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Kurzfassung

Im Zusammenhang mit der Modellierung der Ausbreitung von Radon und Schwebstaub aus
bodennahen Flachenquellen stellt sich die Frage, mit welcher Parameterisierung der atmo-
spharischen Turbulenz die bodennahe Schadstoffverteilung im Umfeld der Emissionsstelle
realistisch ermittelt werden kann. Dieser Fragestellung wurde durch die Kombination von
Windkanalexperimenten und begleitenden numerischen Ausbreitungsmodellierungen nach-
gegangen. Den Ausbreitungsrechnungen lagen gebrauchliche Modellansatze zugrunde (Eu-
ler-Modell mit vertikalem Diffusionskoeffizienten nach Mischungswegansatz; Partikelmodell
LASAT Version 2.8; GRS-Version von LASAT mit Turbulenzparameterisierung nach VDI
3783, Blatt 8). Damit wurden dreidimensionale Konzentrationsverteilungen fir unter-
schiedliche Randbedingungen (ebenes Gelande; neutrale Schichtung; Punkt-, Linien- und
Flachenquelle) berechnet und mit experimentellen Daten aus dem Windkanal verglichen. Die
Abweichungen in den berechneten Konzentrationsverteilungen spiegeln die Bandbreite Ubli-
cher Turbulenzparametrisierungen wider. Aufgrund der Ergebnisse und aus Griinden einer
einheitlichen Vorgehensweise bei der Ausbreitungsmodellierung empfiehlt die Mehrheit der

am Projekt beteiligten Gruppen die Verwendung der Modellansatze nach der neuen TA-Luft.

Abstract

Within the context of atmospheric dispersion modelling of Radon and airborne particles origi-
nating from near-surface area sources an appropriate turbulence parameterisation must be
provided in order to determine realistically the near-surface airborne pollutant concentration
in the vicinity of the emission. This question was investigated by means of wind tunnel ex-
periments combined with numeric dispersion modelling. The calculations were based on
commonly used approaches for atmospheric dispersion modelling, i.e. Eulerian model apply-
ing vertical diffusion according to mixing length theory; Lagrangian particle model LASAT,
Version 2.8; GRS-version of LASAT together with turbulence parameterisation according to
VDI 3783/8. For different boundary conditions (flat terrain; neutral stratification; point, line
and area source) three-dimensional concentration distributions were computed and com-
pared with corresponding wind tunnel data. The deviations in the concentration calculations
reflect the range of common approaches of turbulence parameterisation. Based on the re-
sults of the numerical and wind tunnel data as well as for reasons of harmonising the atmos-
pheric dispersion modelling the majority of the participants of the project recommends the
application of the model approaches from the amended version of the German Technische

Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft, Technical Instruction on Air Quality Control).
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1 Einleitung

Fur die zuverlassige Berechnung des Transportes und der Ablagerung der aus berg-
baulichen Hinterlassenschaften freigesetzten luftgetragenen Radionuklide ist neben
der Spezifikation des Quellterms die Kenntnis des atmospharischen Stromungs- und
Turbulenzfeldes in der ndheren und weiteren Umgebung notwendig. Bei einer Kopp-
lung von Strémungs- und Ausbreitungsmodellen — z. B. zur realitdtsnahen Berechnung
der Ausbreitungssituation auf und im Umfeld von bergbaulichen Altlasten — missen
somit in der Regel neben dem advektiven Windfeld die fiir die atmospharische Ausbrei-

tung erforderlichen Turbulenzparameter bereitgestellt werden.

Die Ergebnisse von Ausbreitungsrechnungen hangen stark von den verwendeten An-
satzen zur Beschreibung der Turbulenzverhaltnisse in der bodennahen Atmosphare
ab. Die Bestimmung der Turbulenzparameter erfolgt bei vielen Modellketten durch ahn-
lichkeitstheoretische Ansatze in einem ein-dimensionalen Grenzschichtmodell (Turbu-
lenzpraprozessoren). Je nach verwendetem Typ von Ausbreitungsmodell (Partikelmo-
dell, Euler-Modell, Gaul3-Modell) werden aus dem Grenzschichtmodell unterschiedliche
KenngrofRen fir die Turbulenz als EingangsgroRen fiur das Modell abgeleitet (z. B.
Standardabweichungen der Geschwindigkeitsfluktuationen, Lagrange’sche Zeitskalen,
Diffusionskoeffizienten). In der Literatur liegen eine Vielzahl unterschiedlicher Parame-
terisierungsansatze fir die modellspezifischen KenngroRen vor, die bei identischen
Randbedingungen flir die Modellierung jeweils zu unterschiedlichen Schadstoffvertei-
lungen im Umfeld des Quellortes fuhren. Insbesondere hat sich in der Vergangenheit
gezeigt, dass die verschiedenen Verfahren zur Ableitung des Turbulenzzustandes der
Atmosphéare auch zu Abweichungen bei der Berechnung der langzeitgemittelten bo-
dennahen Radonkonzentration fiihren kénnen. Es fehlen jedoch bisher qualitativ abge-
sicherte, reproduzierbare Datensatze (fur bodennahe Quellen) im notwendigen Umfang
anhand derer eine vergleichende Beurteilung der Gute der einzelnen Ansatze bzw.

deren Validierung fir bestimmte Turbulenzzustande in der Atmosphare mdglich ist.

Im Zusammenhang mit der Modellierung der Ausbreitung von Radon und Schwebstaub
aus bodennahen Flachenquellen besteht somit Klarungsbedarf mit welcher Paramete-
risierung der atmospharischen Turbulenz die realistischsten Schadstoffverteilungen im
Umfeld der Emissionsstelle ermittelt werden kénnen. Im Rahmen dieses Vorhabens
wurde dieser Fragestellung durch die Kombination von Windkanalexperimenten und

numerischen Ausbreitungsmodellierungen nachgegangen.



Ziel des Vorhabens war es, die in der gutachterlichen Praxis bisher verwendeten An-
satze zu vergleichen und einen geeigneten Ansatz zur Beschreibung der Stromungs-
und Turbulenzverhaltnisse in der bodennahen Atmosphare (Prandtl-Schicht) abzulei-
ten. Dazu wurden anhand von Rechnungen mit gebrauchlichen Modellansatzen (Eu-
ler/Gauf-Puffmodell von Brenk Systemplanung (BS); LASAT Version 2.8 des Ingeni-
eurburos Lohmeyer (IBL); GRS-Version von LASAT mit je nach Randbedingung wahl-
baren Ansatzen zur Turbulenzparameterisierung) dreidimensionale Konzentrationsver-
teilungen fir unterschiedliche Randbedingungen berechnet und mit experimentellen

Daten aus dem Windkanal verglichen.

Die Experimente und die Modellierungen wurden fir ebenes Geldnde bei neutralen
Schichtungsverhaltnissen der Atmosphéare fur unterschiedliche Quellkonfigurationen
und verschiedene Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Dabei wurde eine fir die Ge-
biete mit bergbaulichen Hinterlassenschaften in den Bundeslandern Sachsen, Thirin-

gen und Sachsen-Anhalt typische Bodenrauigkeit von etwa 0,1 m festgelegt.

In einem weiteren Schritt wurde die Ubertragbarkeit des fiir den neutralen Fall als leis-
tungsfahigste Parameterisierung identifizierten Ansatzes auf eine reale Situation am
Standort der Halde Crossen unter Berticksichtigung einer 3-parametrigen Wetterstatis-
tik und konkreten Objektumrissen sowie 6rtlich variabler Quellstarken untersucht und
eine Abschatzung der Unsicherheit bei der Ausbreitungsrechnung vorgenommen. Die
Modellergebnisse wurden— unter Beachtung der geogenen Hintergrundkonzentrationen

— mit Feldmesswerten verglichen.



2 Grundlagen der Turbulenzparameterisierung

Grundlage zur Beschreibung des atmospharischen Schadstofftransportes ist die Haus-
haltsgleichung fur einen Luftschadstoff. Reynolds-Mittelung und der Gradientansatz zur
Beschreibung des turbulenten Schadstoffflusses fuhren zur  Advektions-

Diffusionsgleichung:

6_C:_ua_c_va_c_wa_c+i(1(x a—CJ‘l‘i[Ky a_Cj+§(KZ 8_CJ+QC +SC (GI 2_1)
Z

ot Ox Oy 0z Ox ox ) 0oy oy oz
mit:
X, P, Z Ortskoordinaten
t Zeit
C Schadstoffkonzentration am Ort (x, y, z) zur Zeit ¢
u, v, w Geschwindigkeitskomponenten am Ort (x, y, z) zur Zeit ¢
K., K, K. Diffusionskoeffizienten am Ort (x, y, z) zur Zeit ¢
Oc Schadstoffquellen am Ort (x, y, z) zur Zeit ¢
Sc Schadstoffsenken am Ort (x, y, z) zur Zeit ¢

grofler Wirbel (> km) I
Trajektorie
des mittleren

; | Windfeldes
t, Qj{ & (Advektion)
t; / /
M turbulente Diffusion
durch kleine Wirbel (~ m)

zeitliche Anderung | __ | Transport mit dem 4+ turbulente + Quellen
der Konzentration || ~ | mittleren Windfeld Diffusion 4 Senken

Abb. 2.1 Schematische Darstellung der konzentrationsbestimmenden Prozesse bei

der atmospharischen Ausbreitung.

Mit Gl. 2-1 wird die atmospharische Ausbreitung von Luftschadstoffen bestimmt durch

¢ die mittlere Windgeschwindigkeit, mit der eine Schadstoffwolke als ganzes transpor-

tiert wird,



¢ die atmosphéarische Turbulenz, die fiur die Ausdehnung einer Schadstoffwolke infol-
ge diffusiver Prozesse bei gleichzeitiger Verringerung der Konzentration verantwort-

lich ist, und

e die Randbedingungen.

Entsprechend missen bei dem gekoppelten Einsatz von Strdmungs- und Ausbrei-
tungsmodellen neben dem advektiven Windfeld die fiir die atmospharische Ausbreitung

erforderlichen Turbulenzparameter bereitgestellt werden.

Im Falle des einfachen Gaul3-Fahnenmodell (Gl 2-2) wird die turbulente Diffusion be-

schrieben durch die so genannten Ausbreitungsparameter ¢, und .

C(x) #-exp{—z)}—zz}[exp[— (Zz‘—Hz)ZJ ; exp(—wﬂ (Gl. 2-2)

:27z-0'y-0'z-u g, o 207
X, Wz Ortskoordinaten
Quellhohe

H
0, Freisetzungsrate fir Schadstoff
u

mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung, meist in Emissionshohe;

es sind aber auch die folgenden Ansatze flir u Ublich:
H

u(z)-C(x,z)dz 2H H
_ ,('; . J-o u(z)dz oder 7 — '[0 u(z)dz

i 2H
jC(x,z)dz
0

o horizontaler und vertikaler Ausbreitungsparameter;

charakteristische Breiten der Gaul3-Fahne quer (horizontal und verti-
kal) zur Ausbreitungsrichtung mit

0,=42-K,-t,0,=42-K_-t und t=x/u

Es ist zu beachten, dass am Quellort x = 0 die Ausbreitungsparame-
ter o, und o Null werden und die Formel (Gl. 2-2) zur Berechnung der
Schadstoffkonzentration undefiniert wird.

H 2
exp(— (Z;—z)j Spiegelterm, berlcksichtigt Reflexion der Fahne am Erdboden
JZ

Die Erfahrung zeigt, dass Schadstoff-Fahnen mit zunehmender Quellentfernung breiter
werden. Daraus ergibt sich, dass die Ausbreitungsparameter o, und o, des Gaul3-
Fahnenmodells (Gl. 2-2) entweder mit der Zeit ¢ oder mit der Entfernung x vom Quellort

anwachsen. Eine gangige Darstellung stammt von Pasquill /PAS 71/:



o,=0,tS,(T,) (Gl. 2-3)

o.=0,-1-S.(t/T,) (Gl. 2-4)

o,und g, sind die Standardabweichungen der lateralen und vertikalen
Windgeschwindigkeitsfluktuationen

S,und S, sind dimensionslose Funktionen der Reisezeitt und der Lagrange’schen
Zeitskala T , einem Mal flr die Korrelation turbulenter Bewegungen.

In der TA-Luft /TAL 86/ bzw. in /AVV 90/ ist z. B. folgender Potenzansatz fiir die Aus-

breitungsparameter beschrieben:

Gy(x) =p,-x" bzw. c.(x)=p, x* (Gl. 2-5)
Die Koeffizienten p ,p, und die Exponenten g,,q, hangen ab von

o der thermischen Stabilitat der Schichtung: Bei labiler Schichtung resultieren breite

Fahnen, bei stabiler Schichtung i. d. R. schmale Fahnen.
e der Emissionshohe H

e der Integrationszeit, d. h. ob Momentaufnahme oder zeitlicher Mittelwert der Kon-
zentrationsverteilung berechnet werden soll: Bei langer Mittelungszeit resultieren
breitere Fahnen, bei kurzer Mittelungszeit schmalere Fahnen (Siehe Abb. 2.2).

e den Eigenschaften des Standortes, z. B. Bodenrauigkeitz,: Bei hoher Rauigkeit

resultieren breite Fahnen, bei geringer Rauigkeit schmalere Fahnen.

Plume behavior Instantaneous

- . plume concentration
o ra e o
+» Instantaneous plume b
o, . Ve
T

N~ Long-term average

concentration

Plume outer limit boundarv

Abb. 2.2 Momentaufnahme einer Schadstoffahne in Aufsicht /MIK 84/.

Die in der TA-Luft /TAL 86/ niedergelegten Ausbreitungskoeffizienten und -exponenten
wurden abgeleitet aus einer Vielzahl von an den Forschungszentren in Julich und
Karlsruhe durchgefiihrten Ausbreitungsexperimenten mit Freisetzungshéhen von 50 m
und hdher. Sie gelten fir Integrationszeiten im Bereich von etwa 30 min und relativ
grol’e Bodenrauigkeit (zo = 1...1,5 m). Alternativ stehen andere entfernungsabhangige

o-Parameterisierungen zur Verfligung (siehe z. B. /ZAN 90/): Beispielsweise wurde die
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so genannte Pasquill-Gifford-c-Parameterisierung aus Ausbreitungsexperimenten mit
bodennaher Freisetzung in flachem Gelande bei geringer Bodenrauigkeit (zo = 0,008m)
gewonnen. Die Pasquill-Gifford-Parameter wurden aus 3-minltigen Konzentrationsmit-

telwerten fur Quellentfernungen bis zu 800 m abgeleitet.

Bei einer Anwendung von c-Parametrisierungen, die aus Feldversuchen gewonnen
wurden, ist zu Uberprifen, ob die jeweiligen Randbedingungen, z. B. Emissionshohe,
Bodenrauigkeit und Mittelungszeitraum, im Hinblick auf den Anwendungsfall hinrei-
chend adaquat sind. So liegen der c-Parametrisierung nach TA-Luft Emissionshohen
Uber 50 m und grofle Bodenrauigkeiten zugrunde, die dem hier betrachteten Anwen-
dungsfall bodennaher Radonemissionen in Gelande mit geringer Bodenrauigkeit nicht
entsprechen. Hinsichtlich Emissionshéhe und Bodenrauigkeit sind die o-Parameter
nach Pasquill-Gifford besser geeignet. Wegen der kurzen Mittelungszeit bei den zu
Grunde liegenden Experimenten ist die Anwendung der Pasquill-Gifford-Parameter fr
die Berechnung von Langzeitmittelwerten mdglicherweise problematisch (Siehe Ab-
schnitte 2.4.4 und 4.2.2 in Anhang B).

Eine explizite zeitabhéngige Formulierung fur o, und o,. entsprechend dem allgemei-
nen Ansatz von Pasquill (siehe Gl. 2-3 und 2-4) ergibt sich mit dem Taylor-Theorem
/PAS 83/ zu

c,?=2.02T,[t/T,, —1+exp(- /T, )] (Gl. 2-6)
0-22 = 2 : Gwz : TLw ' [t/TLW - 1 + exp(— t/TLW )] (Gl 2-7)
mit

t Reisezeit, kann mit mittlerer Windgeschwindigkeit # umgerechnet werden in

Abstand x von der Quelle mit: x=u-¢

.0, Standardabweichungen der horizontalen und vertikalen turbulenten Windge-
schwindigkeitskomponenten mit Parameterisierungen der Form

o,=0,(zu.,Lz)und o, =0, (zu.,L,z) (Gl. 2-8)

diese sind Funktionen der (charakteristischen) Grenzschichtparameter:
u. Schubspannungsgeschwindigkeit
L Monin-Obukhov-Lange
z; Grenzschichthdhe

T,,.T,, Lagrangesche Zeitskalen (horizontal und vertikal) mit Parameterisierungen der

Form

T,, =T, (z,u.,L,z,) und T, =T, (z,us,L,z,;) (Gl. 2-9).



Hanna et al. /HAN 90/ schlagen anstelle der Gleichungen (Gl. 2-6,2-7) eine numerisch

einfachere, aber qualitativ gleichwertige Darstellung vor:

Uyzav-t/ [1+05-- und Gzzcw-t/ 1405 (Gl. 2-10)
TLv TLW

Die Parameterisierungen fir o, und o, (Gl. 2-8) sowie T, und 77, (Gl. 2-9) sind "univer-
sell”, d. h. sie hdngen nur von der Hohe z und den Grenzschichtparametern u., L, z; ab.
Die Parameterisierungen wurden aus meteorologischen Feldexperimenten mit Metho-
den der Ahnlichkeitstheorie (Buckingham Pi-Theorem, z. B. /STU 88/) ermittelt und

nicht — wie z. B. die c-Parameter der TA-Luft — aus speziellen Tracer-Experimenten!

Beispiele flr Parameterisierungen der Standardabweichungen der turbulenten Wind-
geschwindigkeitsfluktuationen o;, o, und o, sowie der turbulenten Zeitskalen in den
drei Raumrichtungen 7;, , T;, und T;, finden sich in der Literatur. Kerschgens et al.
/KER 00/ haben gebrauchliche Ansatze zusammengestellt und miteinander verglichen.
Die in der Fachliteratur angegebenen Parameterisierungen fir o,, o, und o, lassen sich

in verallgemeinerter Form darstellen als

1

G =Ny 1)+ (b -0 (Gl. 2-11)

mit u.  Schubspannungsgeschwindigkeit

w.  konvektive Skalierungsgeschwindigkeit w. = u. ( % )3 #0

fur L <0, labil und w, =0 sonst
n Exponent i. a. gleich 2 oder 3 gesetzt

Es zeigt sich, dass die Koeffizienten a,yw, buvw (Und die Exponenten n) der verschie-
denen Parameterisierungen in den Publikationen verhaltnismalig gering streuen
/KER 00/.

In der Fachliteratur angegebene Parameterisierungen der turbulenten Zeitskalen in den
drei Raumrichtungen T3, , T;, und T}, lassen sich oft in der folgenden Form darstellen:

Z.
— i
Luy,w — Cu,v,w ' (GI 2-12)
O-u,v,w

Allerdings streuen die aus verschiedenen Publikationen entnommenen Koeffizienten
cuvw Stark und zeigen teilweise unplausibles bzw. uneinheitliches Verhalten beim Uber-

gang von labiler zu stabiler Schichtung /KER 00/.



Vor diesem Hintergrund weitgehend unstrittig sind die Parameterisierungen fir o,, o,
und o, in Abhangigkeit von der Héhe Uber Grund, der Schubspannungsgeschwindig-
keit, der Monin-Obukhov-Lange und der Grenzschichthéhe. Uneinheitlich sind dagegen
die entsprechenden Beschreibungen der turbulenten Zeitskalen 7;, , 7;, und T;,,. Aller-
dings zeigen die in LASAT /JAN 98a/ und in dem UK Atmospheric Dispersion Model-
ling System (UK-ADMS) /CAR 92, 93/ verwendeten Zeitskalen ebenso wie die Streu-
ungen der Windgeschwindigkeitsfluktuationen ein sehr ahnliches Verhalten. Beide Mo-

delle sind umfangreich validiert worden:
e LASAT wurde auf der Basis folgender Experimente validiert /JJAN 98b/:

— Ausbreitungsexperimente am Forschungszentrum Karlsruhe in den siebziger
und achtziger Jahren (ebenes Gelande, inhomogene Landnutzung mit hoher
Bodenrauigkeit zp = 1,5 m, Freisetzungshdéhe zwischen 60 und 195 m, Kon-
zentrationsmessungen fur verschiedene Freisetzungshéhen und Stabilitaten

bis zu maximalen Quellentfernungen von 5000 m, Mittelungszeit 30 min)

— Prairie-Grass-Experimente, 1956 (ebenes Gelande, geringe Bodenrauigkeit
zo = 0,008 m, Freisetzungshoéhe ca. 0,5 m, Konzentrationsmessungen bis in

800 m Entfernung, Mittelungszeit 3 min)

-~ Kopenhagen-Experiment (1978/1979) aus dem Model Validation Kit', (ebenes
Gelande, stadtische Bebauung mit mittlerer Bodenrauigkeit zo = 0,6 m, Freiset-

zungshohe 115 m, Konzentrationsmessungen bis in 6000 m Entfernung)

e UK-ADMS wurde u. a. auf der Basis der Datensatze des Model Validation Kits vali-
diert.

Die in LASAT und UK-ADMS verwendeten Parameterisierungen der turbulenten Zeit-
skalen stimmen sehr gut tberein mit der als Funktion der Dissipationsrate ¢ flr die tur-

bulente kinetische Energie formulierten Darstellung von 7,,,,, /KER 00/ und /VDI 01/:

' Das Model Validation Kit enthélt mehrere Datensatze atmospharischer Tracer-Experimente
(Kincaid/lUSA, Kopenhagen,DK, Lillestroem/N, Indianapolis/lUSA) zur Untersuchung der Leis-
tungsfahigkeit von Ausbreitungsmodellen. Zusatzlich steht Software zur Auswertung der Mo-
dellergebnisse zur Verfugung.

Siehe /OLE 98a,b/ und www.dmu.dk/atmosphericenvironment/harmoni/M_V_KIT.htm.
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2 : O-u v W2
Ty =——— (Gl. 2-13)
Vs CO .g
mit Co Kolmogorov Konstante, Cy = 5,7

€ Dissipationsrate flir turbulente kinetische Energie.

Fir neutral bis labil geschichtete Atmospharen mit L < 0 m wird die Dissipationsrate der
turbulenten kinetischen Energie als Funktion der Héhe ber Grund und der Stabilitat

wie folgt berechnet:

1

3 2 3 3 3
g=max| . |l1-Z| v25.%6- 2|+ s 2 L2 (2-14)
k-z z. z. z. z, kz

1

Fur stabile Schichtung der Atmosphare (L > 0 m) ist folgender Ansatz zu verwenden:

_ 2-15a

£=1 % (2-15a)
mit ¢g:¢m-% (2-15b)
und ¢m=1+5-% (2-15c¢)

Fur die Streuungen der Windgeschwindigkeitsfluktuationen ¢, o;,, o, gibt /VDI 01/ fol-
gende Gleichungen an, die weitgehend auf einer Empfehlung von Kerschgens et al.
/KER 00/ beruhen und qualitativ das gleiche Verhalten wie die in LASAT und UK-

ADMS verwendeten Parameterisierungen aufweisen:

o, = (240 + (0.59w. P exp(_ij

Z;

Z;

o, = [(1.8u* )y + (0.59w*)3F exp(—ij (2-16)

1

333

3 1
o, = (1 3u. exp(—i)j + [1 3(5)3(1 —O.8£)w*}
Z. Zi Zi

1

Die universellen, aus meteorologischen Feldexperimenten mit Methoden der Ahnlich-
keitstheorie abgeleiteten Parameterisierungen von o,, o, o, 7. , Tr, und T, haben

gegenlber den aus Tracer-Experimenten abgeleiteten Turbulenzparameterisierungen



den Vorteil, dass sie keine flir das Ausbreitungsexperiment spezifischen Abhangigkei-
ten aufweisen. Mit diesen Parameterisierungen konnen mit Hilfe der Gleichungen
(Gl. 2-10) auch die flr Gaul-artige Ausbreitungsmodelle erforderlichen Ausbreitungs-
parameter o, und o. berechnet werden. Fir die bei Gaul3-Puff-Modellen (siehe Glei-
chung (Gl. 2-1)) zusatzlich erforderliche Standardabweichung o, wird meist o; = g, ge-

setzt.

Lagrange Partikelmodelle kénnen direkt die Streuungen o,, o, und o, sowie die Zeit-
skalen T, , T;, und T}, verwenden (LASAT /JAN 98a/, LASAT(GRS-Version) /MAS 93/
und AIRPOL/L /JUN 99/).

Eine fUr die Beschreibung der turbulenten Diffusion durch Streuungen ¢, und turbu-
lente Zeitskalen T;,,,,, aquivalente Darstellung stellen turbulente Diffusionskoeffizienten

bzw. Austauschkoeffizienten K, ,. dar. Sie kdnnen aus den Streuungen und den Zeit-

skalen nach K =o, 2T,  berechnet werden (Siehe z. B. /VDI 01/). Diese Dif-

mx,y,z w,y,w Lu,v,w
fusionskoeffizienten K,,,. beschreiben den Austausch des Impulses, den turbulente
Wirbel tragen, infolge turbulenter Diffusion. Es ist zu beachten, dass bei der Modellie-
rung der Ausbreitung eines Luftschadstoffes mit einem Gittermodell anstelle des turbu-
lenten Diffusionskoeffizienten fiir die vektorielle GréRe ,Impuls® der turbulente Diffusi-

onskoeffizient K fir eine skalare GroRRe, z. B. fir die Warme, die Feuchte oder

hx,y,z
einen Luftschadstoff, zu verwenden ist. In der Fachliteratur gibt es unterschiedliche
Approximationen, mit denen der Diffusionskoeffizient flr einen Skalar aus dem Diffusi-
onskoeffizienten flr Impuls bestimmt werden kann. Stull /STU 88/ gibt z. B. fur neutrale
Schichtung die folgende Formel an:

K,=135-K, (2-17)

Bei Roedel /ROE 94/ findet sich folgende stabilitadtsabhangige Formel:

Ky(z/L) _4,(z/L) _
K,(z/L)  ¢,(z/L) (2-18)

Dabei bedeuten ¢, (z/L) und ¢,(z/L) die dimensionslosen Dyer-Businger-Funktionen

fur Impuls und Warme, die aus meteorologischen Feldexperimenten gewonnen wur-
den. In /VDI 01/ werden abhangig von der Schichtungsstabilitat folgende Parameteri-

sierungen angegeben:
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¢, =1+5-z/L

o stabile Schichtung z/L>0:
$,=0,74+5-z/L

(2-19a)

_(1_1%. -1/4
« labile Schichtung z/z<0: % =(1-157/L) (2-19b)

#, =0,74-(1-9.z/L)"

Neutrale Schichtungsverhaltnisse ergeben sich beim Ubergang |L|— o . Damit folgt

aus (2-18) und (2-19) unmittelbar Gleichung (2-17). Mit zunehmender Stabilitat, L — 0,
geht der Quotient K, /K, — 1, d. h. die Diffusionskoeffizienten fir Warme und Impuls
unterscheiden sich nicht. Bei zunehmend labiler Schichtung, — L — 0, und grof3en Ho6-
hen, z, Uber Grund ist der Diffusionskoeffizient K, deutlich groRer als K,. Beispielswei-
se ergibt sich flir L = -10m und die H6he z = 100m der Quotient zu X, /K, =3,6.

