiler., Leider verfiigt dieser Typ a priori nicht uber
die Moglichkeit eines Vorlaufs, Durch Dazwischenschalten einer Ubersetzung
zwischen Uhr und Verteiler 1Bt sich jedoch auf einfache Weise ein Vorlauf

einbauen,

verfiigt iiber einen Vorlauf, Dabei iUberstreicht der Verteilerarm den stutzen-
freien Teil des Verteilermantels; die angesaugte Luft entweicht ungenutzt

in die freie Atmosphire, Widhrend hier die Ansatzstutzen auf dem Verteiler-
mantel angeordnet und damit der Zeitplan der Probenahme weitgehend fixiert
ist, verfiigt ‘




Iyp 3
iber eine auswechselbare Frontplatte des Verteilers, die jetzt die Ansatz-
stutzen trigt. Frontplatten mit verschiedener Lochung ermbglichen Modifika-

tionen des Zeitplans der Probenahme,

Typ 4
Hier sind auf der Frontplatte verschiedene Lochreihen angebracht, Ein ein-
facher Mechanismus ermoglicht den Ubergang von einer Lochreihe auf eine

andere, Die Verteiler der Typen 2-4 miissen speziell angefertigt werden.

Typ 5
Diese Konstruktion weicht dadurch von den vorhergehenden ab, daB sie jeder

Luftprobe ein eigenes pneumatisches Ventil zuordnet., Die zugehdérigen Timer
sind auf der Achse der mechanischen Uhr angebracht, Die Membranpumpe'wird
iber eine Nockenscheibe ein- und ausgeschaltet, Die zweite im Schaubild er-
kennbare Nockenscheibe erméglicht eine weitere Variation der Probenahmese-

quenz,

Typ 6
verwendet einen pressluftgetriebenen pneumatischen Schrittmotor, der der

Reihe nach die Zweiwegeventile 6ffnet und schlieBt und so eine sequentielle
Probenahme erméglicht,

Die beigefiigt Kontrolluhr mit Drucker registriert die Offnungszeiten der

Ventile auf einem auf der Trommel des Schrittmotors angebrachten Papier-

streifen.

Die bei all den genannten Typen 1-6 bendtigte elektrische Leistung fiir

Pumpe und Steuerung wird durch Trockenbatterien aufgebracht,
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Fig, 1 Automatische Probenahmestation
a) mechanische Uhr, b) Verteiler, c) Membranpumpe, d) Plastik-

sdcke, e) Robotgehiuse, f) Stativ + Gehduse fir Plastiksicke
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