Die in Foken /FOK 90/ untersuchten Publikationen zu den Diffusionskoeffizienten X,
und K,,.. geben einen Hinweis darauf, dass der Quotient K, /Km mit grof3en Unsicher-
heiten behaftet ist. Auf diese Unsicherheiten weisen auch Panofsky und Dutton
/PAN 84/ hin. Aus diesem Grund werden im Folgenden approximativ beide Diffusions-

koeffizienten gleich gesetzt: K, =K,

Die bei Eulerschen Gittermodellen bendtigten Diffusionskoeffizienten K., K, und K.

konnen somit mit Hilfe der Gleichung

K  =oc  >.T

X, 0,2 u,y,w Lu,v,w (GI 2-20)
aus o, o, o, T, , T1, und T;,, berechnet werden. Mit (2-13), (2-15) und (2-16) folgt bei
neutraler Schichtung aus (2-10) fir den vertikalen Diffusionskoeffizienten K, (siehe
auch Anhang B, Abschnitt 2.3.3):

K.=k-u.-z-exp(-4-z/z) (Gl. 2-21)

Alternativ wird bei Eulerschen Gittermodellen oftmals der Diffusionskoeffizient mit An-
satzen fur die Mischungsweglange ermittelt. Danach lasst sich der Diffusionskoeffizient
darstellen als Produkt aus dem vertikalen Geschwindigkeitsgradienten:

u_u |
oz k-z

- (Zj (Gl. 2-22)

und dem Quadrat der Mischungsweglange !/

K, =12 (Gl 2-23)

1974
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Fur die Mischungsweglange / ist bei neutraler Schichtung der Ansatz von Blackadar
/BLA 62/ Ublich mit

i1 (Gl. 2-24)
1 kz 1

Dabei bedeuten £ die von Karman-Konstante und /, der maximal mogliche Mischungs-
weg, der nach Etling /ETL 86/ mit dem geostrophischen Wind us und dem Coriolis-
Parameter /. = 1,11-10* s™' berechnet werden kann:
_ 27107 ug

L,
fe

(Gl. 2-25)

Es besteht auch die Méglichkeit, den Mischungsweg stabilitatsabhangig zu betrachten,
indem der reziproke Mischungsweg (Gl. 2-24) mit der Dyer-Businger Stabilitatsfunktion
(2-19) multipliziert wird (siehe z. B. /ETL 86/):

1 (1 1 :
7:(E+Z_J' "”m(Zj (Gl. 2-26)

Die erfolgreiche Anwendung von (Gl. 2-26) ist fur stabile Schichtung belegt /FIE 72/.

Mit (2-22), (2-23), (2-24), (2-25) und wegen u ocu. folgt bei neutraler Schichtung fur
den vertikalen Diffusionskoeffizienten K_:
l 2

Kzzk'u*‘Z'(l—:'TZ)z (GI 2-27)

In Bodennahe (z —0) gilt
K. =k-u.-z.

In groRerer Hohe (z>> 1 /k ) gilt wegen ug o u, :

2
K =M j2_ " 2.7-10" -ug TR
T kz T kez f.

Damit ist der vertikale Diffusionskoeffizient K, nicht mehr streng proportional zu u.,

sondern es gilt

K, cw’ mit a=a(z)>1. (Gl. 2-28)
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3 Ahnlichkeitsgesetze in laminaren und turbulenten Stré-
mungen und Folgerungen fir Windkanalexperimente

In diesem Abschnitt werden einige Grundlagen zum Reynoldschen Ahnlichkeitsgesetz
(siehe z. B. /SCH 97/) bei hydrodynamischen Strémungen zusammenfassend darge-
stellt und Schlussfolgerungen fir turbulente Strémungen sowie fiir Anwendungen im

Windkanal gezogen.

Strdomungs- und Ausbreitungsvorgange in der Atmosphare lassen sich durch die so
genannten hydrodynamischen Grundgleichungen beschreiben, die in Haushaltsglei-
chungen und in Zustandsgleichungen (z. B. Gasgleichung) unterteilt werden kdnnen.
Bei den Haushaltsgleichungen unterscheidet man zwischen der Kontinuitatsgleichung
sowie den Haushaltsgleichungen fiir den massenspezifischen Impuls (Navier-Stokes-
oder Bewegungsgleichungen), fir die Energie (1. Hauptsatz) und fiir die Feuchte. Sol-
len zusatzlich Luftbeimengungen in der Atmosphare behandelt werden, so ist dieses
System von Haushaltsgleichungen um entsprechende Haushaltsgleichungen zu er-

ganzen.

Unter Bericksichtigung der Tatsache, dass Stromungs- und Ausbreitungseffekte in
Bodennahe fiir Quellentfernungen bis 1000 m betrachtet werden, kann eine Beeinflus-
sung durch die Coriolis-Kraft vernachlassigt und von einer inkompressiblen Strémung
ausgegangen werden. Bei den hier zu betrachtenden neutralen Schichtungsverhaltnis-

sen (d. h. keine Auftriebskréfte) vereinfachen sich die Navier-Stokes-Gleichungen? auf

2
aU[ +Uj an :_La_p_}_vﬂ, furi=1,2,3
ot Ox;  po Ot Ox;0x;

mit X; Ortskoordinate in m,

t Zeitin s,

U; Windgeschwindigkeitskomponente in m/s,

o Dichte von Luft in kg/m?, wegen Inkompressibilitat ist py = konst.,

P Druck in N/m?,

v kinematische Viskositat von Luft in m?/s, bei 20°C giltv=1,5 - 10° m?/s.

2 Darstellung von Summationen in den Gleichungen erfolgt entsprechend Einstein’scher Sum-
menkonvention /STU 88/.
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Die Kontinuitatsgleichung lautet
an —

—=0.
Ox;

Die Haushaltsgleichung fur einen Luftschadstoff lautet

6;(+U oy —u 82;(

o Jox,  oxox,

mit ¥ Luftschadstoffkonzentration, hier in Bg/m?,

a molekularer Diffusionskoeffizient in m?#/s

Im Folgenden werden die Grundgleichungen fir den Feuchtehaushalt (trockene Atmo-

sphare) und der Warmehaushalt (1. Hauptsatz) nicht weiter betrachtet.

Auf der Basis der o. g. Haushaltsgleichungen soll untersucht werden, welche Einfluss-
grofien in ihre Lésungen eingehen. Hierzu bezieht man die unabhangigen und abhan-
gigen Variablen und Parameter auf geeignet gewahlte Referenzgrolen und transfor-
miert die Gleichungen so, dass die dimensionslosen Losungsgroen nur noch von di-
mensionslosen Ortskoordinaten und von weiteren dimensionslosen (Ahnlichkeits-)
Kennzahlen abhangen. Zwei Stromungen an ahnlichen Geometrien heillen dann phy-
sikalisch ahnlich, wenn alle Ahnlichkeitskennzahlen Ubereinstimmen. In diesem Fall
sind auflier den Begrenzungen auch die Stromlinien und die Linien konstanten Drucks
ahnlich. Die Kenntnis der fur ein Stromungsproblem relevanten Kennzahlen ist von
grundlegender Bedeutung fur die Durchfihrung von Modellversuchen, z. B. in einem
Windkanal. Oft wird von dem eigentlichen Objekt, flr welches man den Strémungsvor-
gang zu kennen winscht, ein geometrisch ahnliches, verkleinertes Modell hergestellt
und dieses in einem Windkanal untersucht. Hierbei erhebt sich dann die Frage nach
der physikalischen Ahnlichkeit von Strémungen, d. h. nach den Kennzahlen, und die
damit verbundene Frage nach der Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Modellversu-
chen (im Weiteren mit dem Index model bezeichnet) auf die reale GroRenskala (be-

zeichnet mit Index prototyp) ISCH 97/.

Ausgehend von den o. g. Haushaltsgleichungen werden folgende Referenzgréfen ge-
wahlt:
L,  charakteristische Lange, z. B. Rauigkeitslange z,
U, charakteristische (Referenz-)Geschwindigkeit,
z. B. Schubspannungsgeschwindigkeit .,
A charakteristische Luftschadstoffkonzentration.
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Folgende dimensionslose (bzw. skalierte) GroRen werden eingefihrt:
xirzxi/Lr’ t,:Z'Ur/Lr’

u/=U,/Uu,, p'=p/(po-Uf), x=xlx

Damit ergeben sich folgende dimensionslose Haushaltsgleichungen:

Kontinuitatsgleichung: ov; =0
Ox]
' ' ’ 2771
Navier-Stokes-Gl.: ou; +U' ou; __ o' +L&
ot' / ox', o' Re ox'ox)
mit der Reynolds-Zahl: Re=LrUr
1%
2 ' 2 0
Schadstoffhaushalt: o gpox 1 ox
ot' / ax} Re- Sc ax}ax}
mit der Schmidt-Zahl: Sc = v
a

Fur die hier interessierenden Gase ist Sc in der Grélkenordnung von 1.

Fir die eingangs genannten Bedingungen bedeuten diese Formulierungen der Haus-
haltsgleichungen, dass unter der Annahme gleicher Anfangs- und Randbedingungen
Strémungen dann physikalisch &hnlich sind, wenn die beiden Ahnlichkeitskennzahlen
Re und Sc in der realen GroRRenskala (Prototyp) und im Windkanal (Model) jeweils ein-

ander gleich sind.

Far die Schmidt-Zahl in der Natur und im Windkanal gilt Sc,ownp = Scmoaer. Unter der An-

nahme gleicher Anfangs- und Randbedingungen resultieren damit bei gleichen Rey-

noldszahlen Re, oy = Renaer identische Geschwindigkeitsfelder l_f’(;’,t') und Konzen-

trationsfelder ;(’(;’,t’). Dieses sowohl fir laminare als auch fr turbulente Strébmungen

geltende Resultat wird als Reynolds-Zahl-Ahnlichkeit bezeichnet.

Fur vollturbulente Stromungen mit sehr grollen Reynolds-Zahlen kénnen in den dimen-
sionslos gemachten Haushaltsgleichungen fir Impuls (Navier-Stokes-Gleichung) und
Luftschadstoff gegenuber den anderen Termen jeweils die Terme vernachlassigt wer-
den, in denen die reziproke Reynolds-Zahl als Faktor steht. Das bedeutet, dass bei
gleichen Anfangs- und Randbedingungen vollturbulente Strdomungs- und Transportvor-
gange unabhangig von der Reynolds-Zahl sind (/TOW 56/, /ISNY 81/). Auf diesem Prin-

zip der von der Reynolds-Zahl unabhéngigen Ahnlichkeit vollturbulenter Strémungs-
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und Transportvorgénge beruht die Ubertragbarkeit der im Windkanal gewonnenen Er-
gebnisse auf die reale GroRRenskala. Dieses Prinzip und seine Schlussfolgerungen fir
die Konzeption von Windkanalexperimenten werden in Anhang A, Abschnitt 3.2 naher
erlautert. Im Folgenden werden einige wesentliche Gedanken hierzu zusammenfas-

send wiedergegeben.

Nach Townsend sind flir von thermischer Schichtung und Coriolis-Effekten unbeein-
flusste Strdbmungs- und Transportvorgdnge in der bodennahen Atmosphare, bei glei-
chen (d. h. durch Skalierung mit einer Referenzlange L, und einer Referenzgeschwin-
digkeit U, dimensionslos gemachte) Anfangs- und Randbedingungen fir alle "ausrei-
chend hohen" Reynolds-Zahlen die Strukturen der turbulenten Strémung ahnlich. Bei
ausreichend hoher Reynolds-Zahl, d. h. bei einer voll entwickelten und turbulenten
"vollrauen" Grenzschichtstrdomung, sind die dimensionslosen Terme der Erhaltungs-
gleichungen flr Impuls und Masse nur von Zeit- und Langenmalfistaben und nicht von
der Reynoldszahl abhangig. Ausnahmen bilden Prozesse, die im kleinsten Skalenbe-
reich der Turbulenz ablaufen und die Dissipation von turbulenter Energie bzw. die Rei-

bung in der viskosen Unterschicht tber einer festen Wand bestimmen.

Charakteristisch fir eine vollraue Grenzschichtstromung ist, dass das mittlere Windpro-
fil und die Turbulenzeigenschaften der Grenzschicht unabhangig von der Reynoldszahl
sind. Aus diesem Grund kénnen zum Beispiel die bei unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten Uber einer bestimmten Bodenrauigkeit gemessenen Wind- und Turbu-
lenzprofile durch Skalierung mit einer Referenzgeschwindigkeit (z. B. Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit «.) und Referenzlange (z. B. Rauigkeitslange z;) sowohl in
der Natur, als auch im Windkanalversuch zur Deckung gebracht werden. Nur unter
diesen Voraussetzungen sind u. und z, fur eine gegebene Grenzschicht universelle,
nicht von der Uberstreichungslange (und damit vom Ort) abhangige GréRen. Und nur
unter diesen Voraussetzungen gelten auch alle anderen fiir die atmospharische
Prandtl-Schicht typischen Zusammenhange, wie zum Beispiel die Konstanz des Im-

pulsflusses mit der Hohe oder das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz.

Folglich flhrt im turbulent rauen Strémungsregime eine Verdoppelung der Windge-
schwindigkeit (entspricht Verdoppelung der Reynolds-Zahl) zu einer Verdoppelung
von u. und damit aller turbulenten Geschwindigkeitsmale. Die Ld&ngenmalde der Turbu-
lenz andern sich nicht, sie hangen in der Prandtl-Schicht nur von der Hohe Gber dem
Erdboden, nicht aber von der Strémungsgeschwindigkeit ab. Genau dies erklart den

Erfolg des Prandtl'schen Mischungswegansatzes in Gleichgewichtgrenzschichten.
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Diffusionskoeffizienten wiederum sind Produkte aus Geschwindigkeiten und Langen.
Da an einem festen Ort in der Prandtl-Schicht die turbulenten Langenmalie fixiert sind,
sind die Diffusionskoeffizienten direkt proportional zur Geschwindigkeit. Somit muss bei
Schadstoffeinleitungen in die Prandtl-Schicht die Verdoppelung der Strdmungs- bzw.
Windgeschwindigkeit genau eine Halbierung der ortlichen Konzentration zur Folge ha-
ben. Genau das wird in Windkanalversuchen, die unter streng kontrollierten Randbe-
dingungen durchgefiihrt werden kénnen, auch festgestellt. Die Prifung, ob Messkon-
zentrationen mit ' abnehmen, dient damit als Test dafiir, ob in den Modellversuchen

Reynoldszahl-Unabhangigkeit erreicht worden ist.

Fur die in dem Forschungsvorhaben durchgefiihrten physikalischen Modellversuche
ebenso wie fir die numerische Modellierung wurde neutrale Schichtung der Atmospha-
re angenommen. Solche Bedingungen sind in der Realitat nur bei Wind anzutreffen. Es
stellt sich die Frage, welche Windgeschwindigkeit mindestens vorhanden sein muss,
damit eine "ausreichend hohe" Reynolds-Zahl mit einer entsprechend vollrauen Grenz-
schichtstrémung vorliegt. Eine feste Wand — hier der Erdboden — wird als aerodyna-
misch rau bezeichnet, wenn die Oberflachenrauigkeit gréfier als die sich ausbildende
viskose Unterschicht einer turbulenten Grenzschicht ist. Nach Sutton /SUT 49/ bildet
sich eine vollraue Grenzschichtstromung dann aus, wenn flr die so genannte Rauig-

keits-Reynoldszahl gilt

Fur eine typische Grenzschicht Gber Gras- und Ackerland ergeben sich beispielsweise
mit u. = 0,2 m/s und zo = 0,1 m und vy 20c = 1,5 - 10° m?/s Rauigkeits-Reynoldszahlen
grolker 1300. Es kann damit als sicher gelten, dass sich neutral geschichtete Grenz-
schichtstrémungen in der Natur stets im turbulent-rauen Bereich befinden. Im Windka-
nalversuch wird die Ausbildung einer vollrauen Grenzschichtstromung ublicherweise
experimentell nachgewiesen, indem Strdmungs- oder Ausbreitungsmessungen fur ei-
nen weiten Bereich von Windgeschwindigkeiten wiederholt und die Ergebnisse mit ei-
ner charakteristischen Lange und einer Referenzwindgeschwindigkeit normiert werden.
Liegt eine vollraue Grenzschichtstrémung vor, so zeigen die normierten Modellergeb-
nisse die erwartete Unabhangigkeit von der Windgeschwindigkeit bzw. der Reynolds-

zahl der Anstromung.
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Auf der Grundlage dieser Ausfiihrungen ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

Dem Windkanalversuch bzw. allgemein einem physikalischen Modell liegen Ahnlich-
keitsbetrachtungen zu Grunde, die die Abbildung eines physikalischen Phanomens auf
der Grundlage der hydrodynamischen Grundgleichungen fiir vereinfachte oder physi-
kalisch ahnliche Randbedingungen ermdglichen. Die Stromung in der Messtrecke ei-
nes Windkanals ist grundsatzlich eine "physikalisch richtige Losung" der Haushaltsglei-
chungen fir Impuls, Masse und Energie. Ob ein Versuch in einem Grenzschichtwind-
kanal die realen Verhaltnisse richtig bzw. ausreichend genau abbildet, ist eine Frage
der korrekten Einstellung und der hinreichend vollstandigen Dokumentation der Ver-
suchsrandbedingungen eines Windkanalexperiments. Jede Grenzschichtstromung in
einem Windkanal, sowohl die sich Uber einer rauen Platte auf "naturliche Weise" aus-
bildende, als auch die durch Turbulenzgeneratoren und Bodenrauigkeiten kunstlich
verdickte Grenzschichtstromung reprasentiert eine Losung der o. g. Haushaltsglei-

chungen fir Impuls, Masse und Energie.

Fur den Fall, dass alle Randbedingungen im Windkanalversuch, d. h. Temperaturver-
teilung, Geometrie des Kanals, Bodenrauigkeit, Druckverteilung und mittlere Windprofi-
le gleich bleiben, mussen alle Ergebnisse mit der mittleren Windgeschwindigkeit skalie-
ren, da oberhalb einer kritischen Reynolds-Zahl keine nichtlineare Abhangigkeit der
mittleren und Turbulenzparameter der Grenzschicht von der mittleren Windgeschwin-

digkeit existiert (d. h. die mit U, normierten Navier-Stokes-Gleichungen enthalten kei-
nen Term mit einer U, -Abhangigkeit mit « # 1). In der Natur wird selbst bei geringen

Windgeschwindigkeiten die kritische Reynoldszahl zum Erreichen einer vollturbulenten
Grenzschichtstromung erreicht. Im Windkanal ist die Reynoldszahl infolge des Modell-
malistabes deutlich geringer. Ob trotzdem das zu den Verhaltnissen in der Natur ahnli-
che, vollturbulente Strémungsregime erreicht worden ist, muss im Windkanal gerade
aus diesem Grund durch entsprechende Messungen bei unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten nachgewiesen werden (siehe Anhang A). Im vollturbulenten Bereich
(bei den im Projekt durchgefiihrten Windkanalexperimenten flr Windgeschwindigkeiten
ab etwa 2..3 m/s) wird die erwartete 1/u-Abhangigkeit der Strémungs- und Konzentrati-

onswerte gemessen, da sich die dimensionslosen Randbedingungen nicht andern.
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4 Experimente im Windkanal und numerische Modellierun-
gen fur neutrale Schichtungsverhaltnisse

Fur verschiedene Quellkonfigurationen (Punktquelle, Linienquelle, Flachenquelle) und
verschiedene Windgeschwindigkeiten wurden im Rahmen des Vorhabens Experimente
im Windkanal des Meteorologischen Instituts der Universitat Hamburg — Abt. Techni-
sche Meteorologie - bei horizontal homogener Topografie durchgefiihrt (siehe An-
hang A).

Die im Windkanal eingestellten Situationen wurden mit verschiedenen Ausbrei-
tungsmodellen und unterschiedlichen Turbulenzparameterisierungen nachgerechnet,
die in der Vergangenheit an mehreren Standorten bergbaulicher Hinterlassenschaften

in Sachsen und Thiringen eingesetzt worden sind. Angewendet wurden

e Ein Euler-Modell von Brenk Systemplanung (BS) Die Modellierung der atmosphari-

schen Turbulenz erfolgt Uber die Mischungsweglange (siehe Anhang B).

e Das Lagrange-Partikelmodell LASAT (Version 2.8) in Verbindung mit dem Grenz-
schichtmodell 2.1 durch das Ingenieurbliro Lohmeyer (IBL); (siehe Anhang C).

e Die GRS-Version von LASAT mit verschiedenen (anderen) Turbulenz-
parameterisierungen; z. B. nach dem VDI-Entwurf, VDI 3783, Bl. 8 (siehe An-
hang D).

Die detaillierten Modellbeschreibungen und Hinweise zum Stand der Validierung der

einzelnen Modelle sind den jeweiligen Anhangen zu entnehmen.

41 Bedingungen fiir den Modellvergleich

Im Vorfeld der Rechnungen aber auch der Modellierungen im Windkanal wurden zur
besseren Vergleichbarkeit die Bedingungen genau festgelegt. Diese Festlegungen
betreffen das Rechengebiet fur den ebenen Fall (horizontale und vertikale Struktur,
Lage und Starke der Quellen, Bodenrauigkeit), die meteorologischen Gegebenheiten
(Schichtung, Winddrehung), sonstige Ausbreitungsbedingungen (radioaktiver Zerfall,

Deposition, Quellen) sowie die ZielgroRen der Modellierung und deren Darstellung.
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411 Festlegung des Rechengebietes

Fur alle drei Quellformen (Punkt-, Linien- und Flachenquelle) wurde das gleiche Re-
chengitter verwendet. Dies erleichterte eine einheitliche Auswertung der Modellergeb-

nisse.

Horizontalstruktur

Aufgrund einer fir reale Objekte typischerweise relevanten Nachlauflange von ca.
800 m, einer Quellerstreckung von max. 100 m und einem erforderlichen Vorlauf von
ca. 100 m sollte die Ladnge des Rechengebietes etwa 1000 m betragen. Die Breite des
Rechengebietes sollte so gewahlt werden, dass Randeffekte auch in etwa 1000 m Ent-
fernung vernachlassigbar sind. Das Sechsfache der max. Quellbreite von 50 m - also
etwa 300 m - erflllte diese Bedingung. Fur die raumliche Auflésung wurde eine Gitter-
zellengréfRe von 10 m x 10 m gewahlt. Daraus ergab sich die horizontale Struktur des

Rechengebietes:
e Lange 1000 m, Breite 310 m
e AX=Ay=10m

e 31 x 100 Gitterzellen (Die Erhdhung der Zellenzahl in lateraler Richtung um
eins liefert eine bessere Zentrierbarkeit der Quellen und eine eindeutige Fest-

legung der Fahnenachse)

Vertikalstruktur

Die Modellrechnungen sowie die Experimente im Windkanal erfolgten fiir neutrale at-
mospharische Bedingungen. Die VDI-Richtlinie 3783, Blatt 8 gibt dafir eine Grenz-
schichthéhe von 800 m an, die den Modelloberrand definiert. In Bodennahe sollte die
vertikale Auflésung hoch sein und das Zentrum der untersten Gitterbox in 1,50 m (A-
temhdhe) liegen. Aufgrund der geringen Entfernungen und der bodennahen Freiset-
zung wurden 46 vertikale Schichten bei der Modellierung mit einer vertikalen Spreizung
mit feinerer Auflésung in Bodenndhe vorgegeben. Bei Verwendung einer geometri-
schen Reihe (Verdichtung in den unteren Schichten) ergab sich die folgende Vertikal-

einteilung:
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Tab. 4.1 Vertikaleinteilung des Rechengebietes
Unter- Ober- Unter- Ober- Unter- Ober-
Level |kante (m) |kante (m) Level [kante (m) |kante (m) Level |kante (m) kante (m)
1 0,0 0,75 17 30,0 32,0 33 84,0 88,0
2 0,75 2,0 18 32,0 34,0 34 88,0 92,0
3 2,0 4,0 19 34,0 36,0 35 92,0 96,0
4 4,0 6,0 20 36,0 38,0 36 96,0 100,0
5 6,0 8,0 21 38,0 40,0 37 100,0 108,0
6 8,0 10,0 22 40,0 44,0 38 108,0 116,0
7 10,0 12,0 23 44,0 48,0 39 116,0 132,0
8 12,0 14,0 24 48,0 52,0 40 132,0 164,0
9 14,0 16,0 25 52,0 56,0 41 164,0 228,0
10 16,0 18,0 26 56,0 60,0 42 228,0 342,0
11 18,0 20,0 27 60,0 64,0 43 342,0 456,0
12 20,0 22,0 28 64,0 68,0 44 456,0 570,0
13 22,0 24,0 29 68,0 72,0 45 570,0 685,0
14 24,0 26,0 30 72,0 76,0 46 685,0 800,0
15 26,0 28,0 31 76,0 80,0
16 28,0 30,0 32 80,0 84,0

Die Rechnungen sollten im horizontal homogenen Gelande ohne Berlicksichtigung
einer Verdrangungshdhe erfolgen. Die Modellrechnungen wurden fur die im Winkanal
eingestellten neutralen Grenzschichtbedingungen durchgefuhrt. Dies betraf unter ande-

rem die Rauigkeitslange (Wert etwa 0,1 m).
Quellen

Es wurden die drei Quellformen Punkt, Linien und Flachenquelle gerechnet. Zur kon-
sequenten Nachrechnung der Windkanalexperimente wurde bei den Partikel-Modellen
die Punktquelle als Kreis mit einem Durchmesser von 2,5 m angenommen. Beim K-
Modell wurde die Punktquelle einer Gitterzelle mit 10 m x 10 m = 100 m? zugeordnet.
Ebenso wurde bei der quer zur Anstrémrichtung orientierten Linienquelle neben der
Lange von 50 m eine Breite von 2,5 m festgelegt. Aus Abb. 4.1 ist neben dem Rechen-

gebiet auch die genaue Lage der Quellen ersichtlich.
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Abb. 41 Rechengebiete und Lage der Quellen.

4.1.2 Meteorologische Gegebenheiten

Die neutrale atmosphéarische Schichtung sollte - je nach Modelltyp - durch die Setzung

einer der folgenden Parameter realisiert werden:
¢ Monin-Obukhov-Lange betragsmalflig groRer als 1000 m,
o Diffusionskategorie D (Pasquill-Gifford) oder

e Ausbreitungsklasse lll; (Klug-Manier)
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Zur besseren Abbildung der Verhaltnisse im Windkanal und einer moglichst einfachen
Darstellung der meteorologischen Gegebenheiten sollte eine Winddrehung mit der Ho-
he (Ekmann Spirale) nicht vorgenommen werden. Niederschlag sollte ebenfalls nicht
bericksichtigt werden. Das Windfeld wurde durch die Vorgabe der Windgeschwindig-

keit (1, 2, und 5 m/s) in einer Referenzhdhe (z. B. 10 m 4. G.) bestimmit.

41.3 Sonstige Ausbreitungsbedingungen

Bei den Nachrechnungen der im Windkanal mit einem inerten Tracergas durchgefuhr-
ten Ausbreitungsexperimente brauchte weder trockene noch nasse Deposition und
kein radioaktiver Zerfall berticksichtigt werden. Ebenso wurde keine thermische oder
mechanische Uberhéhung der Fahne unterstellt. Da zeitlich konstante Emissionsraten
aus den jeweiligen Quellen angenommen und zudem stationare meteorologische Be-
dingungen vorgegeben wurden, bildete das Abbruchkriterium fiir die Modellrechnungen
die Stationaritat der resultierenden Tracergasfahne. Die Quellstarken wurden fir alle

Quellarten mit einem einheitlichen Radonfluss von 10.000 Bg/s vorgegeben.

41.4 ZielgroRen der Modellierung und deren Darstellung

Als Ergebnis einer jeden Modellrechnung sollte die Konzentration (in Bq/m?) in jeder
der 100 x 31 x 46 = 142.600 Gitterzellen vorliegen. Daraus konnten dann z. B. die hori-
zontale Verteilung in der bodennahen Schicht, der Konzentrationsverlauf unter der
Fahnenachse und die querwindintegrierte Konzentration (Cqwi) als Funktion des Ab-

standes von der Quelle berechnet und in entsprechenden Grafiken dargestellt werden.

4.2 Experimente im Windkanal

Die Experimente im Windkanal wurden durch das Meteorologische Institut der Univer-
sitdt Hamburg — Abt. Technische Meteorologie - durchgefuhrt. Eine detaillierte Be-

schreibung der Arbeiten und der Ergebnisse findet sich im Anhang A.

4.3 Rechnungen von Brenk Systemplanung

Die Berechnung der Radonausbreitung von Brenk Systemplanung (BS) erfolgte mit

Hilfe eines Euler-Modells (auch K-Modell), das in den vergangenen Jahren insbeson-
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dere zur Analyse, Bewertung und Prognose von Radonbelastungen an den grof3en
Standorten der WISMUT GmbH durch BS eingesetzt wurde. Die Modellierung der at-
mospharischen Turbulenz erfolgt iber eine stabilititsabhangige Mischungsweglange.
Eine detaillierte Beschreibung der Arbeiten und der Ergebnisse findet sich im An-

hang B.

4.4 Rechnungen des Ingenieurbiiros Lohmeyer

Das Ingenieurbiro Lohmeyer (IBL) setzte fir die Modellierung der atmospharischen
Ausbreitung das Lagrange-Partikelmodell LASAT (Version 2.8) in Verbindung mit dem
Grenzschichtmodell 2.1 ein. Eine detaillierte Beschreibung der Arbeiten und der Er-

gebnisse findet sich im Anhang C.

4.5 Rechnungen der GRS

Die GRS wendete bei Ihren Ausbreitungsrechnungen die eigene Version des Lagran-
ge-Parikelmodells LASAT an. Die Turbulenzparameterisierung erfolgte nach dem Ent-
wurf der Richtlinie zur Turbulenzparameterisierung des VDI /VDI 01/. Eine detaillierte

Beschreibung der Arbeiten und der Ergebnisse findet sich im Anhang D.
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5 Vergleich der Ergebnisse von Modellrechnungen und
Windkanalexperimenten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisdaten der im ,kleinen Grenzschichtwindkanal®
der Universitat Hamburg durchgefiihrten Experimente mit den theoretischen Ansatzen
und den Modellierungen der am Projekt beteiligten Institutionen verglichen. Gegen-
stand des Abschnitts 5.1 ist die Modellierung der atmospharischen Grenzschichtstro-
mung im Windkanal und in den Modellrechnungen. Dazu werden gemessene und be-
rechnete Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit und der Turbulenzparameter vergli-
chen und diskutiert. In den dann folgenden Abschnitten 5.2 bis 5.5 werden die Ergeb-
nisse der physikalischen und numerischen Modellierungen auf verschiedene Arten

aufbereitet und analysiert.

Brenk Systemplanung vergleicht - wie in Anhang B (Abschnitte 2.4.1 bis 2.4.3) be-
schrieben - drei verschiedene Parameterisierungen zur Berechnung des lateralen Aus-
breitungsparameters c,(x). In diese und die folgenden Auswertungen werden nur die
Ergebnisse der Modellierungen mit dem an die Messungen im Windkanal angepassten

Parameterisierungen einbezogen.

Die numerischen Modellierungen erfolgten fur die drei Windgeschwindigkeiten uq =1,
2, und 5 m/s. Da aber bei den Rechnungen des IBL und der GRS (wie auch bei der
Modellierung im Windkanal) die ermittelten Konzentrationen mit 1/u skalieren, kann auf
eine Aufspaltung der Untersuchungen in die drei Windgeschwindigkeiten verzichtet
werden. Es werden deshalb normierte Konzentrationen (Einheit 1/m?) angegeben, die
sich ergeben, wenn man den fir einen Aufpunkt ermittelten Konzentrationswert (in
Bg/m?®) mit der fur den Modellantrieb verwendeten Windgeschwindigkeit uip in 10 m

Uber Grund multipliziert und durch die Quellstarke Q dividiert.

Die Modellierungen von BS zeigen einen von 1/u abweichenden Einfluss der Windge-
schwindigkeit auf die berechneten Konzentrationen. Aus diesem Grund sind in den
Auswertungen die Konzentrationen der Rechnungen fir 1 m/s und 5 m/s getrennt an-

gegeben.

5.1 Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit und der Turbulenzparameter

Fur die Ausbreitungsexperimente im kleinen Grenzschichtkanal des Meteorologischen
Instituts der Universitat Hamburg war zunachst eine naturdhnliche Grenzschichtstro-
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mung in der Messstrecke des Windkanals bereitzustellen, die sich bei horizontal ho-
mogenen Bedingungen, einer Rauigkeitslange zo = 0,1 m und neutralen Schichtungs-
verhaltnissen einstellt. Technische Einzelheiten zur Losung dieser Aufgabe sowie der
Nachweis der Qualifizierung der Grenzschichtstromung kénnen dem Anhang A (Ab-
schnitte 3.1 und 4.1) entnommen werden. In diesem Abschnitt werden einige der im
Windkanal gemessenen meteorologischen Daten mit den entsprechenden bei den
Ausbreitungsrechnungen verwendeten modellspezifischen Parameterisierungen vergli-

chen. Dies betrifft im Einzelnen

e das mittlere vertikale Windprofil |u(z)| Hier werden die Messdaten im Hohenbereich

bis etwa 200 m Hohe Uber Grund mit den entsprechenden berechneten Windge-
schwindigkeiten auf der Basis der in den Ausbreitungsmodellen verwendeten
Grenzschichtmodelle verglichen. Alle drei Ausbreitungsmodelle gehen dabei von

dem fir neutrale Schichtungsverhaltnisse typischen logarithmischen Windprofil

u(z)="=.1n-= aus. Mit der Rauigkeitslange z, =0,1m und der Windgeschwindigkeit

uyo =1m/s resultiert eine Schubspannungsgeschwindigkeit von u. =0,087 m/s .

e die Standardabweichungen der Fluktuation der Windgeschwindigkeitskomponenten

o,(z), o,(z) undo,(z), die aus den im Grenzschichtwindkanal komponentenweise
gemessenen  Vertikalprofilen ~ der  Turbulenzintensitdten  7,(z)= o, (z)/Ju(z),
1,(z2)=0,()/juz), 1,(z)=0,(z)/u(z) sowie dem gemessenen mittleren vertikalen
Windprofil |u(z) bestimmt wurden. Diese aus Messungen ermittelten Werte fir
Uu,v,w(z) wurden den entsprechenden aus den Grenzschichtparameterisierungen

berechneten Werten gegenubergestellt. Die von IBL (Standard-Grenzschichtmodell,
Version 2.1, in LASAT 2.8) und GRS (VDI 3783, Blatt 8) in den Ausbreitungsre-

chungen verwendeten Gleichungen fur O'W,W(z) finden sich in den Anhangen C und

D, jeweils im Abschnitt 2.2. Die von der Fa. Brenk Systemplanung verwendete Tur-
bulenzparameterisierung verwendet anstelle der Standardabweichung der Fluktuati-

on der vertikalen Windgeschwindigkeitskomponente o, (z) den vertikalen turbulen-

ten Diffusionskoeffizienten K_(z) (Siehe Anlage B, Abschnitt 2.3).

Ausgehend von u,, =1m/s sind in den Abbildungen 5.1 bis 5.3 Vertikalprofile des Be-
trages der Windgeschwindigkeit |u(z)| sowie flr die Komponenten der drei Raumrich-

tungen x, y und z die Standardabweichungen der Fluktuation der Windgeschwindig-
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keitskomponenten &, (z), o,(z) undo,(z), die turbulenten (Lagrange’schen) Zeitska-
len 7,,(z),7,,(z) undT,,(z) und die Diffusionskoeffizienten K, (z), K,(z) und K,(z)
wiedergegeben. Bei der Darstellung der funktionalen Abhangigkeiten wurde in diesen
Abbildungen als Grenzschichthohe z, =800 m zugrunde gelegt. Allerdings ist festzuhal-
ten, dass das Standard-Grenzschichtmodell 2.1 aus in LASAT 2.8 (IBL, Anhang C)
aufgrund der gewahlten Monin-Obukhov-Lange (L =100000m) flr neutrale Schich-

tung und der o. a. Schubspannungsgeschwindigkeit «. =0,087 m/s bei der Bestim-

mung von o, (z), K,,.,(z) und 7, (z) als Grenzschichthhe z; anstelle von 800 m den

kleineren Wert z, = 261m ansetzt; mit dieser Grenzschichthohe werden dann Vertikal-
profile bis in 800 m Héhe berechnet. In den Abbildungen 5.1 bis 5.3 sind die Windge-
schwindigkeit und die Turbulenzparameter bis in 600 m Uber Grund vergleichend dar-

gestellt; im Einzelnen sind die Abbildungen folgendermalien strukturiert:

¢ Ganz links findet sich jeweils das Vertikalprofil des Betrages der Windgeschwindig-

keit [u(z). Alle drei Ausbreitungsmodelle benutzen das gleiche Vertikalprofil |u(z).

Die berechneten Windgeschwindigkeiten stimmen mit den im Windkanal gemesse-

nen Windgeschwindigkeiten sehr gut tberein.
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Bei den Windgeschwindigkeitsfluktuationen zeigt sich, dass das Standard-
Grenzschichtmodell 2.1 in LASAT 2.8 (IBL, Anhang C) héhenkonstante o, -und o, -

Werte liefert, wahrend nach der Parameterisierung der VDI 3783, Blatt 8, die o,-
und o, -Werte mit der Hohe abnehmen. Die im Windkanal gemessenen o, -Werte

liegen zwischen VDI-Richtlinie und Standard-Grenzschichtmodell 2.1 und zeigen
tendenziell ebenfalls eine Abnahme mit der Hohe (Abbildung 5.1). Die aus Windka-
nalmessungen gewonnenen Standardabweichungen der lateralen Windgeschwin-

digkeitsfluktuationen o, nehmen ebenfalls mit der Hohe ab. Allerdings ergeben sich
mit VDI 3783, BI.8, deutlich geringere o, -Werte: In Bodennahe betragt der berech-
nete o,-Wert nur etwa 74% des Messwertes. Das Standard-
Grenzschichtmodell 2.1 liefert dagegen — trotz héhenkonstanter o, -Werte — eine

bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten (Abbildung 5.2). Bei Ausbreitungs-
rechnungen mit bodennahen Quellen sind deshalb mit der Parameterisierung nach
VDI 3783, BI.8, schmalere Fahnen und ggf. héhere Konzentrationswerte zu erwar-
ten als mit dem Standard-Grenzschichtmodell 2.1.

Die mit VDI 3783, BI.8, und Standard-Grenzschichtmodell 2.1 berechneten Stan-
dardabweichungen der vertikalen Windgeschwindigkeitsfluktuation O'w(z) (Abbil-
dung 5.3) zeigen in Bodenndhe geringe Abweichungen, beide Parameterisierungen
nehmen — wie bei neutraler Schichtung zu erwarten — mit der Héhe tber Grund ab;
in groRerer Hohe ergeben sich mit dem Standard-Grenzschichtmodell 2.1 kleinere
o, -Werte. Die aus den Windkanalmessungen gewonnenen o, -Werte sind in Bo-
dennahe um etwa 20 % groRer als die Modellwerte und nehmen ebenfalls mit der
zunehmenden Hoéhe ab; fir Héhen z>30m zeigen die Windkanalmessungen wie-
der einen Anstieg der o, -Werte. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass bei der Ein-
stellung der Turbulenzverhaltnisse im Windkanal vornehmlich die Verhaltnisse in der
bodennahen Zone nachgebildet wurden. Im Bereich der Prandtl-Schicht liegen auch
hier die Werte noch innerhalb der in der ,Windkanal-Richtlinie“ VDI 3783, Blatt 12
/VDI 00/ angegebenen Bandbreite.

Die mit VDI 3783, BlL.8, und dem Standard-Grenzschichtmodell 2.1 berechneten

Lagrange’schen Zeitskalen 7, (z),7,,(z) undT,,(z) nehmen alle mit der Héhe (iber

Grund zu. Mit VDI 3783, BI.8, ergeben sich im Hohenbereich zwischen 20 und 40 m
iiber Grund deutlich gréRere T,,(z)- und T}, (z)-Werte. Dagegen zeigen die Vertikal-

profile der turbulenten Zeitskala 7, (z) nach VDI 3783, BI.8, und dem Standard-
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Grenzschichtmodell 2.1 praktisch keine Abweichungen. Ein Vergleich der turbulen-

ten Zeitskalen mit Messdaten aus dem Windkanal ist nicht mdglich.

 Die entsprechenden turbulenten Diffusionskoeffizienten K,(z), K,(z) und K,(z)
zeigen ein ahnliches Verhalten wie die turbulenten Zeitskalen TLu,v,w(Z): Mit

VDI 3783, BI.8, ergeben sich fir K,(z) und K, (z) kleinere Werte als beim Standard-

Grenzschichtmodell 2.1; in groRerer Hohe sind die mit VDI 3783, BI.8, berechneten
K,(z)- und K, (z)-Werte groRer. Das Vertikalprofil des vertikalen Diffusionskoeffi-

zienten K, (z) zeigt dagegen — besonders bis in Héhen von etwa 100 m — keine

grolien Abweichungen zwischen IBL und GRS. Im Gegensatz dazu ergeben sich,
wie in den Anhangen B (Abschnitt 2.3.4) und D (Abschnitt 4.3) dargestellt, mit der

Parameterisierung des vertikalen Diffusionskoeffizienten K, (z) der Fa. Brenk Sys-
templanung (BS) deutlich kleinere Diffusionskoeffizienten: Der Verlauf von K (z) ist
in Bodennahe zunachst sehr ahnlich zu IBL und GRS, fur Héhen z>10mliefert die
BS-Parameterisierung im Fall u1o=1m/s jedoch deutlich kleinere K -Werte: in

100 m Hohe uber Grund betragt der Unterschied knapp einen Faktor 100. — Auf-
grund dieses Sachverhaltes nehmen im Lee einer bodennahen Quelle bei kleiner
Windgeschwindigkeit die mit der Turbulenzparameterisierung von BS berechneten
bodennahen Konzentrationen deutlich langsamer ab als bei Verwendung der VDI-
Parameterisierung. Dies bestatigen die in den Anhangen B (Abschnitt 3.3.4) und D

(Abschnitt 4.3) dargestellten Testrechnungen.

5.2 Normierte Konzentrationen unter der Fahnenachse

Ein wesentliches Kriterium bei der Bewertung von Ausbreitungsmodellierungen sind
die Konzentrationsverlaufe unter der Fahnenachse. Aus diesen Verlaufen kdnnen der
fur die jeweilige Ausbreitungssituation ermittelte Maximalwert und der Abfall der Kon-

zentration als Funktion von der Quellentfernung ermittelt werden.

In der Abbildung 5.4. sind die normierten Konzentrationsverlaufe unter der Fahnenach-
se fur die Punktquelle (oben), die Linienquelle (Mitte) und die Flachenquelle (unten)
angegeben. Die Ergebnisse der Rechnungen des IBL sind durch die griinen, der GRS
durch die roten und von BS durch die blauen Linien (durchgezogen fir 1 m/s und ge-
strichelt flr 5 m/s) dargestellt. Die schwarzen Punkte entsprechen den Messwerten des

Windkanals (bodennahe Longitudinalprofile).

30



Die Kurven fir die Punktquelle steigen schnell auf einen (hohen) Maximalwert von et-
wa 5-6-102 1/m? an. Bei der Linienquelle liegt dieser Maximalwert mit 1...1,5:102 1/m?
bereits deutlich niedriger. Die Kurven fiir die Flachenquellen steigen langsamer an und
liegen an der Leekante (x =200 m) etwas unter dem Wert von 1-102 1/m2. Man er-
kennt erwartungsgemal3, dass mit groRer werdendem Abstand zur Quelle der Einfluss
der Quellform abnimmt — die berechneten Konzentrationen fir x = 1000 m sind nur

noch abhangig vom Modellansatz und nicht mehr von der Quellform.

Der Vergleich der Kurven untereinander und mit den Ergebnissen des Windkanals lie-

fert die folgenden Aussagen:

e Die Maximalkonzentration in Quellndhe unter der Fahnenachse wird von allen Mo-
dellen bei allen drei untersuchten Quellformen sehr gut wiedergegeben. Die Abwei-
chungen der Modelle untereinander und von den Windkanalergebnissen liegen hier
im Bereich von 5-10 %. Bei der Flachenquelle war eine Messung unmittelbar auf der
Quelle oder kurz dahinter aus technischen Griinden nicht moglich. Aber auch hier
lasst die Extrapolation der Kurve des Windkanals (schwarze Punkte) zur Stelle
(x =200 m, Leekante) auf eine sehr gute Ubereinstimmung der Maximalwerte

schlief3en.

¢ Alle Modelle Uberschatzen im Vergleich mit den gemessenen Konzentrationen des
Windkanals den Konzentrationsverlauf unter der Fahnenachse ab ca. 100 m hinter

der Quelle.

o Je gréler der Abstand von der Quelle ist, desto grofRer ist die relative Abweichung
der Modellergebnisse untereinander und von den Werten des Windkanals. Bei

800 m liegt diese Spreizung etwa bei einem Faktor 3-4.

e Im Nahbereich (bis etwa x = 300 m) liegt fur die Punktquelle die Modellierung von
BS (5 m/s) am nachsten an den Ergebnissen des Windkanals. Fur die Linien- und

die Flachenquelle liegen die Kurven der GRS naher an den Messwerten.

¢ Im Bereich ab etwa x = 300 m liefert die Modellierung von IBL die besten Ergebnis-

se. Die groten Abweichungen zeigt hier die Rechnung von BS (fir 1 m/s).
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Abb. 5.4 Normierte

Konzentrationen unter der Fahnenachse fir die Punktquelle

(oben), die Linienquelle (Mitte) und die Flachenquelle (unten).
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5.3 Bodennahe querwindintegrierte Konzentrationen

Bei den Untersuchungen zeigte sich, dass es gewisse Unterschiede in den Modellen
bei der Berechnung der Diffusion lateral zur Ausbreitungsrichtung gibt. Diese Unter-
schiede sind besonders relevant bei der Betrachtung von Einzelfallen. Bei der Berech-
nung einer langzeitgemittelten flachenhaften Verteilung der Rn-Konzentration (siehe
Anhang B und Kapitel 5) sind diese Unterschiede aufgrund der Uberlagerung von sehr

vielen Ausbreitungssituationen von untergeordneter Bedeutung.

Um die Unterschiede in der horizontalen Diffusion von denen in vertikaler Richtung zu
trennen, wurden im nachsten Schritt querwindintegrierte Konzentrationen ausgewertet.
Dabei werden die von den Modellen flr die jeweilige Situation berechneten Konzentra-
tionen quer zur Fahnenachse aufintegriert. Zum Vergleich mit den Ergebnissen des
Windkanals wurden die dort ermittelten bodennahen Lateralprofile (finf pro Quellart)

quer zur Fahnenachse ebenfalls aufintegriert.

In der Abbildung 5.5 sind die querwindintegrierten Konzentrationsverlaufe in Ausbrei-
tungsrichtung fur die Punktquelle (oben), die Linienquelle (Mitte) und die Flachenquelle
(unten) angegeben. Die Farbgebung entspricht derjenigen in Abbildung 5.4. Die
schwarzen Kreuze entsprechen wiederum den aus den Messwerten des Windkanals

abgeleiteten querwindintegrierten Konzentrationen.

Die Auswertungen zeigen:

e Die Modelle Uberschatzen auch bei der querwindintegrierten Konzentration die
Messwerte des Windkanals. Die Uberschatzung ist allerdings geringer als bei der

Konzentration unter der Fahnenachse.

¢ Die Rechnungen der GRS entsprechen bei allen Quellarten den Ergebnissen des

Windkanals im Nahbereich (bis x = 500 m) am besten.

e Im Fernbereich (ab x =500 m) liefern die Modelle sehr ahnliche Ergebnisse. Die
Abweichungen liegen im Bereich von bis zu 10 %. Eine Ausnahme bildet die Rech-
nung von BS flir 1 m/s. Sie liegen fir die Punktquelle bei x = 800 m etwa mit einem
Faktor 2 Uber den anderen Modellergebnissen und mit einem Faktor 3,5 Uber den

Ergebnissen des Windkanals.
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Abb. 5.5 Normierte bodennahe querwindintegrierte Konzentrationen fur die

Punktquelle (oben), die Linienquelle (Mitte) und die Flachenquelle (unten).
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54 Lateralschnitte der Konzentration in Bodennihe

Die Abbildungen 14, 17, 20 (Anhang B, BS), 4.7 (Anhang C, IBL) und 4.8 (Anhang D,
GRS) zeigen, dass die Modelle unterschiedliche Fahnenbreiten erzeugen. Den Abbil-
dungen 14, 17, 20 liegt dabei eine an die Windkanalergebnisse angepasste Paramete-
risierung des horizontalen Ausbreitungsparameters oy, der maf3geblich fur die Model-

lierung der Fahnenbreite ist, zugrunde.

In der Abbildung 5.6 sind die Lateralschnitte der Konzentration in Bodennahe der ein-
zelnen Modelle und die Ergebnisse des Windkanals (exemplarisch fur die Punktquelle)
gegenubergestellt. Angegeben sind nicht die absoluten Konzentrationen sondern das
Verhaltnis zum Maximum des jeweiligen Lateralschnittes (d. h. die Kurven haben alle
an einer Stelle den Wert 1). Die Entfernungen von der Quelle (bei x = 100 m) nehmen

von oben nach unten zu.

Man erkennt, dass
¢ in unmittelbarer Quelindhe sich die Fahnenbreiten nicht signifikant unterscheiden,

¢ nicht nur die bereits an die Messwerte angepassten (und somit nicht unabhangigen)
Fahnenbreiten von BS, sondern auch die Rechnungen des IBL sehr gut mit den Er-

gebnissen des Windkanals (auch in gréReren Entfernungen) Gbereinstimmen.

e die mit der GRS-Version und der Turbulenzparameterisierung nach VDI 3783,BI.8,
/VDI 01/ berechneten Verteilungen im Vergleich zum Windkanal und den anderen

numerischen Modellierungen zu schmale Fahnen liefern.

e die Kurven von BS fur u= 1 m/s und u= 5 m/s aufgrund des Berechnungsverfahrens

(siehe Anhang B) und der Normierung der Grafik Ubereinander liegen.
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Abb. 5.6 Lateralschnitte (der normierten Konzentrationsverteilung) in Bodennahe der

einzelnen Modelle und der Ergebnisse des Windkanals fiir die Punktquelle.
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5.5 Hoéhenprofile der querwindintegrierten Konzentrationen

Die Modellunterschiede in den Konzentrationsverlaufen unter der Fahnenachse (s.
Abschnitt 5.2) und der lateralen Verteilung (s. Abschnitt 5.4) haben ihre Ursache u. a.
in der unterschiedlichen Modellierung der lateralen Dispersion. Die Unterschiede bei
den querwindintegrierten Konzentrationsverlaufen (s. Abschnitt 5.3) kdnnen damit nicht
erklart werden. Auf der Basis der im Windkanal ermittelten Konzentrationen in einer
Lateralebene (yz-Schnitt) bei x = 320 m (Punktquelle und Linienquelle) bzw. x = 420 m
(Flachenquelle) kénnen Vertikalprofile der querwindintegrierten Konzentrationen be-
rechnet und mit den entsprechenden Profilen - abgeleitet von den numerischen Model-

lierungen - verglichen werden.

Die Abbildung 5.7 zeigt die Vertikalprofile der normierten querwindintegrierten Konzent-
rationen fir die Punktquelle (oben), die Linienquelle (Mitte) und die Flachenquelle (un-
ten).

Aus den Abbildungen kann man ablesen, dass

e alle Modelle die im Windkanal gemessenen Konzentrationen im unteren Hohenbe-

reich (<10 m) Uberschatzen im oberen Hohenbereich (>15 m) unterschatzen,

¢ die Modellierung der GRS mit der Turbulenzparameterisierung nach VDI 3783, BI.8
den Windkanalergebnissen im unteren Héhenbereich (<10 m) am nachsten kommt

und

e die Rechnungen von BS fur 1 m/s die geringste Diffusion in Vertikalrichtung liefern.
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Abb. 5.7 Vertikalprofile der normierten querwindintegrierten Konzentrationen fir die

Punktquelle (oben), die Linienquelle (Mitte) und die Flachenquelle (unten).
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5.6 Kreuzvergleich Ausbreitungsmodell/Turbulenzparameterisierung

Bei den Ausbreitungsrechnungen mit den beiden Partikelmodellen und den Turbulenz-
parameterisierungen in LASAT 2.8, Standard-Grenzschichtmodell (Version 2.1) (An-
hang C, IBL) bzw. VDI 3783, Blatt 8 (Anhang D, GRS) skalieren die Konzentrationen
mit 1/u. Dagegen ergeben die Ausbreitungsrechnungen mit dem Euler-Modell, das
querwindintegrierte Konzentrationen berechnet®, und einem vertikalen Diffusionskoeffi-
zienten nach dem Mischungswegansatz (Abschnitt 2.1 in Anhang B, Brenk Systempla-
nung, BS) Konzentrationsverteilungen, die mit 1/u” skalieren, wobei a > 1 ist. Dieses
Verhalten wurde unter den Teilnehmern des Projektes kontrovers diskutiert, weil es
nach gangigen Vorstellungen uber die turbulente Grenzschicht unter den vorgegebe-
nen Randbedingungen (vollentwickelte turbulente Strémung und longitudinale Diffusion

vernachlassigbar gegen Advektion) nicht erwartet wird.

Im Rahmen dieser Diskussion wurde angeregt, dass die GRS mit ihrem Partikelmodell
und der Turbulenzparameterisierung von Brenk Systemplanung einerseits sowie Brenk
Systemplanung mit dem Euler-Modell in Kombination mit der von der GRS verwende-
ten Turbulenzparameterisierung (VDI 3783, Blatt 8) andererseits Ausbreitungsrech-
nungen fur die Linienquelle und Anstrémgeschwindigkeiten w4 = 1m/s, 2m/s und 5m/s
durchfihren und die bodennahen querwindintegrierten Konzentrationen miteinander
vergleichen. Die Betrachtung der querwindintegrierten Konzentration bietet den Vorteil,
dass hier im wesentlichen nur die vertikale Diffusion wirksam ist; Effekte durch unter-
schiedliche Parameterisierungen der lateralen Diffusion, d. h. quer zur Ausbreitungs-
richtung, werden ausgeschaltet. Anhand dieses Kreuzvergleiches soll ausgeschlossen
werden, dass das unterschiedliche Skalierungsverhalten der berechneten Konzentrati-
onen von dem jeweiligen Ausbreitungsmodell — hier Partikelmodell und Eulersches

Gittermodell — verursacht wird.

* In dem BS-Modell wird unter der Annahme, dass K, nicht (bzw. zumindest nicht stark) von y
und z abhéangt, die Lésung der 3-dimensionalen Diffusions-Advektions-Gleichung fur C(x .y, z)
vereinfacht, indem die y-Abhangigkeit separiert und durch eine Gaul3-Verteilung approximiert
wird. Die Berechnung der Abhangigkeit von x und z reduziert sich dadurch auf die Lésung einer

2-dimensionalen Gleichung.
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Die entsprechenden Rechnungen sind in Anhang B, Abschnitt 3.3.4 (BS) und in An-
hang D, Abschnitt 4.3 (GRS) dokumentiert. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:

¢ Die mit beiden Ausbreitungsmodellen (Partikel- und Euler-Modell) berechneten bo-
dennahen querwindintegrierten Konzentrationen skalieren bei Verwendung der ver-
tikalen Diffusionskoeffizienten nach dem Mischungswegansatz von BS nicht mit der
Anstrémgeschwindigkeit. Dagegen skaliert bei beiden Ausbreitungsmodellen mit der
Turbulenzparameterisierung nach der VDI-Richtlinie 3783, Blatt 8, die bodennahe
querwindintegrierte Konzentration streng umgekehrt proportional zur Anstromge-

schwindigkeit.

¢ Die mit beiden Ausbreitungsmodellen und der BS-Parameterisierung flr w19 = 5 m/s
berechneten Konzentrationsverteilungen kommen der mit der VDI-Parameteri-

sierung berechneten Verteilung am nachsten.

¢ Bei Anstromgeschwindigkeiten u4o <5 m/s sind die mit der Turbulenzparameterisie-
rung nach BS berechneten Konzentrationen gegentber den mit der Parameterisie-
rung nach VDI 3783, Blatt 8, berechneten Konzentrationen gréfier. Der Unterschied
ist umso grofer, je kleiner die Anstromgeschwindigkeit ist. Der Unterschied betragt

bei u1g = 1 m/s bis zu einem Faktor 2.

o Bei jeweils gleicher Turbulenzparameterisierung und gleicher Windgeschwindigkeit
ergeben sich mit dem Euler-Modell im Vergleich zum Partikel-Modell etwa um 30 %
kleinere Maximalwerte der bodennahen querwindintegrierten Konzentration, d. h.
das Euler-Modell berechnet im Vergleich zum Partikel-Modell kleinere Konzentratio-

nen.

¢ Beijeweils gleichem Ausbreitungsmodell und gleicher Windgeschwindigkeit ergeben
sich mit der Turbulenzparameterisierung nach BS im Vergleich zur Parameterisie-
rung nach VDI 3783, Blatt 8 um bis zu 10 % hdhere Maximalwerte der bodennahen
querwindintegrierten Konzentration. Mit zunehmender Geschwindigkeit werden die

Unterschiede kleiner.

e Die fur gleiche Turbulenzparameterisierungen mit beiden Ausbreitungsmodellen in
grolerer Entfernung (1000 m) jeweils berechneten Konzentrationen sind vergleich-
bar. Dabei sind die mit der VDI-Parameterisierung berechneten Konzentrationen
kleiner als die entsprechenden mit der BS-Parameterisierung berechneten (nicht

streng zu 1/u proportionalen) Werte.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das unterschiedliche Skalierungsverhal-

ten der berechneten Konzentrationen nicht von dem Ausbreitungsmodell (hier: Parti-

kelmodell und Eulersches Gittermodell), sondern von der jeweiligen Turbulenzparame-

terisierung verursacht wird.

5.7

Bewertung

Die in den Anhangen A bis D dokumentierten und in den vorangegangenen Abschnit-

ten gegenulbergestellten Ergebnisse der Experimente im Windkanal und der begleiten-

den Ausbreitungsrechnungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1.

Ausgangspunkt war, dass der Windkanal belastbare Referenzwerte fur die unter-
suchten Ausbreitungsszenarien (verschiedene Anstromgeschwindigkeiten und
Quellkonfigurationen bei neutraler Schichtung, horizontal homogenen Verhaltnis-
sen) liefert. Die Ausbreitungsexperimente im Windkanal zeigen das nach gangigen
Vorstellungen Uber die turbulente Grenzschicht (vollentwickelte turbulente Stro-
mung und longitudinale Diffusion vernachlassigbar gegeniiber Advektion) erwartete

Verhalten, dass die Konzentration mit der reziproken Windgeschwindigkeit skaliert.

Bei den Ausbreitungsrechnungen mit den beiden Partikelmodellen und den Turbu-
lenzparameterisierungen in LASAT 2.8, Standard-Grenzschichtmodell (Version 2.1)
(Anhang C, IBL) bzw. VDI 3783, Blatt 8 (Anhang D, GRS) skalieren die Konzentra-
tionen mit 1/u. Dagegen ergeben die Ausbreitungsrechnungen mit dem Euler-
Modell, das querwindintegrierte Konzentrationen berechnet, und einem vertikalen
Diffusionskoeffizienten nach dem Mischungswegansatz (BS) Konzentrationsvertei-
lungen, die mit 1/u” skalieren, wobei a>1 ist. In einem Kreuzvergleich (Ab-
schnitt 5.6) wurde nachgewiesen, dass das unterschiedliche Skalierungsverhalten
der berechneten Konzentrationen nicht von dem verwendeten Ausbreitungsmodell,
sondern von der jeweiligen Turbulenzparameterisierung verursacht wird:

Fir die mit den Partikel-Modellen verwendeten Turbulenzparameterisierungen flr
die vertikale Diffusion lassen sich Diffusionskoeffizienten K, formulieren, die streng
proportional zu u. sind. Beispielsweise ergibt sich mit der VDI-Parameterisierung

bei neutraler Schichtung fiir den Diffusionskoeffizienten K, =k -u. - z-exp(~4-z/z,)

(siehe (2-21) sowie Anhang B, Abschnitt 2.3.3).
Dagegen wirkt bei der Turbulenzparameterisierung nach dem Mischungswegansatz

Uber den maximal mdglichen Mischungsweg [.. noch eine zusatzliche Abhangigkeit
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von u. auf den vertikalen Diffusionskoeffizienten K.. Diese Abhangigkeit druckt sich
durch die Gleichung K, oc 1,") it a(z)Zl aus. Sie folgt aus dem Zusammenspiel

der Formeln (2-22) bis (2-25).

Die mit LASAT 2.8 und Standard-Grenzschichtmodell (Version 2.1) (IBL), mit GRS-
LASAT und VDI 3783, Blatt 8 (GRS) sowie mit Euler-Modell und Diffusionskoeffi-
zient nach Mischungswegansatz fiur uso =5 m/s (BS) berechneten bodennahen
querwindintegrierten Konzentrationen liegen im gleichen GrélRenbereich (Abb. 5.5).
Die entsprechenden von BS mit Eulermodell und Diffusionskoeffizient nach Mi-
schungswegansatz flr uo = 1 m/s berechneten bodennahen querwindintegrierten
Konzentrationen fallen deutlich héher aus.

In Bodennahe ftrifft die Parameterisierung nach VDI 3783, Blatt 8 die Messwerte
des Windkanals am besten, jedoch werden die querwindintegrierten Konzentratio-
nen auch von diesem Turbulenzansatz Uberschatzt werden. Anscheinend ist bei al-
len Ansatzen die Turbulenzintensitat in vertikaler Richtung zu gering. In Héhen ab
einigen Dekametern unterschatzt die Parameterisierung nach VDI 3783, Blatt 8 —
ebenso wie alle anderen Parameterisierungen auch — die aus dem Windkanal er-
mittelten querwindintegrierten Konzentrationen (Abb. 5.7). Jedoch liegt die VDI-
Parameterisierung fur Vertikaldiffusion den Messdaten insgesamt am nachsten.

Es ergibt sich ein Bild, das darauf hindeutet, dass die HOhenabhangigkeit der Verti-
kaldiffusion von allen Modellen nicht richtig wiedergegeben wird: In Bodennahe er-

gibt sich eine zu geringe, dagegen in der Hohe eine zu grofe vertikale Diffusion.

Die mit LASAT 2.8 und Standard-Grenzschichtmodell (Version 2.1) berechneten
lateralen bodennahen Konzentrationsverteilungen sind im Vergleich zu den mit
GRS-LASAT und VDI 3783, Blatt 8 (GRS) berechneten Verteilungen deutlich brei-
ter (Abb. 5.6) und stimmen mit den Messdaten aus dem Windkanal am besten G-
berein. Die bei IBL resultierenden Konzentrationen unter der Fahnenachse sind
dementsprechend niedriger als bei den GRS-Rechnungen (Abb. 5.4). Die von IBL
verwendete Turbulenzparameterisierung trifft die im Windkanal gemessenen Kon-
zentrationsverteilungen am besten. Die Turbulenzparameterisierung nach VDI lie-
fert demnach unter der Fahnenachse zu hohe, d. h. konservative Konzentrationen;
seitlich der Fahnenachse kénnen sich Konzentrationsunterschatzungen ergeben.

Ausgehend von den mit dem BS-Euler-Modell und Diffusionskoeffizient nach Mi-
schungswegansatz berechneten querwindintegrierten Konzentrationen hat BS fol-

gende verschiedene horizontale bodennahe Konzentrationsverteilungen unter der
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Annahme einer Gaul-verteilten lateralen Dispersion verglichen (Siehe Abbil-
dung 10 in Anhang B):
a) o,-Parameter nach /TAL 86 bzw. AVV 90/
mit O'y(x)= r, 't ; py=0,640 m; ¢, = 0,784,
b) o-Parameter unter Verwendung von Parameterisierungen nach VDI 3783, BI.8
nach Anpassung ergibt sich o, (x)=p, -x”; p, = 0,556 m; ¢, = 0,536,
c) andie im Windkanal gemessenen lateralen Konzentrationsverteilungen,
angepasste o,-Parameter mito, (x)=p, -x*; p, = 0,614 m; ¢, = 0,696.
Eingangs des Abschnitts 5 wurde erwahnt, dass in die Auswertungen nur BS-
Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen eingehen, die an die im Windkanal ge-
messenen lateralen Konzentrationsverteilungen angepasst worden sind (Varian-
te c). Weil diese Ergebnisse nicht unabhangig von den Windkanalmessungen sind,
konnten die mit dem BS-Eulermodell und Diffusionskoeffizient nach Mischungs-

wegansatz berechneten lateralen Konzentrationsverteilungen nicht in den Modell-

vergleich einbezogen werden.
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6 Rechnungen mit realer meteorologischer Statistik

Zur Beurteilung der Ubertragbarkeit der fiir neutrale Schichtungsverhéltnisse unter-
suchten Ansatze zur Turbulenzparameterisierung auf reale meteorologische Verhalt-
nisse wurden auf der Basis der angepassten 3-parameterigen Wetterstatistik (Windge-
schwindigkeit, Windrichtung und Diffusionskategorie) der DWD-Station Gera-Leumnitz
(siehe Abschnitte 6.1 und 6.2) Ausbreitungsklimatologien berechnet. Diese Rechnun-
gen erfolgten mit der GRS-Version von LASAT mit der Turbulenzparameterisierung
nach VDI 3783, Bl. 8. (sieche Anhang D). Parallel wurden fir die gleiche Quellkonfigura-
tion und die gleiche meteorologische Datenbasis Rechnungen von BS durchgefihrt
(siehe Anhang B).

Im ersten Schritt wurden - zum Vergleich des Einflusses verschiedener Quellformen -
die Rechnungen fiir eine bodennahe Punktquelle mit den meteorologischen Daten des
10 Jahreszeitraumes von 1979 bis1988 durchgefiihrt (s. Abschnitt 6.3). Des Weiteren
wurde mit den Modellen fiir eine reale Flachenquelle (Halde Crossen) unter Berlick-
sichtigung der tatsachlichen Objektumrisse und vorgegebener Quellstarkeverteilung
mit zwei verschiedenen meteorologischen Statistiken (1979-1988 bzw. Winter
1992/Sommer 1993) und zwei verschiedenen Rauigkeitslangen (0,1 m und 0,3 m) ge-
rechnet. Die Rechenergebnisse wurden jeweils mit vorliegenden Messdaten (Winter
1992/Sommer 1993) der bodennahen langzeitgemittelten Rn-Konzentration verglichen
(s. Abschnitt 6.4).

6.1 Meteorologische Verhiltnisse

Die 3-parametrige Statistik der DWD-Station Gera-Leumnitz hat insgesamt

37x32x7=8288 Klassen. Diese setzen sich zusammen aus
e 37 Windrichtungsklassen (36 x 10°-Klassen zzgl. umlaufende Winde),

¢ 32 Windgeschwindigkeitsklassen in 12 m Hohe . G. (Kalmen, 0,75 kn und 30 wei-

tere Geschwindigkeitsstufen von 2 bis 31 kn) sowie

e 7 Ausbreitungsklassen (Klug/Manier (1, I, lll4, lll;, IV und V) zzgl. der unbekannten
Ausbreitungsklasse.

Um die Statistik mit der Modellkette der GRS verwenden zu kénnen, wurden bei den

GRS-Rechnungen folgende Veranderungen an der Statistik vorgenommen:

45



¢ Die Kalmen wurden entsprechend der Windrichtungshaufigkeit der Windgeschwin-
digkeitsklasse 2 (1,5 — 2,5 kn) auf die Windgeschwindigkeitsklasse 1 (0,75 kn) ver-

teilt.*

e Die umlaufenden Winde wurden entsprechend ihrer Windgeschwindigkeitsklasse

auf die Windrichtungen verteilt.

e Unbekannte Ausbreitungsklassen wurden auf die Ausbreitungsklassen | bis Ill{ ver-
teilt (auf die Klasse | bei den niedrigen Geschwindigkeitsstufen 1 bis 4; Il: Ge-

schwindigkeitsstufen 5 bis 6; Ill: hdhere Geschwindigkeitsstufen).

¢ Die 31 Geschwindigkeitsklassen (in kn) wurden auf die 5 Klassen (0-1 m/s), (1-2
m/s), (2-3 m/s), (3-5 m/s) und (Uber 5 m/s) aufgeteilt.

e Die 36 Windrichtungsklassen (10°-Sektoren) wurden auf 12 Windrichtungsklassen

(zu 30°-Sektoren) komprimiert.

In der Abbildung 6.1 sind die statistischen Verteilungen von Windgeschwindigkeit,
Windrichtung und Diffusionskategorie auf die jeweiligen Klassen fir die Station Gera-
Leumnitz im Zeitraum 1979-1988 dargestellt. Die meteorologischen Verhaltnisse wer-
den danach charakterisiert mit der Hauptwindrichtung aus Sidwest und relativ hohen

Windgeschwindigkeiten.

Bei stabilen Situationen (Klassen | und IlI) mit geringen Windgeschwindigkeiten
(< 2 m/s) ergibt sich eine leicht veranderte Windrichtungsverteilung mit einem geringe-
ren Anteil von Winden aus westlichen Richtungen und haufigerem Auftreten von Nord-

bzw. Nordostwinden.

Die Abbildung 6.2 zeigt die entsprechenden Verteilungen fir den Zeitraum Winter 1992
bis Sommer 1993.

* Bei den BS-Rechnungen wurden Kalmen und umlaufende Winde mit gleicher Haufigkeit auf
die 36 Windrichtungen verteilt.
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Abb. 6.1 Statistische Verteilung von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Diffusionskategorie auf die jeweiligen Klassen fir die Station Gera-
Leumnitz im Zeitraum 1979-1988.
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Abb. 6.2 Statistische Verteilung von Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Diffusionskategorie auf die jeweiligen Klassen fur die Station Gera-

Leumnitz im Zeitraum Winter 1992 bis Sommer 1993.
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6.2 Anpassung der meteorologischen Statistik an den Standort Crossen

Die meteorologische Statistik der Station Gera-Leumnitz kann aufgrund der unter-
schiedlichen Standortcharakteristiken nicht ohne weiteres fur den Standort Crossen
angewendet werden. Da in der Umgebung der DWD-Station Gera-Leumnitz sehr ebe-
nes und flaches Gelande vorherrscht (Flugplatz), wird eine geringe Rauigkeitslange
von etwa 0,03 m unterstellt. FUr den Standort Crossen ist die Bodenrauigkeit deutlich

hdher und liegt im Bereich von 0,1 bis etwa 0,3 m.

Die Anpassung der fur die Initialisierung der einzelnen Rechenlaufe erforderlichen
Windgeschwindigkeiten in 12 m Hohe uUber Grund erfolgt unter Zuhilfenahme der theo-
retischen Profilfunktionen fur die Windgeschwindigkeit (siehe Anhang D, Gleichung
2.4).

In der Abbildung 6.3 ist das Verfahren zu Anpassung der Windgeschwindigkeit beim

Ubergang zu einer anderen Rauigkeitslange veranschaulicht:

¢ Mit einer am Standort mit der Rauigkeitslange z, (hier 0,03 m) vorgegebenen Wind-
geschwindigkeit u in einer festen Anemometerhdhe Gber Grund (hier 12 m) und der
Uber Rauigkeitslange und Ausbreitungsklasse zugeordneten Monin-Obukhov-Lange
L (hier exemplarisch L = 10000 m, entsprechend neutraler atmospharischer Schich-

tungsverhaltnisse) ist die grin dargestellte Windprofilfunktion festgelegt.

¢ Mit dieser Profilfunktion bestimmt man sich den Wert fir die Windgeschwindigkeit in

einer von Bodeneinfliissen ungestorten Hohe (hier 100 m . G.).

e Mit der Rauigkeitslange z, (hier 0,3 m) fur den zu betrachtenden Standort und der
ggf. angepaliten Monin-Obukhov-Lange /TAL 02a/ kann eine neue Profilfunktion un-
ter Beibehaltung der Windgeschwindigkeit in ungestérter Hohe ermittelt werden (ro-

te Kurve).

e Mit dieser Profilfunktion kann nun der angepasste Wert fur die Windgeschwindigkeit

u” in der Anemometerhdhe (12 m) bestimmt werden.

Die Umrechnung der Windgeschwindigkeitsverteilung auf grofere Rauigkeitslangen
fuhrt zu niedrigeren Windgeschwindigkeiten in derselben Hohe und somit zu héheren
Konzentrationen. Die uUbrigen Parameter der Ausbreitungsstatistik — insbesondere die

Windrichtungsverteilung — wurden unverandert Ubernommen.
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Abb. 6.3 Anpassung der Windgeschwindigkeit beim Ubergang zu einer anderen

Rauigkeitslange.

6.3 Statistik GERA-Leumnitz mit Punktquelle

Die Rechnungen mit der meteorologischen Statistik der Station Gera-Leumnitz fiir eine
bodennahe Punktquelle erfolgten fur homogenes Gelande mit einer Rauigkeitslange
von 0,3 m. Die Gitterauflosung betrug in der Horizontalen 50 m und das Rechengebiet
erstreckte sich Uber eine Flache von 3 km x 3 km. Es wurden zwei unterschiedliche
Quellstarken verwendet. Zum einen zur besseren Vergleichbarkeit mit den Rechnun-
gen in Anhang B der von BS verwendete Wert von 100 kBg/s. Zum anderen ein Wert
von 770 kBg/s, der einen Vergleich mit den Rechnungen fir die reale Quellgeometrie
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in Abschnitt 6.4 zulasst, d. h. es wurde bei diesem Rechenlauf pro Sekunde die gleiche

Menge an Radon emittiert wie bei der realen Flachenquelle.

Die Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse der Modellierung der langzeitgemittelten Rn-
Konzentration fir die bodennahe Punktquelle und der auf z, = 0,3 m angepassten me-
teorologischen Statistik von Gera-Leumnitz fir die Jahre 1979-1988 bei einer Quell-
starke von 100 kBqg/s. Die Abbildung 6.5 zeigt die Ergebnisse derselben Rechnung mit
der Quellstarke von 770 kBqg/s.

Der direkte Vergleich von Abbildung 6.4 mit Abbildung 38 (oben) aus Anhang B ergibt:

¢ Die Konturen der Isokonzentrationslinien sind in Abbildung 6.4 nicht so glatt, wie die
im Anhang B dargestellten Isokonzentrationslinien. Ursachen daflir liegen zum ei-
nen darin, dass die Ergebnisse der GRS-Rechnung nicht interpoliert wurden und
somit auch keine Mittelung Uber die Sektoren (wie bei BS) stattgefunden hat. Die
erkennbaren ,Strahlen in bestimmten Richtungen sind modellbedingt durch die
schmalen lateralen Fahnen bei Verwendung der Turbulenzparameterisierung nach
VDI (s. Abschnitt 4.4).

e Die Form der horizontalen Verteilung in Abbildung 6.4 ist konform mit der statisti-
schen Verteilung der Windrichtungen nach Abbildung 6.1 (insbesondere fir die sta-
bilen Situationen und gleichzeitig geringen Windgeschwindigkeiten). Die Abbildung
38 aus Anhang B zeigt eine geringe azimutale Struktur der Rn-Konzentration. Ursa-
che dafiir kann die abweichende Behandlung der Kalmen und umlaufenden Winde
sei, die bei den Rechnungen von BS auf alle Richtungen gleich verteilt und bei den

Rechnungen der GRS haufigkeitsgewichtet verteilt wurden.

e Sowohl die Maximalkonzentrationen in unmittelbarer Quellndhe als auch der Kon-
zentrationsabfall hin zu grof3eren Entfernungen werden in beiden Modellrechnungen

in etwa gleich wiedergegeben.

¢ Die Durchmesser der Isokonzentrationslinien der GRS-Rechnung sind in der Regel
etwas geringer als die der Rechnung von BS. Das heil3t die von BS fiur einen Auf-

punkt ermittelten Konzentrationen sind geringflgig héher.

Die Abbildung 6.5 zeigt qualitativ dieselbe Verteilung der langzeitgemittelten Rn-
Konzentration jedoch hier berechnet mit einer um den Faktor 7,7 erhohten Quellstarke.
Bedingt durch die hdhere Quellstarke liegen die Konzentrationen in jeder Gitterzelle um
den Faktor 7,7 hoher als in Abbildung 6.4.
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Abb. 6.4 Langzeitgemittelte Rn-Konzentration Punktquelle, Q=100 kBq/s, 79-88.
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Abb. 6.5 Langzeitgemittelte Rn-Konzentration Punktquelle, Q=770 kBq/s, 79-88.
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6.4 Statistik GERA-Leumnitz mit realer Flachenquelle

Die GRS-Rechnungen fur die reale Flachenquelle unter Bertcksichtigung der tatsachli-
chen Objektumrisse wurden mit zwei verschiedenen meteorologischen Statistiken
(1979-1988 bzw. Winter 1992/Sommer 1993) und zwei verschiedene Rauigkeitslangen
(0,1 m und 0,3 m) durchgefihrt und mit parallel vorliegenden Messdaten der bodenna-

hen langzeitgemittelten Rn-Konzentration verglichen.

Die Vorgaben fur die Quellstarken und Objektumrisse wurden von BS bereitgestellt; sie
sind analog zu den Werten im Anhang B, Abschnitt 4.3. Es wurde fur zwei getrennte
Quellen (Halde und Haldenumfeld) mit einer Gesamtquellstarke von 770 Bqg/s gerech-
net. Die Messwerte fur die langzeitgemittelte Rn-Konzentration der Periode Winter
1992 bis Sommer 1993 sind ebenfalls den Angaben in Anhang B entnommen und be-

ruhen auf Messungen im Rahmen des Basismonitorings der WISMUT GmbH /WIS 94/.

Die Abbildung 6.6 zeigt die mit den realen Objektumrissen und den Quellstarken nach
Anhang B, (Halde mit 720 Bq/s, Haldenumfeld mit 50 Bqg/s) ermittelte bodennahe Ver-
teilung der langzeitgemittelten Rn-Konzentration. Grundlage war die mit einer Rauig-
keitslange von z,=0,3 m an den Standort Crossen angepasste Statistik der DWD-
Station Gera-Leumnitz fur den Zeitraum 1979 bis 1988 (s. Abschnitte 6.1 und 6.2).

Zusatzlich dargestellt ist in der Abbildung, die Lage der fiir die Untersuchungen heran-

gezogenen Messstationen der Wismut und deren Bezeichnung im Basismonitoring.

Aus dem direkten Vergleich mit den Rechnungen fur die Punktquelle und ansonsten

gleichen Ausbreitungsbedingungen (s. Abbildung 6.5) ergibt sich, dass

e die Verteilung in Abbildung 6.6 aufgrund der raumlichen Erstreckung der Quelle(n)

deutlich glatter ist,

e die Verteilungen in Quellndhe Unterschiede in der Maximalkonzentration (Uber
3000 Bg/m? in der Zelle in der die Punktquelle liegt und ca. 162 Bg/m? als Maximal-

wert auf der Flachenquelle) und in der flachenhaften Verteilung aufweisen und

¢ sich die Verteilungen in groerer Quellentfernung immer weiter angleichen und der

Einfluss der Quellgeometrie zurtickgeht.
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Abb. 6.6 Langzeitgemittelte Rn-Konzentration Flachenquelle, Q=770 kBq/s, 79-88.
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Abb. 6.7 Langzeitgemittelte Rn-Konzentration Flachenquelle, Q=770 kBq/s, 92/93.
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Abbildung 6.7 zeigt die Ergebnisse der Rechnungen mit der Verwendung der meteoro-
logischen Statistik fir den Zeitraum Winter 1992 bis Sommer 1993 und ansonsten glei-

chen Randbedingungen.

Die Isokonzentrationslinien in beiden Abbildungen haben aufgrund der unterschiedli-
chen meteorologischen Verhaltnisse in den beiden Zeitraumen einen abweichenden
Verlauf (s. auch Abbildungen 6.1 und 6.2). Die Maximalkonzentration auf der Halde ist
im Zeitrau 1992/1993 mit ca. 120 Bg/m? deutlich geringer als bei der Verwendung der
meteorologischen Daten von 1979 bis 1988. Ursache hierfur ist die geringere Haufig-
keit stabiler Wettersituationen in im Zeitraum 1992/1993 verbunden mit einer geringen

Haufigkeit fur niedrige Windgeschwindigkeiten.

Neben der meteorologischen Datenbasis ist die Rauigkeitsldnge, die zur Anpassung
der meteorologischen Statistik und zur Bestimmung anderer Grenzschichtparameter
bendtigt wird, eine weitere wichtige GroRe bei der Ausbreitungsmodellierung. Die Ab-
bildung 6.8 zeigt einen Bildschirmausdruck des Programmes RL_INTER zur interakti-
ven Bestimmung der Rauigkeitslange nach dem Verfahren der neuen TA-Luft
/TAL 02a/ und /TAL 02b/ im Umkreis von 3 km um die Halde Crossen. Das Verfahren
gibt einen Wert von 0,23 m an, der etwas unterhalb des, in den bisherigen Rechnun-
gen verwendeten Wert von 0,3 m liegt. Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass
diese Rauigkeitslange malfigeblich durch den stdoéstlich der Halde gelegenen Ortsteil
Crossen bestimmt wird. Nach den Abbildungen 6.1 und 6.2 kommt aus dieser Richtung
(insbesondere bei den wichtigen stabilen und windschwachen Situationen) nur sehr
selten der Wind. Das bedeutet, dass die flir die Ausbreitungsrechnungen wirksame

Rauigkeitslange deutlich unterhalb des Wertes von 0,2 m liegt.

Die Abbildung 6.9 zeigt dementsprechend die Ergebnisse der Berechnung der lang-
zeitgemittelten bodennahen Rn-Konzentration unter Verwendung der meteorologi-
schen Statistik fir den Zeitraum Winter 1992 bis Sommer 1993 und einer Rauigkeits-

lange zo = 0,1 m.

Im direkten Vergleich mit den Rechnungen flr die groRere Rauigkeitslange von 0,3 m
(s. Abbildung 6.7) ergeben sich deutlich héhere Werte fir die Konzentrationen an den
Messpunkten (siehe Tabelle 6.1). Die Maximalkonzentration tber der Halde betragt ca.
148 Bg/m3.
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Abb. 6.8 Interaktive Bestimmung der Rauigkeitslange nach dem Verfahren der
neuen TA-Luft /TAL 02b/.
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Abb. 6.9 Langzeitgemittelte Rn-Konzentration Flachenquelle, z,=0,1 m, 92/93.
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6.5 Bewertung

In der Tabelle 6.1 sind die aus Anhang B entnommenen Mittelwerte fiir die langzeitge-
mittelten Konzentrationswerte fur den Zeitraum Winter 1992 bis Sommer 1993 an den
jeweiligen Messstationen angegeben. Zusatzlich sind die Ergebnisse der entsprechen-
den Modellierung von BS aus Anhang B und die Ergebnisse der Modellierung der GRS
mit den in Abschnitt 6.4 beschriebenen Variationen der Eingabeparameter aufgeflihrt.
Die Ergebnisse einer von BS zusatzlich durchgefihrten Modellierung unter Berlcksich-
tigung weiterer Quellen in der Umgebung der Halde Crossen sind in der Tabelle 6.1
nicht aufgefihrt und kénnen dem Anhang B enthommen werden. GRS-A, B und C be-
zeichnen die Ergebnisse der in Abschnitt 6.4 beschrieben Modellierungen fir eine Rau-
igkeitslange von 0,3 m und die meteorologische Statistik fir den Zeitraum 1979-1988
(A), eine Rauigkeitslange von 0,3 m und die meteorologische Statistik Winter
1992/Sommer 1993 (B), sowie die Rauigkeitslange von 0,1 m und die meteorologische
Statistik Winter 1992/Sommer 1993 (C). Zusatzlich sind in der Tabelle die Mittelwerte
fur die aus der Differenz zu den Messwerten berechnete geogene Hintergrundkonzent-
ration sowie deren Standardabweichung angegeben. Der Vergleich der Ergebnisse von
Rechnung GRS-A mit den Messwerten ist nur bedingt moglich, da die Messungen in
einem Zeitraum mit abweichenden meteorologischen Verhaltnissen durchgefthrt wur-

den.

Es zeigt sich, dass

¢ am Messpunkt 208.8 die hohe gemessene Konzentration aufgrund moglicher lokaler
Inhomogenitaten der Rn-Exhalationsrate bzw. lokaler Besonderheiten des
Windfeldes von keinem Modellierungsansatz (BS bzw. GRS) richtig beschrieben

wird (s. dazu Anhang B),

e die GRS-Rechnungen mit geringerer Rauigkeit zu hdéheren Rn-Konzentrationen

fahren,

e bei den hoheren Konzentrationswerten im Nahfeld um die Halde die berechneten

Werte je nach Modell- und Parameterwahl um etwa 30 % schwanken,

e bei grofleren Abstanden von der Quelle die relativen Abweichungen zwischen GRS-
und BS-Rechnungen (bei deutlich geringeren Konzentrationswerten) gréfer sind

und
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o die Differenzen zwischen Mess- und Rechenwerten mit ca. 20 bis 30 Bg/m® im
Bereich der geogenen Hintergrundkonzentration zuzuglich ggf. nicht berlck-
sichtigter schwacherer Quellen liegen. In Anhang B wurden fur einen genaueren
Vergleich von Rechen- und MeRwerten auch die Beitrdge von anderen relevanten
Rn-Quellen des Standortes Crossen zur Rn-Konzentration in der Umgebung der
Bergehalde berechnet, die insbesondere im Suden der Bergehalde nicht zu

vernachlassigen sind (siehe Abbildung 48 in Anhang B).

e die in Abschnitt 5.4 identifizierten zu schmalen Fahnen bei der Verwendung der
Turbulenzparameterisierung nach /VDI 01/ bei der Berechnung einer langzeit-

gemittelten Konzentrationsverteilung nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Tab. 6.1 Messwerte und Rechenergebnisse an den Messstellen der Wismut GmbH
fur den Zeitraum Winter 1992 bis Sommer 1993
Mess- |RW HW C-Mess |BS GRS-C |GRS-B |GRS-A
Punkt [in m inm 92/93 92/93, 0,3m [92/93, 0,1m [92/93, 0,3m |79-88, 0,3m
in Bg/m® |in Bg/m® |in Bg/m® |in Bg/m® |in Bg/m?
205.7 4535000 [5624500 31,0 24 1.4 1,0 1.4
206.0 [4533410 |5625980 22,0 3,2 21 1,6 1,1
206.6 4534000 |5625000 56,5 10,3 11,0 8,9 8,5
207.7 4534990 |5625500 30,0 6,9 4,7 4,1 4,4
208.7 4535180 |5626000 37,5 4,2 3,3 2,6 2,8
208.8 [4534500 |5625900 106,5 48,3 42,4 36,7 49,3
215.0 4534200 |5625200 100,5 84,3 78,4 66,8 93,2
217.0 4533160 |5625770 28,5 2,6 1,2 1,0 1,0
224.0 4534500 |5625000 22,0 8,9 6,0 5,2 7,5
234.0 4534420 5624680 48,5 4,2 3,3 2,5 4,0
237.0 4534100 |5624680 36,5 4,4 3,9 3,3 4,3
239.0 4534000 |5624820 48,5 6,0 5,6 4,9 53
247.0 |4533000 |5624230 25,5 1,6 0,9 0,9 0,8
286.0 [4533450 [5626780 17,0 1,7 1,2 1,0 0,8
Differenz Mess/ |Mittelwert 27.9 29,3 30,8 28,4
Rechenwert Standardabweichung 10,8 9,9 10,0 11,7

Eine weitergehende Bewertung der Rechnungen im Vergleich mit den Messwerten ist

in Anbetracht der Unsicherheiten

e bei der Spezifikation der Quellstarke, z. B. hinsichtlich der Annahme horizontal
homogener und stationarer (von den meteorologischen Bedingungen unabhangiger)

Exhalationsraten,
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e durch die Annahme horizontal homogener Ausbreitungsverhaltnisse im gesamten
Rechengebiet, das in der Realitdt durch die Talstruktur der Zwickauer Mulde

gepragt ist,

o durch die nicht naher spezifizierte Ungenauigkeit der langzeitgemittelten Rn-

Messwerte und

e bei der Bestimmung der tatsachlichen Bodenrauigkeit

nicht mdglich. Die Ubertragbarkeit beider Modellansétze auf reale meteorologische
Situationen und Objektformen scheint im Rahmen der diskutierten Fehlerbandbreiten

bei den Parametern gegeben.
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7 Ergebnisse und Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Modellierung der Ausbreitung von Radon und Schwebstaub
aus bodennahen Flachenquellen stellt sich die Frage, mit welcher Parameterisierung
der atmospharischen Turbulenz die bodennahe Schadstoffverteilung im Umfeld der
Emissionsstelle realistisch ermittelt werden kann. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde
dieser Fragestellung durch die Kombination von Windkanalexperimenten und beglei-
tenden numerischen Ausbreitungsmodellierungen nachgegangen. Den Ausbreitungs-
rechnungen lagen gebrauchliche Modellansatze zugrunde (Euler-Modell mit vertikalem
Diffusionskoeffizienten nach Mischungswegansatz (BS); LASAT Version 2.8, Standard-
Grenzschichtmodell (Version 2.1) (IBL); GRS-Version von LASAT mit Turbulenzpara-
meterisierung nach VDI 3783, Blatt 8 (GRS)). Damit wurden dreidimensionale Konzent-
rationsverteilungen flr unterschiedliche Randbedingungen berechnet und mit experi-

mentellen Daten aus dem Windkanal verglichen.

Die Windkanalexperimente und die Modellierungen wurden fiir ebenes Gelande bei
neutralen Schichtungsverhaltnissen fir unterschiedliche Quellkonfigurationen und ver-
schiedene Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Dabei wurde eine fur die Gebiete mit
bergbaulichen Hinterlassenschaften in den Bundeslandern Sachsen, Thiringen und

Sachsen-Anhalt typische Bodenrauigkeit im Bereich von etwa 0,1 m festgelegt.

Die im Rahmen des Modellvergleichs erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:

e Ausgangspunkt war, dass der Windkanal belastbare Referenzwerte fur die unter-
suchten Ausbreitung bei neutraler Schichtung liefert. Die Ausbreitungsexperimente
im Windkanal basieren — nach gangigen Vorstellungen Uber die turbulente Grenz-
schicht bei voll entwickelter turbulenter Strémung und einer gegeniber der Advekti-
on vernachlassigbaren longitudinalen Diffusion — auf dem Ansatz, dass die Konzent-
ration mit der reziproken Windgeschwindigkeit skaliert. Messungen mit geringer
Windgeschwindigkeit, z. B. uso =1 m/s, fir die deutliche Abweichungen zwischen
den Modellansatzen zur vertikalen Diffusion von BS auf der einen und GRS/IBL auf

der anderen Seite bestehen, wurden nicht durchgefuhrt.

o Die 1/u-Abhangigkeit in den Konzentrationsverteilungen wird nicht von allen Aus-
breitungsmodellen in Kombination mit der Turbulenzparameterisierung wiedergege-
ben: Bei beiden Partikel-Modellen mit dem Standard-Grenzschichtmodell (Versi-
on 2.1 aus LASAT 2.8) bzw. nach VDI 3783, Blatt 8 skaliert die Konzentrationen mit
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1/u. Dagegen ergeben die Ausbreitungsrechnungen mit dem Euler-Modell und ei-
nem vertikalen Diffusionskoeffizienten nach dem Mischungswegansatz (BS) Kon-
zentrationsverteilungen, die mit 1/u“ skalieren, wobei a > 1 ist. Dieses unterschiedli-
che Verhalten ergibt sich, weil sich mit dem Mischungswegansatz vertikale Diffusi-
onskoeffizienten K, ergeben, die starker als proportional zur Schubspannungsge-
schwindigkeit variieren, wohingegen bei den beiden anderen Parameterisierungen

die Diffusionskoeffizienten eine strenge u.-Proportionalitat aufweisen.

Die mit den drei Ausbreitungsmodellen in Kombination mit der jeweiligen Turbulenz-
parameterisierung berechneten Konzentrationsverteilungen zeigen insgesamt eine
Spannweite, die im Wesentlichen die Bandbreite der eingesetzten Turbulenzpara-

meterisierungen widerspiegelt.

Der Typ des Ausbreitungsmodells (Partikel-Modell, Euler-Modell) spielt eine unter-

geordnete Rolle gegenliber der Turbulenzparameterisierung.

Hinsichtlich der querwindintegrierten Konzentration, der lateralen Konzentrationsver-
teilung und der bodennahen Konzentrationsverteilung unter der Fahnenachse erge-
ben sich folgende Abweichungen und Ubereinstimmungen bei den verwendeten

Turbulenzparameterisierungen

o Die Betrachtung der querwindintegrierten Konzentration bietet den Vorteil,
dass hier nur die vertikale Diffusion wirksam ist; Effekte durch unterschiedliche
Parameterisierungen der lateralen Diffusion, d. h. quer zur Ausbreitungsrich-
tung, werden vermieden. - Die Auswertung der im Windkanal gemessenen
Konzentrationen in Bodennahe zeigt, dass die in VDI 3783, Blatt 8, formulier-
ten Turbulenzparameter zur Beschreibung der vertikalen Diffusion die experi-
mentell ermittelten Werte am besten treffen. Die Parameterisierung in
LASAT 2.8 liefert, ahnlich wie die BS-Parameterisierung (u10 = 5 m/s), eine im
Vergleich dazu weniger gute Uberreinstimmung, wéahrend die BS-
Parameterisierung (u10 = 1 m/s) die starksten Abweichungen von den Mess-
werten aufweist, wenn man von der Richtigkeit der angenommenen Skalier-

barkeit der Messwerte mit 1/u ausgeht.

e In die laterale Konzentrationsverteilung geht direkt die turbulente Diffusion
quer zur Ausbreitungsrichtung ein. — Die im Windkanal gemessenen lateralen
bodennahen Konzentrationsverteilungen werden von den Ausbreitungsrech-
nungen mit der Turbulenzparameterisierung in LASAT 2.8 am besten getrof-

fen. Die in der VDI 3783, Blatt 8, formulierten Turbulenzparameter zur Be-
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schreibung der turbulenten Diffusion quer zur Ausbreitungsrichtung liefern da-
gegen deutlich zu schmale Konzentrationsverteilungen. BS hat bei seinen Mo-
dellrechnungen die laterale Diffusion an die im Windkanal gemessenen Kon-
zentrationsverteilungen angepasst; aus diesem Grunde kann diesbezuglich
keine von den Experimenten unabhangige Bewertung vorgenommen werden.
Es sei jedoch angemerkt, dass gemall Anhang B auch die Parametrisierung
nach Pasquill-Gifford sehr gut mit den Messergebnissen Ubereinstimmt, woge-
gen die Parametrisierung nach TA-Luft eine viel zu grof3e horizontale Diffusion

ergibt.

¢ In die bodennahe Konzentrationsverteilung unter der Fahnenachse gehen
sowohl die laterale als auch die vertikale Diffusion ein. Dies spiegelt sich in den
Modellrechnungen wider: Obgleich die Parameterisierung nach VDI 3783,
Blatt 8, die vertikale Diffusion am besten trifft, ergeben sich mit dem VDI-
Ansatz insgesamt die hdchsten Konzentrationen unter der Fahnenachse und
damit die starksten Abweichungen von den im Windkanal gemessenen Kon-
zentrationen. D. h. die schwache laterale Diffusion verhindert die Ausbildung
einer breiteren Fahne mit entsprechend geringeren Konzentrationen unter der
Fahnenachse. Mit der Parameterisierung in LASAT 2.8 ergeben sich zwar
Konzentrationsverldufe, die ndher an den Messwerten liegen; allerdings ergibt
sich hier ebenfalls eine deutliche Uberschatzung. Die mit dem BS-Modell be-
rechneten Konzentrationen unter der Fahnenachse uUberschatzen ebenfalls
deutlich die Messwerte; dabei ist wieder zu berilcksichtigen, dass in diese
Rechnungen die aus den Windkanalexperimenten abgeleiteten lateralen Fah-
nenbreiten eingegangen sind, wodurch eine diesbezigliche Bewertung nur be-

dingt méglich ist.

In einem weiteren Teil des Forschungsvorhabens wurde die Anwendung der Ausbrei-
tungsmodelle mit den entsprechenden Turbulenzparameterisierungen auf reale meteo-
rologische Verhaltnisse untersucht. Daflir wurden fir die reale Situation am Standort
der Halde Crossen unter Berlicksichtigung einer 3-parametrigen Wetterstatistik und
u. a. fur konkrete Objektumrisse Ausbreitungsrechnungen mit den Modellansatzen der
GRS und von BS vorgenommen. Die Modellergebnisse wurden — unter Beachtung der

geogenen Hintergrundkonzentrationen — mit Feldmesswerten verglichen.
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Dabei schwankten die hoheren Konzentrationswerte im Nahfeld um die Halde je nach
Modell- und Parameterwahl um etwa 30 %. Bei groReren Abstanden von der Quelle

waren die Abweichungen (bei deutlich geringeren Konzentrationswerten) groRer.

Die Unterschiede in den Parameterisierungen fir die laterale Diffusion (Abschnitt 5.4)
spielten bei der Berechnung einer langzeitgemittelten Konzentrationsverteilung in der
Umgebung einer grof3en Flachenquelle wegen der damit verbundenen Mittelungseffek-

te eine untergeordnete Rolle.

Eine weitergehende Bewertung der Rechnungen im Vergleich mit den Messwerten ist

in Anbetracht der Unsicherheiten

o bei der Spezifikation der Quellstarke, z. B. hinsichtlich der Annahme horizontal
homogener und stationdrer (von den meteorologischen Bedingungen

unabhangigen) Exhalationsraten,

e durch die Annahme horizontal homogener Verhaltnisse im gesamten Rechengebiet,

das in der Realitat durch die Talstruktur der Zwickauer Mulde gepragt ist,

e durch die nicht ndher spezifizierte Ungenauigkeit der langzeitgemittelten Rn-

Messwerte und

e bei der Bestimmung der tatsachlichen Bodenrauigkeit

nicht moglich.

Die Ubertragbarkeit beider Modellansatze (GRS und BS) auf reale meteorologische
Situationen und Objektformen scheint im Rahmen der diskutierten Fehlerbandbreiten

bei den Parametern gegeben.

Die Untersuchungen des Forschungsvorhabens beschrankten sich auf neutrale
Schichtungsverhaltnisse und horizontal homogene Bedingungen. Bei der Bestimmung
von realen Ausbreitungsklimatologien spielen stabile Schichtungsverhaltnisse in Ver-
bindung mit orographischen Einflissen eine groRe Rolle. Weiterfihrende Untersu-

chungen sollten deshalb speziell solche Situationen berlcksichtigen

Empfehlung

Unter Beachtung der vorgenannten Ergebnisse des Forschungsvorhabens und unter

den Randbedingungen
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o der Beschreibung der Verfahren zur Turbulenzparameterisierung in einer entspre-
chenden VDI-Richtlinie /VDI 01/ und begutachteten Veroffentlichung in einer Fach-
zeitschrift /KER 00/,

o der Vorgaben der neuen TA-Luft (Anhang 3, Ausbreitungsrechnung) /TAL 02a/, die

unter anderem den Einsatz der Turbulenzparameterisierung nach /VDI 01/ vorsieht,

e und einer anzustrebenden einheitlichen Vorgehensweise bei der Modellierung der
Schadstoffausbreitung sowohl bei konventionellen als auch bei radiodkologischen

Anwendungen

empfiehlt sich grundsatzlich die Verwendung der Verfahren zur Turbulenzparameteri-
sierung nach /VDI 01/. In diesem Zusammenhang ist zu erwagen, ob die wahrend der
Laufzeit des Forschungsvorhabens in Workshops des Umweltbundesamtes mit dem
Landerausschuss fur Immissionsschutz entwickelten, erprobten, verabschiedeten und
veroffentlichten Modellansatze flr Ausbreitungsrechnungen im Rahmen der TA-Luft
ITAL 02b/ nicht sinngemalR fur die hier in Frage stehende Modellierung der Radonfrei-
setzung aus bodennahen Flachenquellen Anwendung finden sollten. Diese Einschat-
zung wurde in Diskussionen mit den Unterauftragnehmern IBL und der Universitat
Hamburg entwickelt. Ggf. erforderliche Anpassungen lassen sich relativ einfach durch-
fuhren, da der Sourcecode von AUSTAL2000 allgemein verfugbar ist /TAL 02b/.

Davon abweichend halt der Unterauftragnehmer Brenk-Systemplanung GmbH (BS)

diese Empfehlung zum gegenwartigen Zeitpunkt fir nicht gerechtfertigt:

Neben der erheblichen Abweichung des Ansatzes von /VDI 01/ fur die horizontale Dif-
fusion im Vergleich zu den Messergebnissen der Windkanalexperimente wird vermerkt,
dass die 1/u-Skalierung in den Windkanalexperimenten nur flir Windgeschwindigkeiten
= 2 m/s gezeigt wurde, wogegen verschiedene empirische Modelle Abweichungen von
diesem Verlauf bei geringen Windgeschwindigkeiten zeigen. Die aktuellen Windkanal-
experimente beschrankten sich zudem auf den Fall der neutralen atmospharischen
Schichtung, der in der Realitat zwar relativ haufig ist, jedoch nur einen geringen Anteil
an den Langzeitmittelwerten der Rn-Konzentration in der Umgebung bodennaher Rn-
Quellen bewirkt. Mafigeblich sind diesbezlglich die Situationen mit stabiler atmospha-

rischer Schichtung.
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1 Zusammenfassung

1.1 Veranlassung und Vorgehensweise

Zur Simulation und Bewertung der Radonausbreitung im Umfeld bergbauli-
cher Hinterlassenschaften werden ublicherweise numerische Modelle ver-
wendet. Die Anwendung verschiedener Modelle liefert selbst flr den ideali-
sierten Fall der Emission aus einer endlichen Flachenquelle in einer horizontal
homogenen, neutral geschichteten atmospharischen Grenzschichtstromung
Uber ebenem Gelénde signifikante Unterschiede in den Modellergebnissen.
Da a priori nicht bekannt ist, welches Rechenverfahren fir unterschiedliche
Ausbreitungsbedingungen die zuverlassigeren Modellergebnisse liefert bzw.
wie die in den numerischen Modellen vorzugebenden Modellparameter im
Sinne zuverlassiger Modellergebnisse einzustellen sind, missen numerische
Modelle im Rahmen systematischer Test- und Vergleichsrechnungen opti-
miert und validiert werden. Test- und Vergleichsrechnungen setzten jedoch
gualitativ abgesicherte und vollstdndige Referenzdatenséatze voraus, die ins-
besondere fiir den Fall der Ausbreitung passiver Luftschadstoffe aus Boden-
guellen noch nicht zur Verfugung standen. Die bisher verwendeten Ergebnis-
se von Routinemessungen aus der Natur sind flr systematische Testrech-
nungen und die Validierung numerischer Modelle nicht geeignet, da

die Ergebnisse zeitlich begrenzter Feldmesskampagnen nicht tber die
fur zuverlassige Modellvergleiche erforderliche Reprasentativitat verfu-
gen,

Ergebnisse von Naturmessungen selbst bei mehrjahrigen Beobach-
tungsperioden infolge der Variabilitit der meteorologischen
Randbedingungen stark streuen,

die fur Modellvergleiche verwendeten Langzeitmittelwerte das gesamte
Spektrum madglicher Ausbreitungssituationen beinhalten und Modellab-
weichungen nicht mehr den tatséchlichen Ursachen zugeordnet werden
kénnen und

die zur eindeutigen Festlegung einer Ausbreitungssituation erforderli-
chen Randbedingungen in der Regel nicht vollstandig erfasst werden.

Eine sinnvolle und realistische Bewertung der Gite von Modellrechnungen ist
auf der Grundlage von systematischen Vergleichsdatensatzen maoglich, die in
einem Grenzschichtwindkanal erzeugt werden konnen. Unter vollstandig
messtechnisch erfassbaren Versuchsrandbedingungen kénnen Ausbreitungs-
situationen systematisch variiert und die sich einstellenden Konzentrationsfel-
der mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung erfasst werden. Nur durch
die im Windkanal mdgliche, gezielte Variation der Ausbreitungsrandbedin-
gungen, wie zum Beispiel Windrichtung, Windstarke, Quellstarke oder Quell-
geometrie, kdnnen Vergleichsdatensatze erzeugt werden mit denen das Mo-
dellverhalten systematisch geprift und die Modellparametrisierungen ange-
passt werden konnen. Die Modellierung bodennaher Schadstoffausbrei-
tungsvorgange in einem Grenzschichtwindkanal stellt ein anerkanntes Verfah-
ren zur Erzeugung von qualitativ abgesicherten Vergleichsdatensatzen dar.



Da zuverlassige Referenzdatensétze fir die Ausbreitung aus Flachenquellen
am Boden bisher nicht zur Verfiigung standen, wurden von der Gesellschaft
fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)mbH entsprechende Untersuchun-
gen im Windkanallabor des Meteorologischen Instituts der Universitat Ham-
burg in Auftrag gegeben. Ziel der Untersuchungen war die Bereitstellung von
Referenzdatenmaterial fir die Modellierung der Ausbreitung von Radongas
aus bergbaulichen Hinterlassenschaften in einer genau definierten bzw. do-
kumentierten, horizontal homogenen Grenzschichtstrémung. Es sollten 3
vereinfachte Ausbreitungssituationen im Windkanal modelliert und detailliert
vermessen werden:

Punktquelle mit moglichst kleiner Emissionsflache
Linienquelle mit 50 m Lange quer zum Wind

Rechteckige Flachenquelle mit einer Kantenlange
von 50 m quer zum Wind und 100 m Kantenléange in Windrichtung

Zunachst wurde in der Messstrecke Windkanals eine im MaR3stab 1:450 ver-
kleinerte Grenzschichtstromung entsprechend den Vorgaben durch den Auf-
traggeber erzeugt. Es wurden 3 geeignete Emissionsquellen entworfen und
aufgebaut, mit dem das fur Ausbreitungsexperimente im Windkanal erforderli-
che Tracergas in Analogie zu den Verhaltnissen in der Natur mit vernachlas-
sigbarem Impuls freigesetzt werden konnte. Fur die 3 Quellformen wurden
anschlieend in einem dichten Messraster die sich einstellenden mittleren
Bodenkonzentrationsverteilungen sowie die mittlere vertikale Verteilung der
Konzentrationen in der Tracerfahne erfasst.

1.2 Untersuchungsergebnisse

Mit den in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungsergebnissen stehen qualitativ
abgesicherte Referenzdatensatze mit dokumentierter Genauigkeit fur die nu-
merische Modellierung der Ausbreitung von passiven Luftschadstoffen aus
idealisierten Bodenquellen zur Verfigung. Die Modellergebnisse werden in
normierter Form zur Verfligung gestellt und kénnen so auf physikalisch ahnli-
che Verhéltnisse in der Natur tbertragen oder mit den in gleicher Weise nor-
mierten Ergebnissen einer Modellrechnung direkt verglichen werden.



2. Modell- und Versuchstechnik

2.1 Der Grenzschichtwindkanal

Die Modellversuche wurden im kleinen Grenzschichtwindkanal des Meteoro-
logischen Instituts der Universitdt Hamburg durchgefiihrt. Eine Skizze des
Windkanals zeigt Abbildung 1. Der Windkanal hat eine Gesamtlange von 16
m und besteht aus einer Einlaufkontur, einer etwa 7 m langen Anlaufstrecke
und der Messstrecke. Die Messtrecke ist 4 m lang, 1.5 m breit und 1.0 m
hoch. Als Antrieb des Windkanals wird ein der Messtrecke uber einen Diffu-
sor nachgeschaltetes Radialgeblase verwendet. Durch den Saugbetrieb wird
erreicht, dass die vom Geblase ausgehenden Stérungen sich nicht negativ
auf die Stromungsverhaltnisse in der Messstrecke auswirken. Um selbst um-
fangreiche systematische Modelluntersuchungen mit vertretbarem Zeitauf-
wand durchfihren zu kdnnen, ist der Grenzschichtwindkanal mit einer
schrittmotorgesteuerten Sondenpositioniereinrichtung ausgertstet. Mit Hilfe
der Positioniereinrichtung kénnen alle im Windkanallabor verwendeten Mess-
sonden und Sensoren computergesteuert mit einer Positioniergenauigkeit von
mindestens 0.1 mm an jeden Ort der Messstrecke bewegt werden.
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Abbildung 1. Der kleine Grenzschichtwindkanal des Meteorologischen Instituts der
Universitat Hamburg.

Zur Erzeugung einer den Verhaltnissen in der Natur ahnlichen, maf3stablich
verkleinerten Grenzschichtstromung werden in den Windkanal am Beginn der
Anlaufstrecke Turbulenzgeneratoren eingebaut und der Windkanalboden wird
Uber die gesamte Lange der Anlauf- und Messstrecke mit kinstlichen Rau-
higkeitselementen versehen. Die Turbulenzgeneratoren formen das zu er-
zeugende Windprofil vor und erzeugen die Grobstruktur der zu modellieren-
den atmosphéarischen Turbulenz. Die Rauhigkeitselemente simulieren die
durch Bewuchs und Bebauung in der Natur erzeugte "Rauhigkeit” der Erd-
oberflachen und pragen Windprofil und Turbulenzeigenschaften in Bodenna-
he. Abbildung 2 zeigt einen Blick in die Messstrecke des Windkanals. Im
Hintergrund sind die speziell auf die gewtinschte Modellgrenzschicht abge-
stimmten Turbulenzgeneratoren sowie die verwendeten Bodenrauhigkeiten
(LEGO®)zu erkennen.



Abbildung 2: Anlauf- und Messstrecke des Windkanals mit Turbulenzgeneratoren
und Bodenrauhigkeiten. Im Vordergrund ist die in die Messtrecke ein-
gebaute Flachenquelle zu erkennen.

2.2 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der im Rahmen der Untersuchungen verwendete Versuchsaufbau ist in Ab-
bildung 3 schematisch dargestellt. Fir Stromungs- und Konzentrationsmes-
sungen wurden kommerziell verfugbare Standardmesstechniken und Mess-
systeme eingesetzt, so dass auf eine detaillierte Beschreibung der verwende-
ten Messprinzipien an dieser Stelle verzichtet werden kann.

Die Stromungsmessungen in der Modellgrenzschicht wurde mit einem 2D La-
ser-Doppler-Anemometer (2D-LDA, Dantec-Invent/Erlangen) durchgefuhrt.
Das verwendete LDA-System misst bertihrungs- bzw. storungsfrei und kom-
ponentenaufgelést den lokalen Windvektor mit einer raumlichen Auflosung
von weniger als 1 mm (ca. 0.4 m im Naturmalf3stab) und mehreren hundert
Hertz Abtastrate. Obwohl ein LDA-System prinzipiell nicht kalibriert werden
muss, wurde die Messgenauigkeit des verwendeten Systems vor den Mes-
sungen mit Hilfe einer Streuscheibe geprift.

Die Referenzstromungsgeschwindigkeit in der Messstrecke des Windkanals
wurde mit einem aus einer pneumatischen Sonde (Prandtl-Rohr, Lam-
brecht/Gottingen) und einem Druckwandler (BARATRON Druckwandler,
MKS/Minchen) bestehenden Messsystem erfasst. Die Messung der Refe-
renzwindgeschwindigkeit erfolgte in 22.2 mm Hohe Gber dem Windkanalbo-
den bzw. umgerechnet auf die Verhaltnisse in der Natur in 10 m Hohe Uber
Grund. Der Druckwandler wurde vor jeder Messung mit Hilfe eines mechani-
schen Druck-Referenznormals (Feindruckwaage, Junkalor/Dessau) kalibriert.



~_—— brenzschichtstromung

~ Messung der Referenzwindgeschwindigkeit .
— 30 Traversiersystem

r Emissionsquelle
| <<4%}:L———
| Konzentrationsmessung L"_EI
| .

Messung Grundkonzentration — § t

—
Fl[] ‘ MFE FlD Oruckwandler

Massendurchflussregler

T

ETHAN

Mess- / Steuerrechner

Abbildung 3: Versuchsaufbau im Grenzschichtwindkanal (schematisch).

Die Radon-Freisetzung aus Bodenquellen wurde im Windkanalversuch durch
die Freisetzung von Ethan als Tracergas simuliert. Obwohl Radon unter
Normalbedingungen eine deutlich héhere Dichte als die Umgebungsluft auf-
weist, konnte auf die Modellierung von Dichteeinflissen im Windkanalversuch
verzichtet werden. Die in der Natur freigesetzten Radonmengen werden als
hinreichend klein angenommen, so dass diese bereits unmittelbar am Ort der
Emissionsquelle durch Vermischung auf ein der Umgebungsluft ahnliches
Dichteniveau verdinnt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die sich einstellende Konzentrationsfahne in Lee einer Radon-Quelle ein pas-
sives Ausbreitungsverhalten zeigt. Fur die Ausbreitungs- bzw. Konzentrati-
onsmessungen wurden Flammenionisationsdetektoren (FIDs, auch als Ge-
samtkohlenwasserstoff-Analysatoren bezeichnet) verwendet. Die FID-
Systeme detektieren den Kohlenwasserstoffgehalt des am Messort abge-
saugten Tracer-Luft-Gemisches. Das stationare, mittlere Konzentrationsfeld
in der Tracerfahne kann durch zeitserielle Einzelpunktmessungen an einer
Vielzahl von Messpunkten reproduzierbar erfasst werden. Da der Windkanal
im Umluftbetrieb Gber die Laborrdume Luft ansaugt bzw. ausblast, steigt wah-
rend eines Ausbreitungsexperiments die Tracergaskonzentration in der Labor-
luft. Aus diesem Grund wird die Tracer-Grundkonzentration in der Windkanal-
luft in Windrichtung vor der Emissionsquelle gemessen und der Messwert
vom in der Tracerfahne gemessenen Konzentrationswert subtrahiert. Die
Messung der Tracer-Grundkonzentration erfolgte mittels Standard-FID (Model
400A, Rosemount Analytical) mit einer zeitlichen Auflésung von etwa 0.5 Hz.
Innerhalb der Tracerfahne wurde fur die Konzentrationsmessungen ein weite-
res Standard-FID bzw. in einigen Fallen auch zusatzlich ein schnelles FID
(HFR 400, Cambustion Ltd.) eingesetzt, das in der verwendeten Konfiguration
Konzentrationszeitreihen mit einer zeitlichen Auflésung von etwa 180 Hz de-
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tektiert. Alle verwendeten FID-Systeme wurden mehrmals taglich, mindes-
tens jedoch vor und nach jeder Messung eines einzelnen Konzentrationspro-
fils mit Hilfe von zertifizierten Eichgasen (Ethan in synthetischer Luft) an min-
destens 3 Messpunkten Uber den gesamten Konzentrationsmessbereich ka-
libriert.

Von entscheidender Bedeutung fur die Zuverlassigkeit der Ausbreitungsmes-
sung ist die Konstanz und exakte Bestimmung der an der Quelle freigesetzten
Tracermenge, da die Mess- bzw. Regelunsicherheit des Quellvolumenstroms
direkt in die Messunsicherheit bzw. Zuverlassigkeit der Konzentrationsmes-
sungen eingeht. Im Windkanallabor des Meteorologischen Instituts der Uni-
versitdt Hamburg werden zur Tracer-Dosierung elektronische Massendurch-
flussregler (MF5851, BROOKS Instruments, Minchen) eingesetzt. Die Gera-
te wurden im Sinne maximaler Mess- und Regelgenauigkeit vor jeder Mess-
kampagne mit unabhangigen volumetrischen Standards (Kolbenkalibratoren
Vol-U-Meter, BROOKS Instruments, Minchen) kalibriert.

Alle Mess- und Steuergrof3en werden an einen Messrechner Gbergeben, digi-
talisiert und gespeichert. Es steht ein speziell fir die Durchfihrung umfang-
reicher Windkanalexperimente entwickeltes Softwaresystem fur die Ver-
suchsplanung, die Kalibrierung der Mess- und Regeltechnik sowie die auto-
matische Versuchsdurchfihrung und Datenanalyse zur Verfliigung, das eine
hohe Zuverlassigkeit, Qualitdt und Effektivitat der Labormessungen ermég-
licht.

2.3 Modellierung der Emissionsquellen

Die Zuverlassigkeit der Ergebnisse von Ausbreitungsversuchen hangt we-
sentlich von einer sorgféltigen Modellierung der Emissionsquellen im Windka-
nalversuch ab. Zun&chst ist sicherzustellen, dass eine hinreichend grolRe
Tracergasmenge durch die Emissionsquelle gefuhrt werden kann, damit auch
an weit von der Emissionsquelle entfernten Messpunkten Konzentrations-
messungen mit ausreichender Genauigkeit oberhalb der Ansprechschwelle
der Konzentrationsmessgerate durchgefiihrt werden kdnnen. Im hier vorge-
stellten Projekt wurden die Emissionsquellen zur mdglichst impulsarmen Tra-
cerfreisetzung fur den Betrieb mit reinem Tracergas (Ethan) ausgelegt. Die
angestrebte Quellstarke durfte andererseits im Sinne der Modelldhnlichkeit
bei keiner Quellform zu einem signifikanten Austrittsimpuls und der damit ver-
bundenen Bildung eines Austrittsstrahls fihren. Die im Rahmen der Ausbrei-
tungsexperimente realisierten maximalen Quellstarken sowie die entspre-
chenden Austrittsgeschwindigkeiten des Tracers am Quellort sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Sowohl durch die Visualisierung der Tracerfahne mit
Rauch, als auch durch die fur jede Quellform durch Messungen geprifte, di-
rekte Proportionalitdt von Quellstdrke und Bodenkonzentration in Quellndhe
konnte die Ausbildung einer Bodenfahne ohne signifikanten Austrittsimpuls
nachgewiesen werden (siehe auch Kapitel 4, Ergebnisse).



Quellform max. Quellstarke im Modell max. Austrittsgeschwindigkeit
Punktquelle 10.04 I/h 0.14 m/s
Linienquelle 38.01 I/h 0.45m/s
Flachenquelle 10.12 I/h 0.03 m/s

Tabelle 1: Im Modellversuch realisierte maximale Quellstarken und Austrittsge-
schwindigkeiten.

Trotz der geringen Austrittsgeschwindigkeit des Tracers aus der Emissions-
quelle muss fur Quellgeometrien mit einer grofRen raumlichen Ausdehnung
(besonders fur Linienquelle, Flachenquelle) eine gleichméRige Freisetzung
des Tracers Uber dem gesamten Quellbereich realisiert werden. Lokale,
durch die Turbulenz der Windstromung bzw. die im Modell verwendeten Bo-
denrauhigkeiten verursachte Druckdifferenzen dirfen nicht zu einer zeitlich
veranderlichen oder raumlich inhomogenen Tracerfreisetzung fuhren. Aus
diesem Grund wurde in die verwendeten Quellelemente unmittelbar am
Quellaustritt Kandlenmaterial mit einem freien Querschnitt von 0.2 mm
(Punkt- und Linienquelle) bzw. 0.3 mm (Flachenquelle) und einer Kantlenlan-
ge von mindestens 70 mm eingebaut. Selbst bei geringen Quellstarken und
laminarer Durchstromung der Einzelréhrchen wird in jedem Quellréhrchen ein
hinreichend grof3er Druckverlust erzeugt, der eine kontinuierliche Tracerfrei-
setzung unabhéngig von den Wind- und Druckverhéltnissen am Quellort er-
moglicht. In den kreisférmigen Austrittquerschnitt der Punktquelle wurden et-
wa 710 Kanulen in dichtester Packung eingebaut, die Linienquelle wurde aus
740 nahtlos aneinander gereihten Kanulen aufgebaut und in der Flachenquel-
le wurden 968 Kanulen in einem Raster von 5 mm x 5 mm verarbeitet.

3. Messkonzept und Versuchsdurchfihrung

3.1 Grenzschichtmodellierung und -dokumentation

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen im Grenzschichtwindkanal bildet die
Bereitstellung einer naturahnlichen Grenzschichtstrémung in der Messstrecke
des Windkanals. Im Rahmen des Projektes wurde eine Modellgrenzschicht
gemal} VDI-Richtlinie 3783/12 'Physikalische Modellierung von Strdomungs-
und Ausbreitungsvorgangen in der atmospharischen Grenzschicht' realisiert.
Zunéachst wurde der in VDI 3783/12 vorgegebene Abgleich des longitudinalen
Druckgradienten durch Einstellen der Windkanaldecke und gleichzeitiges
Messen der statischen Druckverteilung im Kanal durchgefiihrt. Im Rahmen
der hier vorgestellten Untersuchungen war lediglich eine geringfligige Anpas-
sung der Kanaldecke erforderlich, da keine Modellkorper in die Messtrecke
eingebaut wurden und keine modellbedingte Versperrung des freien Stro-
mungsquerschnittes eintrat. Den in der Messstrecke nach erfolgtem Abgleich
gemessenen longitudinalen Druckgradienten zeigt Abbildung 4. Anschlie-
Rend wurde iterativ die Form und Anordnung der Turbulenzgeneratoren und
Bodenrauhigkeiten schrittweise optimiert und die sich einstellende Grenz-
schichtstromung vermessen, bis die vom Auftraggeber geforderten Profilpa-
rameter erreicht wurden. Fur jeden Optimierungsschritt wurden an mehreren
Stellen in der Messtrecke Vertikalprofile des Windvektors gemessen und aus-



0.03

0.02

0.01

(Ip/fIx>d) /(r 1220°)
o i i i i i i i i i i i i i ﬁ i i i i l i i i i i i i i
||

-0.01

-0.02

A N N N B O L1 T A L1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Position in der Messstrecke X [mm]

-0.03

Abbildung 4: Normierter longitudinaler Druckgradient in der Messstrecke des Gren-
zschichtwindkanals nach erfolgtem Ableich der Windkanaldecke. Die
roten Linien markieren den zulassigen Bereich des Druckgradienten
gemaf VDI 3783/12.

1 0.5
MWW@V o C_E
0.5 </ g
<
&2
o
B H B B 4-05 §
—_ = [
© - § . = - g
R T e TS
> —Té { :t e :T': - i =
. : B 4 -1 [
[}
©
o
5
-0.5 - V-Komponente Z=20mm é
" V-Komponente Z=40mm : 41-15 @
Ablenkung des Windvektors Z=20mm ~ 2
Ablenkung des Windvektors Z=40mm
_ l 2
! -400 -200 0 200 400
Y [mm]

Abbildung 5 V-Komponente (Ordinate links) und horizontale Ablenkung (rechte Or-
dinate) des Windvektors in der Messstrecke flr 2 reprasentative, bod-
ennahe Messprofile.



gewertet. Zusatzlich wurde die Gleichférmigkeit bzw. Homogenitat der model-
lierten Grenzschichtstrémung in mehreren lateralen Geschwindigkeitsprofilen
Uberpruft. In Abbildung 5 ist die abschlie3end gemessene laterale Gleichfor-
migkeit der Modellgrenzschicht durch 3 gemessene Lateralprofile der V-
Komponente bzw. die laterale Ablenkung des Windvektors dokumentiert.

Eine abschlieRende Windprofilmessung mit hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung lieferte die zur vollstandigen Dokumentation der Windkanalgrenz-
schicht erforderlichen Messdaten. Auf der Grundlage eines Vergleichs der
Messergebnisse mit Vorgabewerten aus der Natur fir Windprofil und Turbu-
lenzeigenschaften konnte der tatsachliche "physikalische Mal3stab” der mo-
dellierten Grenzschichtstromung bestimmt werden.

3.2 Ausbreitungsmodellierung und Konzentrationsmessung

Fur die Untersuchungen wurden 3 genau auf den Modellmaf3stab abgestimm-
te Emissionsquellen aufgebaut. Im Sinne identischer Ausbreitungsbedingun-
gen wurden die 3 Emissionsquellen jeweils am gleichen Ort in die Messtrecke
des Windkanals eingebaut. Nach dem Einbau einer Quelle wurde zunéchst
deren Emissionsverhalten durch Vorversuche dokumentiert. Fur jede Quell-
form wurde die Proportionalitat von Quellstarke und Messkonzentration in der
Tracerfahne experimentell Gberpruft. Auf diese Weise kann die moégliche
Ausbildung von Austrittsstrahlen am Ort der Quelle und eine entsprechende
grundsatzliche Veranderung im Ausbreitungsverhalten der untersuchten Ab-
gasfahnen durch Messergebnisse belegt und die korrekte Quellmodellierung
fur die systematischen Messreihen sichergestellt werden. Die in Abbildung 6
dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich fir die Punktquelle selbst bei ge-
ringsten Quellstarken die erwartete Proportionalitat von Quellstarke und
Messkonzentration einstellt. Die Linien- und die Flachenquelle benétigen ei-
nen grofReren Quellvolumenstrom zur Erzeugung homogener Emissionsver-
haltnisse und Arbeiten ab etwa 2 I/h Quellstarke zuverlassig.

Fur die in den Vorversuchen bestimmten, optimalen Emissionsverhéaltnisse
wurde in einem weiteren Test fur jede Quelle die Unabhangigkeit der mit der
Anstromwindgeschwindigkeit normierten Ergebnisse der Konzentrationsmes-
sungen von der Reynoldszahl der Anstromung gepruft (Abbildung 7). Im ver-
wendeten  Versuchsaufbau wird die gewilnschte Reynoldszahl-
Unabhangigkeit ab etwa 2 m/s Windgeschwindigkeit, gemessen in 22.2 mm
Hohe dber Grund, fur alle 3 Quellformen erreicht. Die Reynoldszahl-
Unabhéngigkeit der im Windkanal gewonnenen Ergebnisse von Stromungs-
und Konzentrationsmessungen basiert auf dem der physikalischen Modellie-
rung zu Grunde liegenden Prinzip der Ahnlichkeit vollturbulenter Strémungs-
und Transportvorgange, das an dieser Stelle kurz erlautert werden soll.



10 : : — ~ ~
. T3
, - TT4
; V' % i
o 6 pr—
£ [ f __J,— ] Flachenquelle
% 5 S A Linienquelle
— [ ] Punktquelle
© 4
) _
3
2 A | |
1 Py i W
i ® * ] ;
10" 10° 10
Q [I/h]
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Nach Townsend (1956) ist fur von thermischer Schichtung und Coriolis-Kraft
unbeeinflusste Strémungs- und Transportvorgdnge in den bodennahen Luft-
schichten der Atmosphare, deren Randbedingungen durch Skalierung mit ei-
ner Referenzlange L.« und einer Referenzgeschwindigkeit U, dimensionslos
gemacht werden konnen, die Struktur der turbulenten Strdomung &hnlich fur
alle "ausreichend hohen" Reynoldszahlen. Bei ausreichend hoher Reynolds-
zahl, d.h. fur eine voll entwickelte und turbulente Grenzschichtstrémung, sind
die zeitgemittelten dimensionslosen Terme der Erhaltungsgleichungen fir Im-
puls und Masse nur von Zeit- und LA&ngenmalfstdben und nicht von der Rey-
noldszahl abhéngig (Snyder, 1981). Die einzigen Ausnahmen bilden Prozes-
se, die im kleinsten Skalenbereich der Turbulenz ablaufen und die Dissipation
von Energie bzw. die Reibung in der viskosen Unterschicht Uber einer festen
Wand bestimmen. Auf die Ausbildung der Turbulenz in einer freien, "vollrau-
en" Grenzschichtstromung haben die von der Viskositat bzw. der Reynolds-
zahl abhangigen Ph&nomene keinen signifikanten Einfluss. Im in Abbildung 8
dargestellten Diagramm befindet man sich dann in dem mit "turbulent, rau”
gekennzeichneten Bereich.

Cc
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1071 "
turbulent, rauh; X—R = const.
1
1072
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107 — [ turbulent, glatt ‘
I I I I >
103 103 107 Re,

Abbildung 8: Rauhigkeitsbeiwert der ebenen Plattengrenzschicht als Funktion der
Reynoldszahl der Anstromung und der Rauhigkeit der Plattenoberfla-
che.

Charakteristisch fur eine vollraue Grenzschichtstrémung ist, dass das mittlere
Windprofil und die Turbulenzeigenschaften der Grenzschicht unabhangig von
der Reynoldszahl sind. Aus diesem Grund kdnnen zum Beispiel die bei un-
terschiedlichen Windgeschwindigkeiten Uber einer bestimmten Bodenrauhig-
keit gemessenen Wind- und Turbulenzprofile durch Skalierung mit einer Refe-
renzgeschwindigkeit (z.B. Wandschubspannungsgeschwindigkeit u.) und Re-
ferenzlange ( z.B. Rauhigkeitslange z,) sowohl in der Natur, als auch im
Windkanalversuch zur Deckung gebracht werden. Nur unter diesen Voraus-
setzungen sind u. und z, fur eine gegebene Grenzschicht universelle, nicht
von der Uberstreichungslange (und damit vom Ort) abhéngige GroRen. Nur
unter diesen Voraussetzungen gelten auch alle anderen fur die atmosphari-
sche Prandtl-Schicht ebenso wie fur die Plattengrenzschicht in technischen

Stromungen typischen Zusammenhange, wie zum Beispiel die Konstanz des
Impulsflusses mit der Hohe oder das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz.
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Folglich fahrt im Stromungsregime turbulent-rau eine Verdoppelung der
Windgeschwindigkeit (entspricht Verdoppelung der Reynoldszahl) zu einer
Verdoppelung von u, und damit aller turbulenter GeschwindigkeitsmaRRe. Die
LangenmalRe der Turbulenz &ndern sich nicht, sie h&ngen in der Prandtl-
Schicht nur vom Wandabstand, nicht aber von der Stromungsgeschwindigkeit
ab. Genau dies erklart den Erfolg des Prandtlschen Mischungswegansatzes
in Gleichgewichtsgrenzschichten.

Diffusionskoeffizienten wiederum sind Produkte aus Geschwindigkeiten und
Langen. Da an einem festen Ort in der Prandtl-Schicht die turbulenten Lan-
genmalie fixiert sind, sind die Diffusionskoeffizienten direkt proportional zur
Geschwindigkeit. Somit muss bei Schadstoffeinleitungen in die Prandtl-
Schicht die Verdoppelung der Strémungs- bzw. Windgeschwindigkeit genau
eine Halbierung der ortlichen Konzentration zur Folge haben. Genau das wird
in Windkanalversuchen, die unter streng kontrollierten Randbedingungen
durchgefiihrt werden kdnnen, auch festgestellt. Die Prifung, ob Messkon-
zentrationen mit u'* abnehmen, kann damit als Test dafiir dienen, ob in den
Modellversuchen Reynoldszahl-Unabhangigkeit erreicht worden ist.

Die in physikalischen Modellversuchen ebenso wie bei der numerischen Mo-
dellierung angenommene neutrale Schichtung der Atmosphére ist in der Rea-
litat nur bei Wind anzutreffen. Es stellt sich die Frage, welche Windgeschwin-
digkeit mindestens vorhanden sein muss, um von einer "ausreichend hohen"
Reynoldszahl bzw. Windgeschwindigkeit und einer vollrauen Grenzschicht-
stromung ausgehen zu kénnen. Eine feste Wand wird als aerodynamisch rau
bezeichnet, wenn die Oberflachenrauhigkeit gréer als die sich ausbildende
viskose Unterschicht einer turbulenten Grenzschicht ist. Nach Sutton (1949)
bildet sich eine vollraue Grenzschichtstromung aus, wenn fir die sogenannte
Rauhigkeits-Reynoldszahl gilt

U.>Z% 5 25 1)
n

mit
u. Wandschubspannungsgeschwindigkeit in [m/s]
z, Rauhigkeitslange in [m]
n kinematische Viskositat der Luft in [m?3/s]

Fur eine typische Windgrenzschicht Uber Gras- und Ackerland ergeben sich
beispielsweise mit u,»0.2 m/s, z,»0.1 m und der kinematischen Viskositét

von Luft Rauhigkeits-Reynoldszahlen grof3er 1300. Es kann damit als sicher
gelten, dass sich neutral geschichtete Grenzschichtstromungen in der Natur
stets im turbulent-rauen Bereich befinden. Im Windkanalversuch wird die
Ausbildung einer vollrauen Grenzschichtstromung Ublicherweise experimen-
tell nachgewiesen, indem Stromungs- oder Ausbreitungsmessungen fiir einen
weiten Bereich von Windgeschwindigkeiten wiederholt und die Ergebnisse mit
einer charakteristischen Lange und einer Referenzwindgeschwindigkeit nor-
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miert werden. Liegt eine vollraue Grenzschichtstromung vor, so zeigen die
normierten Modellergebnisse die erwartete Unabhangigkeit von der Windge-
schwindigkeit bzw. der Reynoldszahl der Anstromung.

Bei den im vorliegenden Projekt modellierten bodennahen Grenzschichtstro-
mungen wird davon ausgegangen, dass thermische Effekte und die Coriolis-
Kraft keinen wesentlichen Einfluss auf die Strémungs- und Ausbreitungsver-
haltnisse ausiben. Es wurde die Ausbreitung von Luftschadstoffen in einer
Grenzschichtstromung ohne einen vertikalen Temperaturgradienten (neutrale
Schichtung) unter idealisierten Bedingungen untersucht. Der im Rahmen der
Grenzschichtmodellierung abgebildete Hohenbereich umfasst die als Prandtl-
Schicht bezeichneten, unteren 10% der atmospharischen Grenzschicht. In
diesem Hohenbereich werden die Wind- und Turbulenzeigenschaften der at-
mospharischen Grenzschicht im wesentlichen durch die "Rauhigkeit" der Erd-
oberflache geprégt und die Coriolis-Kraft wird als vernachlassigbar klein an-
genommen. Im Sinne naturdhnlicher Ergebnisse sollten die Ausbreitungsun-
tersuchungen im Windkanal folglich Reynoldszahl-Unabhangig und mit der
Anstromwindgeschwindigkeit normierbar sein. Die in Abbildung 6 dargestell-
ten Ergebnisse dokumentieren, dass fur alle untersuchten Quellformen und
Versuchsrandbedingungen Reynoldszahl-Unabhangigkeit erzielt werden
konnte. Die in den Ausbreitungsversuchen realisierten Windgeschwindigkei-
ten lagen Uber der Grenzwindgeschwindigkeit von etwa 2.5 m/s fur die Li-
nienquelle, 2 m/s fur die Flachenquelle und ca. 0.8 m/s fur die Punktquelle.

Im Anschluss an den Nachweis bzw. die Dokumentation der physikalischen
Ahnlichkeit der Ausbreitungsmodellierung durch Vorversuche, wurden die
systematischen Ausbreitungsmessungen zur Erzeugung der Referenzdaten-
satze durchgefuhrt. Innerhalb der Tracerfahnen wurden die sich einstellen-
den Bodenkonzentrationen in 1.35 m HOhe Uber dem Boden (Naturmal3stab)
in jeweils einem Longitudinalprofil sowie 5 Lateralprofilen und 5 Vertikalprofi-
len gemessen. Zusatzlich wurde fir jede Quellform die Tracerkonzentratio-
nen in einer quer zum Wind bzw. zur Fahnenachse ausgerichteten, vertikalen
Messebene gemessen. Um den Messbereich der verwendeten Konzentrati-
onsmesstechnik moglichst gut auszunutzen, wurden die Quellstarke und zum
Teil die Windgeschwindigkeit wahrend der Messungen dem Abstand des
Messpunktes von der Quelle angepasst. Fur quellnahe Messpunkte wurde
eine hohe Windgeschwindigkeit im Modellversuch eingestellt und der freige-
setzte Tracervolumenstrom minimiert, um ein Uberschreiten des Konzentrati-
onsmessbereiches bei hohen Tracerkonzentrationen zu verhindern. Fur die
in groem Abstand von der Quelle liegenden Messpunkte wurde der emittier-
te Tracervolumenstrom erhoht und die Windgeschwindigkeit im Modellver-
such reduziert, um auch bei geringsten Konzentrationen im Fahnenquer-
schnitt noch deutlich oberhalb der Ansprechschwelle der verwendeten FID's
zu messen. Die in den Vorversuchen ermittelten Grenzwerte wurden bei der
Anpassung der Quellstarke und Windgeschwindigkeit in jedem Fall eingehal-
ten. Im Rahmen der Auswertung der Messergebnisse wurden die Konzentra-
tionsmesswerte mit der Windgeschwindigkeit und der Quellstarke normiert
und in einheitliche Emissions- und Ausbreitungsverhaltnisse umgerechnet.
Es kann als ein Mal} fur die Gite der Ausbreitungsmodellierung gelten, dass
nach der Umrechnung auf einheitliche Emissions- und Ausbreitungsverhalt-
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Abbildung 9: Definition des Modellkoordinatensystems und der Komponenten des
Windvektors.
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Abbildung 10: Form und Abmessung der Emissionsquellen im Naturmaf3stab.
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nisse die Zonen unterschiedlicher Ausbreitungsverhaltnisse nicht mehr fest-
stellbar sind.

Zur Dokumentation der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse sowie zur
Qualitatssicherung wahrend der Messungen wurde in jedem Messprofil eine
Reihe von Messpunkten mehrfach vermessen. Ferner sind komplette Profil-
messungen wiederholt worden.

4. Ergebnisse

Das bei den Untersuchungen verwendete Modellkoordinatensystem mit Ur-
sprung auf dem Windkanalboden ist in Abbildung 9 dargestellt. Die X-Achse
des Systems weist in Richtung der Langsachse des Windkanals und hat Ihren
Ursprung in der Mitte der untersuchten Emissionsquelle. Die Y-Koordinaten
bezeichnen die laterale und die Z-Koordinaten die vertikale Lage der Mess-
punkte. Die Komponenten des Windvektors sind entsprechend ublicher Be-
zeichnungskonventionen so orientiert, dass die U-Komponente parallel zur X-
Achse des Modellkoordinatensystems in Hauptwindrichtung zeigt. Entspre-
chend bezeichnen die V- und W-Komponente die Lateral- und Vertikalkompo-
nente des Windvektors. Zur Bezeichnung der zeitgemittelten Messgrofien
werden GroRbuchstaben verwendet. Die Modellergebnisse sind entweder in
dimensionsloser Form oder umgerechnet auf den Naturmal3stab dargestellt.
Abbildung 10 zeigt die Emissionsquellen mit eingetragenen Abmessungen im
Naturmaf3stab.

4.1 Modellgrenzschicht

Da im Projekt die Ausbreitung von Luftschadstoffen aus impulsfreien Boden-
guellen untersucht werden sollte, wurde besonderes Augenmerk auf die mog-
lichst gute Modellierung der bodennachsten Luftschichten gelegt. Uber maRig
rauem Gelande mit Rauhigkeitslangen von etwa 0.1 m werden bei neutraler
Schichtung der Atmosphare Grenzschichtdicken von etwa 300 m bis 500 m
erreicht (vergl. Simiu/Scanlan 1986). Fur die vertikale Ausdehnung der
Prandtl-Schicht bzw. "constant-shear-layer" werden in der Regel 10% der
Grenzschichtdicke angenommen. Zur Beschreibung des mittleren Windprofils
Uber den gesamten Bereich der Modellgrenzschicht wird ein Potenzansatz
der Form

u{z=u,, {aef}xc:-—é 2)

u{z mittlere  Windgeschwindigkeit in der Hoéhe z
Uref{z,ef} Referenzwindgeschwindigkeit in der Hohe 1z
a Profilexponent

verwendet. Die charakteristische Rauhigkeitslange z, der Modellgrenzschicht

wird aus dem fir die Prandtl-Schicht giltigen Ansatz fur das logarithmische
Windprofil
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Abbildung 11: Normiertes mittleres Windprofil in der Messstrecke des Windkanals (U-
Komponentes des Windvektors bezogen auf den Wert in Z=10m Hohe
tber Grund).

Zur Dokumentation der im Windkanal realisierten Modellgrenzschicht wurden
am Beginn und am Ende des fir die Ausbreitungsuntersuchungen geplanten
Messgebietes Windprofile gemessen und mit dem vom Auftraggeber ge-
winschten Windprofil verglichen. Die in Abbildung 11 dargestellten Ergebnis-
se zeigen, dass sich das Windprofil entlang der Messtrecke nicht signifikant
andert und eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Vorgabeprofil erreicht
wird. Im bodennahen Bereich bis etwa 50 m Hohe im Naturmalf3stab sind die
gemessenen Windprofile im Rahmen der Messgenauigkeit gleich. Abbildung
11 zeigt das gemessene Windprofil zusatzlich in halb-logarithmischer Darstel-
lung. Entsprechend dem fir die Prandtl-Schicht gultigen logarithmischen
Windprofil-Ansatz liegen die Messpunkte bis etwa 50 m HOhe auf einer Gera-
den, fur groRere Hohen Uber Grund weicht das gemessene Windprofil erwar-
tungsgemal zunehmend vom logarithmischen Profilansatz ab.

Die aus den Messwerten berechneten Turbulenzintensitaten sind in Abbildun-

gen 12 dargestellt. Die Turbulenzintensitat der Komponenten des Windvek-
tors wird definiert als
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mit s, Standardabweichung der Fluktuationen der
Windgeschwindigkeitskomponente i =(U,V,W)

Zusatzlich sind in die Darstellung die in VDI 3783/12 fur den entsprechenden
Rauhigkeitsbereich angegebenen Vergleichskurven eingezeichnet. Mit einer
gewunschten Rauhigkeitslange von z,» 0.1 m liegt die zu realisierende

Grenzschichtstromung im Bereich des Uberganges von "maRig rau" zu "rau”.
Eine sehr gute Ubereinstimmung der Turbulenzintensitatsprofile mit den in der
VDI-Richtlinie angegebenen Werten wird fiir den bodennahen Bereich bis et-
wa 30 m Hohe tber Grund erzielt. Fir den Hohenbereich von 30 m bis etwa
80 m ist die Ubereinstimmung weniger gut, die Windkanalmesswerte liegen
aber noch immer im vom angestrebten Rauhigkeitsbereich bestimmten Band.
Fur Hohen von mehr als 80 m féllt die Ubereinstimmung von Natur und Wind-
kanal schlechter aus. Da jedoch im Projekt die Ausbreitung von Luftschad-
stoffen aus impulsfreien Bodenquellen untersucht werden sollte, konnte auf
eine weitere, den Projektrahmen Uberschreitende Optimierung der Modell-
grenzschicht aul3erhalb der Prandtl-Schicht verzichtet werden.

Aus den im Windkanal gemessenen Windprofilen und Zeitserien des Windge-
schwindigkeitsvektors wurden weitere, zur Dokumentation der Modellgrenz-
schicht erforderliche Turbulenz- und Grenzschichtparameter berechnet und
der "physikalische Mal3stab" der Modellgrenzschicht bestimmt. In Tabelle 2
sind die Parameter des mittleren Windprofils und Turbulenzlangenmal3e fir
zwei Messhohen zusammengefasst. Der Wert der Wandschubspannungsge-
schwindigkeit u, kann unter der Annahme einer idealen "constant-shear-
layer" aus dem logarithmischen Windprofil berechnet werden. Im vorliegen-
den Fall war es auf3erdem mdglich, den Wert fir u, aus wandnahen Messun-

gen des vertikalen turbulenten Impulsflusses
u = - uéve )
mit  uwC turbulenter vertikaler Impulsfluss
abzuleiten. Es spricht fur die Gute der modellierten Prandtl-Schicht, dass

beide Werte im Rahmen der Messgenauigkeit identisch sind. Die aus Ge-
schwindigkeitszeitreihen berechneten TurbulenzstrukturmalR3e
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L = 7 (R {D() ©

mit  R,, Autokorrelationsfunktion der U-Komponente des Windvektors

beschreiben die Abmessung der energiereichsten turbulenten Wirbel der Mo-
dellgrenzschicht fiir zwei charakteristische Messhohen in der Prandtl-Schicht.
Rechnet man die im Modell gemessenen L, mit Hilfe des fir die Modell-

grenzschicht bestimmten geometrischen Maf3stabs von 1:450 auf die Verhalt-
nisse in der Natur um, so sind die TurbulenzstrukturmafRe um bis zu 20%
groRer als die in Counihan (1975) angegebenen Werte. Unter Bertcksichti-
gung der relativ grof3en Bandbreite der fir den gewinschten Gelandetyp vor-
gegebenen Rauhigkeitslangen kann die Ubereinstimmung der Turbulenzlan-
genmalRe mit Naturwerte dennoch als gut bezeichnet werden.

Die Dokumentation der Modellgrenzschicht wird vervollstandigt durch die in
Abbildung 13 dargestellten Spektraldichteverteilungen der kinetischen Ener-
gie der Turbulenz §,,. Die Verteilungsfunktionen wurden aus gemessenen
Geschwindigkeitszeitreihen berechnet, frequenzbandgemittelt und zum Ver-
gleich mit Vorgabewerten aus der Natur in normierter Form entsprechend
Gleichung (7) dargestellt. Als Vergleichsspektren sind die Ansatze von v.
Karman und Simiu/Scanlan (vergl. VDI 3783/12) in die Abbildung eingetragen.

08,{1d_ M, ,
si{d (Erexs) @

mit f  Frequenz der turbulenten Schwankungsbewegung
frea :% mit der Messhohe und der mittleren Windgeschwindig-

keit gebildete, reduzierte Frequenz

A B,C,D,E Koeffizienten Vergleichsansatze gemal VDI 3783/12

Die in der Windkanalgrenzschicht gemessenen Spektraldichteverteilungen
der kinetischen Energie der Turbulenz stimmen sehr gut mit dem fir die neu-
trale Plattengrenzschicht entwickelten v. Karmanschen Ansatz lUberein. Die
Ubereinstimmung mit der auf einer Vielzahl von Naturdaten basierenden Ver-
teilungsfunktion nach Simiu/Scanlan ist ebenfalls gut.
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Gemessenen Vertikalprofile der Turbulenzintensitat am Ort der Emis-

sionsquellen im Vergleich zu VDI3783/12, die Streubalken markieren
den Vertrauensbereich der Messergebnisse.

19



Parameter Windkanal Naturmaf3stab
1:450
Profilexponent a 0.18
Referenzhohe Z;¢ 450 mm 202.5m
0.2...0.23 mm 0.09..0.1m

Rauhigkeitslange z

Schubspannungsgeschwindigkeit Ux

direkte Messung

0.21 m/s £0.015 m/s

aus log. Windprofil 0.2 m/s

1. Turbulenzlangenmaf? Lyx 350 + 20 mm 157.5+9m
gemessen in einer Hohe von Z; yx 28 mm 12.6 m
2. Turbulenzlangenman L yx 370+ 17 mm 166.5+8 m
Gemessen in einer Hohe von Z yx 42 mm 18.9m

Tabelle 2: Parameter und Kenngréf3en der Modellgrenzschicht.
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Abbildung 13: Spektraldichteverteilung der kinetischen Energie der Turbulenz in der
modellierten Windgrenzschicht (Messhohe Z = 20 m Héhe tUber Grund

im Naturmafistab).
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4.2 Konzentrationsmessungen

Nachfolgend sind die entsprechend Gleichung (8) mit der Windgeschwindig-
keit und der Quellstarke normierten Ergebnisse der Ausbreitungsmessungen
fir die untersuchten Quellformen dargestellt. Bei der Ubertragung der Mo-
dellergebnisse auf die Verhaltnisse in der Natur werden die Modellergebnisse
zunachst mit der Quellflache bzw. dem Quadrat einer charakteristischen Lan-
ge normiert und auf die geometrischen Verhéltnisse in der Natur umgerech-
net, um den Modellmaf3stab im Rahmen der Umrechnung zu bericksichtigen.
Die Lateral- und Longitudinalprofile beschreiben die Bodenkonzentrationsver-
teilung in 1.35 m Hohe tber Grund im Naturmalstab. Die Vertikalprofile der
Tracerkonzentration wurden Gber der Fahnenachse bei Y = 0 m gemessen.

C* — (Cme& - Cgrund)wref (8)
CQ >Qtracer

mit C Tracerkonzentration am Messort in Vol.-%

Hintergrundkonzentration des Tracers in der Windkanal-
luft vor der Emissionsquelle in VVol.-%

Co Tracer-Quellkonzentration in Vol.-%

U, Referenzwindgeschwindigkeitin 10 m Hohe
Uber Grund (NaturmafR3stab) in m/s

Qe Quellstarke, freigesetzter Tracervolumenstrom in m3/s

In Abbildung 14 sind die fur die Punktquelle gemessenen Konzentrationsver-
teilungen dargestellt. Die Lateralprofile zeigen erwartungsgemaR die Form
einer Gaul3verteilung deren Breite mit wachsendem Abstand zunimmt. Das
Longitudinalprofil beschreibt eine exponentielle Abnahme der Konzentration
bei VergroRerung des Quellabstandes. Die Vertikalprofile bilden die Vergro-
Rerung der Tracerfahne mit wachsendem Abstand vom Quellort ab. Unmit-
telbar am Boden wird der Tracer "reflektiert”, es findet keine Deposition statt
und es bildet sich keine vom Boden abgehobene Konzentrationsfahne aus.
Folglich zeigen die vertikalen Konzentrationsprofile fur grof3e Quellabstande
und eine hinreichend grol3e vertikale Ausdehnung der Tracerfahne unmittel-
bar am Boden nur einen sehr geringen Konzentrationsgradienten.

Die Ergebnisse der Messungen mit der Linienquelle sind in Abbildung 15 zu-
sammengefasst. Die quellnah gemessenen Lateralprofile der Bodenkonzent-
ration zeigen eine "top hat"- bzw. Rechteck-Form. Mit wachsendem Quellab-
stand werden die Lateralprofile zunehmend Gaul3férmiger. Das Longitudi-
nalprofil zeigt wiederum eine exponentielle Abnahme der Bodenkonzentration
mit wachsendem Abstand von der Quelle. Die longitudinalen Konzentrations-
gradienten sind allerdings geringer als bei der Punktquelle. Im oberen Dia-
gramm in Abbildung 15 sind 2 Messprofile eingetragen, wobei in einem Profil
bei einer minimalen Quellstarke von 1.4 I/h gearbeitet wurde, um die Sensitivi-
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tat der Messergebnisse fir variierende Quellstarken zu dokumentieren. Wie
fur den Fall der Punktquelle bilden sich auch bei der Linienquelle die fur eine
passive Konzentrationsfahne am Boden typischen Vertikalprofile mit

dC/dZ,., ® O aus.

Die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen fiur die untersuchte Flachen-
guelle zeigt die Abbildung 16. Erwartungsgemal sind die Lateralprofile Gber
einen im Vergleich zur Punkt- und Linienquelle gro3eren Entfernungsbereich
rechteckig geformt. Das longitudinale Bodenkonzentrationsprofil zeigt einen
im Vergleich zu Punkt- und Linienquelle &hnlichen Konzentrationsgradienten.
Auch fir den Fall der Flachenquelle belegen die gemessenen Vertikalprofile
der Tracerkonzentration die Ausbildung einer passiven Ausbreitungsfahne am

Boden mit dC/dZ,,® 0. In den Abbildungen 17 bis 20 sind die fiir die

Punkt-, Linien- und Flachenquelle gemessenen, normierten Konzentrations-
profile fur jeweils gleiche Messpositionen in einer Darstellung zusammenge-
fasst. Im direkten Vergleich der Ergebnisse fiir die 3 untersuchten Quellfor-
men wird deutlich, dass die normierten Konzentrationen mit zunehmenden
Abstand der Messprofile vom Quellort in identische Profile Gbergehen. Der
Verlauf des fur die Punktquelle gemessenen Longitudinalprofils stimmt sehr
gut mit der aus der entsprechenden analytischen Losung nach Berljand
(1982) abgeleiteten Neigung Uberein. In den Vertikalprofilen der normierten
Messkonzentration ist der Einfluss der ungenaueren Grenzschichtmodellie-
rung fur Héhen oberhalb 90 m nur im Fall der Punktquelle und lokal begrenzt
erkennbar.

Die Verteilungen der normierten Konzentration in einer im gleichen Abstand
hinter der Quelle gemessenen Lateralebene werden fur die drei untersuchten
Quellformen in Abbildung 21 miteinander verglichen. Die den Ergebnisdar-
stellungen zu Grunde liegenden Wertetabellen enthalt der Anhang 1.

5 Zusammenfassung

Im kleinen Grenzschichtwindkanal des Meteorologischen Instituts der Univer-
sitdt Hamburg wurde die Ausbreitung passiver Luftschadstoffe aus bodenge-
bundenen Quellen in einer horizontal homogenen, neutral geschichteten
Grenzschichtstromung modelliert und mit hoher r&umlicher Auflésung ver-
messen. Es wurden 3 vollstandig dokumentierte Referenzdatensétze fur die
impulsfreie Ausbreitung von Luftschadstoffen aus einer Punkt-, einer endli-
chen Linien- und einer Flachenquelle erzeugt, die zur Validierung numeri-
scher Ausbreitungsmodelle verwendet werden kénnen. Alle in eine Ausbrei-
tungsrechnung einflieBenden Rand- und Anfangsbedingungen kdnnen aus
den im Windkanalversuch gemessenen und dokumentierten Randbedingun-
gen der Ausbreitungsexperimente abgeleitet werden, so dass ein direkter
Vergleich von Modell- und Messergebnissen moglich wird. Durch sorgfaltige
und regelmalfiige Kalibrierung der verwendeten Messgeréte wurde die fir Re-
ferenz- und Validierungsdatensatze unabdingbare, durch die Reproduzierbar-
keit der Messergebnisse dokumentierte, hohe Zuverlassigkeit der Messer-
gebnisse erzielt.
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Abbildung 14: Profile der normierten Tracerkonzentration C* fur die Ausbreitung aus

der Punktquelle. Die Streubalken geben den experimentell ermittelten
Vertrauensbereich der Messergebnisse an.
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Abbildung 15: Profile der normierten Tracerkonzentration C* fur die Ausbreitung aus
der untersuchten 50m-Linienquelle. Die Streubalken geben den experi-
mentell ermittelten Vertrauensbereich der Messergebnisse an.
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Abbildung 16: Profile der normierten Tracerkonzentration C* fur die Ausbreitung aus
der modellierten Flachenquelle. Die Streubalken geben den experimen-
tell ermittelten Vertrauensbereich der Messergebnisse an.
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Abbildung 17: Vergleich der normierten Konzentrationsprofile fir Punkt-, Linien- und
Flachenquelle fur jeweils gleiche Quellabstande — Teil 1.
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Abbildung 18: Vergleich der normierten Konzentrationsprofile fir Punkt-, Linien- und
Flachenquelle fur jeweils gleiche Quellabstande — Teil 2.
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Abbildung 19: Vergleich der normierten Konzentrationsprofile fir Punkt-, Linien- und
Flachenquelle fur jeweils gleiche Quellabstande — Teil 3.
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Abbildung 20: Vergleich der normierten Konzentrationsprofile fir Punkt-, Linien- und

Flachenquelle fur jeweils gleiche Quellabstande — Teil 4.
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Grenzschichtmessungen

Windkanal - aus mehreren Einzelprofilen gemitteltes Windprofil im Bereich des Untersuchungsgebietes in der Messstrecke
Z u

[m] [m/s]

3.6 1.84
4.3 1.90
5.0 1.96
59 2.02
6.9 2.07
8.1 214
9.5 220
11.2 226
13.1 232
15.2 2.38
17.7 245
20.7 251
24.1 2.58
28.1 2.65
32.7 272
38.1 279
443 2.87
51.6 2.94
60.0 3.02
69.8 3.10
81.1 3.18
94.3 3.26
109.7 3.35
1275 3.43
148.2 3.52
172.3 3.61
200.2 3.71

Urms Wrms U10 Urms/U10 Wrms/U10
[m/s] [m/s] [-] [-] [-]
0.482 0.281 0.84 0.219 0.128
0.480 0.290 0.86 0.218 0.132
0.484 0.283 0.89 0.220 0.128
0.475 0.287 0.92 0.216 0.130
0.480 0.284 0.94 0.218 0.129
0.478 0.283 0.97 0.217 0.129
0.462 0.279 1.00 0.210 0.127
0.459 0.283 1.03 0.209 0.129
0.466 0.282 1.05 0.212 0.128
0.458 0.267 1.08 0.208 0.121
0.486 0.276 111 0.221 0.126
0.470 0.278 1.14 0.214 0.127
0.469 0.277 1.17 0.213 0.126
0.456 0.285 1.20 0.207 0.130
0.442 0.308 1.24 0.201 0.140
0.445 0.319 1.27 0.202 0.145
0.442 0.317 1.30 0.201 0.144
0.456 0.330 1.34 0.207 0.150
0.440 0.352 1.37 0.200 0.160
0.470 0.360 141 0.213 0.163
0.448 0.369 1.44 0.204 0.168
0.445 0.366 1.48 0.202 0.166
0.474 0.373 1.52 0.215 0.169
0.438 0.358 1.56 0.199 0.163
0.434 0.365 1.60 0.197 0.166
0.422 0.344 1.64 0.192 0.156
0.388 0.330 1.68 0.176 0.150

0.262
0.253
0.247
0.235
0.231
0.224
0.211
0.203
0.201
0.192
0.198
0.187
0.181
0.172
0.163
0.159
0.154
0.155
0.146
0.152
0.141
0.136
0.142
0.128
0.123
0.117
0.105

Windkanalmessung - reprasentatives Einzelprofil am Ort der Quelle (U/W-Komponente des Windvektors)

z
[m]

1.4
1.7
19
2.3
2.6
3.0

4.1
4.7
55
6.4
7.4
8.6
10.0
11.6
135
15.7
18.2
21.2
24.6
28.5
33.2
38.5
44.8
52.0
60.4
70.2
81.6
94.8
110.1
127.9
148.6
172.7
200.7
202.5

u/u10

[-]

0.580
0.622
0.667
0.690
0.710
0.728
0.766
0.774
0.804
0.836
0.852
0.893
0.932
0.959
1.000
1.016
1.050
1.097
1.130
1.154
1.186
1.225
1.239
1.274
1.305
1.329
1.357
1.361
1.400
1.443
1.456
1.512
1.559
1.607
1.668
1.677

W/U10

[-]

-0.058
-0.053
-0.049
-0.044
-0.040
-0.040
-0.040
-0.040
-0.040
-0.040
-0.022
-0.022
-0.026
-0.022
-0.026
-0.022
-0.026
-0.031
-0.026
-0.026
-0.026
-0.026
-0.031
-0.031
-0.035
-0.044
-0.048
-0.044
-0.053
-0.052
-0.048
-0.057
-0.057
-0.057
-0.052
-0.057

Urms/U10

[-]

0.190
0.194
0.203
0.199
0.199
0.203
0.207
0.211
0.211
0.211
0.211
0.210
0.215
0.215
0.211
0.207
0.211
0.211
0.224
0.216
0.215
0.211
0.201
0.203
0.201
0.206
0.198
0.206
0.197
0.197
0.206
0.193
0.192
0.188
0.175
0.179

Wrms/U10

[-]

0.088
0.097
0.102
0.106
0.110
0.115
0.119
0.119
0.123
0.128
0.123
0.127
0.127
0.127
0.127
0.128
0.127
0.123
0.127
0.128
0.127
0.132
0.140
0.146
0.144
0.149
0.158
0.158
0.162
0.162
0.162
0.158
0.162
0.153
0.148
0.153

0.153
0.153
0.144
0.142
0.137
0.132
0.127
0.126
0.121
0.112
0.113
0.111
0.107
0.108
0.113
0.114
0.111
0.112
0.117
0.116
0.116
0.112
0.111
0.104
0.104
0.095
0.089

Vrms
[m/s]
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Ausbreitungsmessungen

Beachte: In der Tabelle sind nur die normierten Konzentrationen dargestellt,
der vollstandige Datensatz liegt als Datei vor.
X Im1 [Y Im1 [7 Tm1 C* [1/m2] X Im1 Y Iml 7 Iml C* [1/m2]
Punktquelle Longitudinalprofil 1 31.5 15.8 1.4 0.0025
225 0.0 1.4 0.0516 31.5 16.9 1.4 0.0016
22.5 0.0 1.4 0.0498 31.5 18.0 1.4 0.0012
33.8 0.0 1.4 0.0234 31.5 0.0 1.4 0.0262
45.0 0.0 1.4 0.0122 31.5 1.1 1.4 0.0270
56.3 0.0 1.4 0.0083 31.5 -2.3 1.4 0.0240
56.3 0.0 1.4 0.0081 31.5 -3.4 1.4 0.0213
67.5 0.0 1.4 0.0062 31.5 -4.5 1.4 0.0186
78.8 0.0 1.4 0.0048 31.5 -5.6 1.4 0.0148
90.0 0.0 1.4 0.0039 31.5 -6.8 1.4 0.0116
90.0 0.0 181.4 0.0000 31.5 -7.9 1.4 0.0089
90.0 0.0 181.4 0.0000 31.5 -9.0 1.4 0.0070
123.8 0.0 1.4 0.0021 31.5 -10.1 1.4 0.0045
135.0 0.0 1.4 0.0019 31.5 -11.3 1.4 0.0037
146.3 0.0 1.4 0.0017 31.5 -12.4 1.4 0.0021
157.5 0.0 1.4 0.0015 31.5 -13.5 1.4 0.0017
168.8 0.0 1.4 0.0014 31.5 -14.6 1.4 0.0012
180.0 0.0 1.4 0.0012 31.5 -15.8 1.4 0.0009
180.0 0.0 181.4 0.0000 31.5 -16.9 1.4 0.0006
213.8 0.0 1.4 0.0010 31.5 -18.0 1.4 0.0004
213.8 0.0 1.4 0.0009 Punktquelle Lateralprofil 2
225.0 0.0 1.4 0.0009 121.5 2.3 1.4 0.0023
236.3 0.0 1.4 0.0008 121.5 4.5 1.4 0.0024
247.5 0.0 1.4 0.0007 121.5 6.8 1.4 0.0024
258.8 0.0 1.4 0.0007 121.5 9.0 1.4 0.0024
258.8 0.0 181.4 0.0000 121.5 11.3 1.4 0.0023
303.8 0.0 1.4 0.0005 121.5 13.5 1.4 0.0022
326.3 0.0 1.4 0.0005 121.5 15.8 1.4 0.0019
326.3 0.0 1.4 0.0005 121.5 18.0 1.4 0.0018
348.8 0.0 1.4 0.0004 121.5 20.3 1.4 0.0016
348.8 0.0 181.4 0.0000 121.5 225 1.4 0.0014
393.8 0.0 1.4 0.0003 121.5 27.0 1.4 0.0010
416.3 0.0 1.4 0.0003 121.5 31.5 1.4 0.0006
438.8 0.0 1.4 0.0003 121.5 36.0 1.4 0.0004
438.8 0.0 181.4 0.0000 121.5 40.5 1.4 0.0003
483.8 0.0 1.4 0.0002 121.5 45.0 1.4 0.0002
506.3 0.0 1.4 0.0002 121.5 49.5 1.4 0.0001
528.8 0.0 1.4 0.0002 121.5 54.0 1.4 0.0000
528.8 0.0 181.4 0.0000 121.5 0.0 1.4 0.0023
573.8 0.0 1.4 0.0002 121.5 -2.3 1.4 0.0023
607.5 0.0 1.4 0.0002 121.5 -4.5 1.4 0.0024
607.5 0.0 181.4 0.0000 121.5 -6.8 1.4 0.0024
652.5 0.0 1.4 0.0001 121.5 -9.0 1.4 0.0021
686.3 0.0 1.4 0.0001 121.5 -11.3 1.4 0.0019
686.3 0.0 181.4 0.0000 121.5 -13.5 1.4 0.0017
697.5 0.0 1.4 0.0001 121.5 -15.8 1.4 0.0016
Punktquelle Lateralprofil 1 121.5 -18.0 1.4 0.0013
31.5 1.1 1.4 0.0300 121.5 -20.3 1.4 0.0011
31.5 2.3 1.4 0.0303 121.5 -22.5 1.4 0.0010
31.5 3.4 1.4 0.0287 121.5 -27.0 1.4 0.0007
31.5 4.5 1.4 0.0257 121.5 -31.5 1.4 0.0005
31.5 5.6 1.4 0.0235 121.5 -36.0 1.4 0.0003
31.5 6.8 1.4 0.0205 121.5 -40.5 1.4 0.0001
31.5 7.9 1.4 0.0165 121.5 -45.0 1.4 0.0001
31.5 9.0 1.4 0.0123 121.5 -49.5 1.4 0.0000
31.5 10.1 1.4 0.0108 121.5 -54.0 1.4 0.0000
31.5 11.3 1.4 0.0083 Punktquelle Lateralprofil 3a
31.5 12.4 1.4 0.0058 225.0 0.0 1.4 0.0008
31.5 13.5 1.4 0.0045 225.0 4.5 1.4 0.0008
31.5 14.6 1.4 0.0035 225.0 9.0 1.4 0.0008
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X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2] X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2]
225.0 13.5 1.4 0.0008 423.0 -56.3 1.4 0.0001
225.0 18.0 1.4 0.0008 423.0 -67.5 1.4 0.0001
225.0 22.5 1.4 0.0006 423.0 -78.8 1.4 0.0001
225.0 27.0 1.4 0.0006 423.0 -90.0 1.4 0.0000
225.0 31.5 1.4 0.0005 423.0 -101.3 1.4 0.0000
225.0 36.0 1.4 0.0004 423.0 -112.5 1.4 0.0000
225.0 40.5 1.4 0.0005 423.0 -135.0 1.4 0.0000
225.0 45.0 1.4 0.0003 423.0 -157.5 1.4 0.0000
225.0 56.3 1.4 0.0001 Punktquelle Lateralprofil 5
225.0 67.5 1.4 0.0001 702.0 0.0 0.0 0.0001
225.0 78.8 1.4 0.0000 702.0 11.3 0.0 0.0001
225.0 90.0 1.4 0.0000 702.0 22.5 0.0 0.0001
225.0 101.3 1.4 0.0000 702.0 33.8 0.0 0.0001
225.0 112.5 1.4 0.0000 702.0 45.0 0.0 0.0001
225.0 0.0 1.4 0.0008 702.0 56.3 0.0 0.0001
225.0 -4.5 1.4 0.0008 702.0 67.5 0.0 0.0001
225.0 -9.0 1.4 0.0007 702.0 78.8 0.0 0.0001
225.0 -13.5 1.4 0.0007 702.0 90.0 0.0 0.0000
225.0 -18.0 1.4 0.0007 702.0 101.3 0.0 0.0000
225.0 -22.5 1.4 0.0006 702.0 112.5 0.0 0.0000
225.0 -27.0 1.4 0.0005 702.0 135.0 0.0 0.0000
225.0 -31.5 1.4 0.0005 702.0 157.5 0.0 0.0000
225.0 -36.0 1.4 0.0004 702.0 180.0 0.0 0.0000
225.0 -40.5 1.4 0.0003 702.0 202.5 0.0 0.0000
225.0 -45.0 1.4 0.0002 702.0 225.0 0.0 0.0000
225.0 -56.3 1.4 0.0001 702.0 0.0 0.0 0.0001
225.0 -67.5 1.4 0.0000 702.0 -11.3 0.0 0.0001
225.0 -78.8 1.4 0.0000 702.0 -22.5 0.0 0.0001
225.0 -90.0 1.4 0.0000 702.0 -33.8 0.0 0.0001
225.0 -101.3 1.4 0.0000 702.0 -45.0 0.0 0.0001
225.0 -112.5 1.4 0.0000 702.0 -56.3 0.0 0.0001
225.0 0.0 1.4 0.0008 702.0 -67.5 0.0 0.0001

Punktquelle Lateralprofil 3b 702.0 -78.8 0.0 0.0001
225.0 0.0 1.4 0.0008 702.0 -90.0 0.0 0.0000
225.0 4.5 1.4 0.0008 702.0 -101.3 0.0 0.0000
225.0 45 1.4 0.0008 702.0 -112.5 0.0 0.0000
225.0 9.0 1.4 0.0008 702.0 -135.0 0.0 0.0000
225.0 13.5 1.4 0.0008 702.0 -157.5 0.0 0.0000
225.0 18.0 1.4 0.0008 702.0 -180.0 0.0 0.0000
225.0 22.5 1.4 0.0006 702.0 -202.5 0.0 0.0000
225.0 27.0 1.4 0.0005 702.0 -225.0 0.0 0.0000
225.0 31.5 1.4 0.0005 702.0 0.0 0.0 0.0001
225.0 36.0 1.4 0.0004 Punktquelle Vertikalprofil 1
225.0 40.5 1.4 0.0004 31.5 0.0 1.4 0.0281
225.0 45.0 1.4 0.0003 31.5 0.0 2.5 0.0174
225.0 56.3 1.4 0.0002 31.5 0.0 3.6 0.0099
225.0 67.5 1.4 0.0001 31.5 0.0 4.7 0.0073
225.0 78.8 1.4 0.0000 31.5 0.0 5.9 0.0037
225.0 90.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 7.0 0.0022
225.0 101.3 1.4 0.0000 31.5 0.0 8.1 0.0011

Punktquelle Lateralprofil 4 31.5 0.0 9.2 0.0007
423.0 0.0 1.4 0.0003 31.5 0.0 10.4 0.0003
423.0 11.3 1.4 0.0003 31.5 0.0 115 0.0001
423.0 22.5 1.4 0.0003 31.5 0.0 12.6 0.0001
423.0 33.8 1.4 0.0002 31.5 0.0 13.7 0.0000
423.0 45.0 1.4 0.0002 31.5 0.0 14.9 0.0000
423.0 56.3 1.4 0.0001 31.5 0.0 16.0 0.0000
423.0 67.5 1.4 0.0001 31.5 0.0 17.1 0.0000
423.0 78.8 1.4 0.0001 Punktquelle Vertikalprofil 2
423.0 90.0 1.4 0.0000 121.5 0.0 1.4 0.0022
423.0 101.3 1.4 0.0000 121.5 0.0 3.6 0.0021
423.0 112.5 1.4 0.0000 121.5 0.0 5.9 0.0017
423.0 135.0 1.4 0.0000 121.5 0.0 8.1 0.0014
423.0 157.5 1.4 0.0000 121.5 0.0 10.4 0.0010
423.0 0.0 1.4 0.0003 121.5 0.0 12.6 0.0007
423.0 -11.3 1.4 0.0003 121.5 0.0 14.9 0.0005
423.0 -22.5 1.4 0.0003 121.5 0.0 17.1 0.0004
423.0 -33.8 1.4 0.0002 121.5 0.0 19.4 0.0002
423.0 -45.0 1.4 0.0002 121.5 0.0 21.6 0.0002
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X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2] X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2]
121.5 0.0 23.9 0.0001 702.0 0.0 46.4 0.0000
121.5 0.0 26.1 0.0001 702.0 0.0 50.9 0.0000
121.5 0.0 28.4 0.0000 702.0 0.0 55.4 0.0000
121.5 0.0 30.6 0.0000 702.0 0.0 59.9 0.0000
121.5 0.0 32.9 0.0000 702.0 0.0 64.4 0.0000
121.5 0.0 35.1 0.0000 702.0 0.0 68.9 0.0000
121.5 0.0 37.4 0.0000 702.0 0.0 73.4 0.0000
121.5 0.0 39.6 0.0000 702.0 0.0 77.9 0.0000
121.5 0.0 41.9 0.0000 702.0 0.0 82.4 0.0000
121.5 0.0 44.1 0.0000 702.0 0.0 86.9 0.0000
121.5 0.0 46.4 0.0000 702.0 0.0 91.4 0.0000

Punktquelle Vertikalprofil 3 702.0 0.0 95.9 0.0000
225.0 0.0 1.4 0.0008 702.0 0.0 100.4 0.0000
225.0 0.0 3.6 0.0008 702.0 0.0 104.9 0.0000
225.0 0.0 5.9 0.0007 702.0 0.0 109.4 0.0000
225.0 0.0 8.1 0.0006 702.0 0.0 113.9 0.0000
225.0 0.0 10.4 0.0005 702.0 0.0 1.4 0.0001
225.0 0.0 12.6 0.0005 Punktquelle Lateralebene 1
225.0 0.0 14.9 0.0004 225.0 0.0 1.4 0.0008
225.0 0.0 17.1 0.0003 225.0 9.0 1.4 0.0008
225.0 0.0 19.4 0.0003 225.0 18.0 1.4 0.0007
225.0 0.0 21.6 0.0002 225.0 27.0 1.4 0.0006
225.0 0.0 23.9 0.0002 225.0 36.0 1.4 0.0004
225.0 0.0 26.1 0.0002 225.0 45.0 1.4 0.0003
225.0 0.0 28.4 0.0001 225.0 54.0 1.4 0.0002
225.0 0.0 30.6 0.0001 225.0 63.0 1.4 0.0001
225.0 0.0 32.9 0.0001 225.0 72.0 1.4 0.0001
225.0 0.0 35.1 0.0001 225.0 81.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 39.6 0.0000 225.0 90.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 44.1 0.0000 225.0 99.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 48.6 0.0000 225.0 108.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 53.1 0.0000 225.0 117.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 57.6 0.0000 225.0 126.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 62.1 0.0000 225.0 0.0 1.4 0.0008
225.0 0.0 66.6 0.0000 225.0 -9.0 1.4 0.0007
225.0 0.0 71.1 0.0000 225.0 -18.0 1.4 0.0007

Punktquelle Vertikalprofil 4 225.0 -27.0 1.4 0.0005
423.0 0.0 1.4 0.0003 225.0 -36.0 1.4 0.0004
423.0 0.0 5.9 0.0003 225.0 -45.0 1.4 0.0002
423.0 0.0 10.4 0.0002 225.0 -54.0 1.4 0.0001
423.0 0.0 14.9 0.0002 225.0 -63.0 1.4 0.0001
423.0 0.0 19.4 0.0002 225.0 -72.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 23.9 0.0001 225.0 -81.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 28.4 0.0001 225.0 -90.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 32.9 0.0001 225.0 -99.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 37.4 0.0001 225.0 -108.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 41.9 0.0001 225.0 -117.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 46.4 0.0000 225.0 -126.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 50.9 0.0000 225.0 0.0 5.9 0.0007
423.0 0.0 55.4 0.0000 225.0 9.0 5.9 0.0007
423.0 0.0 59.9 0.0000 225.0 18.0 5.9 0.0007
423.0 0.0 64.4 0.0000 225.0 27.0 5.9 0.0005
423.0 0.0 68.9 0.0000 225.0 36.0 5.9 0.0004
423.0 0.0 73.4 0.0000 225.0 45.0 5.9 0.0002
423.0 0.0 77.9 0.0000 225.0 54.0 5.9 0.0002
423.0 0.0 82.4 0.0000 225.0 63.0 5.9 0.0001
423.0 0.0 86.9 0.0000 225.0 72.0 5.9 0.0000
423.0 0.0 91.4 0.0000 225.0 81.0 5.9 0.0000

Punktquelle Vertikalprofil 5 225.0 90.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 1.4 0.0001 225.0 99.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 5.9 0.0001 225.0 108.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 10.4 0.0001 225.0 117.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 14.9 0.0001 225.0 126.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 19.4 0.0001 225.0 0.0 5.9 0.0007
702.0 0.0 23.9 0.0001 225.0 -9.0 5.9 0.0007
702.0 0.0 28.4 0.0001 225.0 -18.0 5.9 0.0006
702.0 0.0 32.9 0.0001 225.0 -27.0 5.9 0.0005
702.0 0.0 37.4 0.0001 225.0 -36.0 5.9 0.0003
702.0 0.0 41.9 0.0000 225.0 -45.0 5.9 0.0002
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X Iml Y Iml 7 Iml C*1/m2] X Iml Y Iml 7 Iml C*[1/m2]
225.0 -54.0 5.9 0.0001 225.0 -126.0 28.4 0.0000
225.0 -63.0 5.9 0.0000 225.0 0.0 46.4 0.0000
225.0 -72.0 5.9 0.0000 225.0 9.0 46.4 0.0000
225.0 -81.0 5.9 0.0000 225.0 18.0 46.4 0.0000
225.0 -90.0 5.9 0.0000 225.0 27.0 46.4 0.0000
225.0 -99.0 5.9 0.0000 225.0 36.0 46.4 0.0000
225.0 -108.0 5.9 0.0000 225.0 45.0 46.4 0.0000
225.0 -117.0 5.9 0.0000 225.0 54.0 46.4 0.0000
225.0 -126.0 5.9 0.0000 225.0 63.0 46.4 0.0000
225.0 0.0 14.9 0.0004 225.0 72.0 46.4 0.0000
225.0 9.0 14.9 0.0004 225.0 81.0 46.4 0.0000
225.0 18.0 14.9 0.0003 225.0 90.0 46.4 0.0000
225.0 27.0 14.9 0.0003 225.0 99.0 46.4 0.0000
225.0 36.0 14.9 0.0002 225.0 108.0 46.4 0.0000
225.0 45.0 14.9 0.0002 225.0 117.0 46.4 0.0000
225.0 54.0 14.9 0.0001 225.0 126.0 46.4 0.0000
225.0 63.0 14.9 0.0001 225.0 0.0 46.4 0.0000
225.0 72.0 14.9 0.0000 225.0 -9.0 46.4 0.0000
225.0 81.0 14.9 0.0000 225.0 -18.0 46.4 0.0000
225.0 90.0 14.9 0.0000 225.0 -27.0 46.4 0.0000
225.0 99.0 14.9 0.0000 225.0 -36.0 46.4 0.0000
225.0 108.0 14.9 0.0000 225.0 -45.0 46.4 0.0000
225.0 117.0 14.9 0.0000 225.0 -54.0 46.4 0.0000
225.0 126.0 14.9 0.0000 225.0 -63.0 46.4 0.0000
225.0 0.0 14.9 0.0004 225.0 -72.0 46.4 0.0000
225.0 -9.0 14.9 0.0004 225.0 -81.0 46.4 0.0000
225.0 -18.0 14.9 0.0003 225.0 -90.0 46.4 0.0000
225.0 -27.0 14.9 0.0003 225.0 -99.0 46.4 0.0000
225.0 -36.0 14.9 0.0002 225.0 -108.0 46.4 0.0000
225.0 -45.0 14.9 0.0001 225.0 -117.0 46.4 0.0000
225.0 -54.0 14.9 0.0001 225.0 -126.0 46.4 0.0000
225.0 -63.0 14.9 0.0000 225.0 0.0 68.9 0.0000
225.0 -72.0 14.9 0.0000 225.0 9.0 68.9 0.0000
225.0 -81.0 14.9 0.0000 225.0 18.0 68.9 0.0000
225.0 -90.0 14.9 0.0000 225.0 27.0 68.9 0.0000
225.0 -99.0 14.9 0.0000 225.0 36.0 68.9 0.0000
225.0 -108.0 14.9 0.0000 225.0 45.0 68.9 0.0000
225.0 -117.0 14.9 0.0000 225.0 54.0 68.9 0.0000
225.0 -126.0 14.9 0.0000 225.0 63.0 68.9 0.0000
225.0 0.0 28.4 0.0001 225.0 72.0 68.9 0.0000
225.0 9.0 28.4 0.0001 225.0 81.0 68.9 0.0000
225.0 18.0 28.4 0.0001 225.0 90.0 68.9 0.0000
225.0 27.0 28.4 0.0001 225.0 99.0 68.9 0.0000
225.0 36.0 28.4 0.0001 225.0 108.0 68.9 0.0000
225.0 36.0 28.4 0.0001 225.0 117.0 68.9 0.0000
225.0 45.0 28.4 0.0001 225.0 126.0 68.9 0.0000
225.0 54.0 28.4 0.0000 225.0 0.0 68.9 0.0000
225.0 63.0 28.4 0.0000 225.0 -9.0 68.9 0.0000
225.0 72.0 28.4 0.0000 225.0 -18.0 68.9 0.0000
225.0 81.0 28.4 0.0000 225.0 -27.0 68.9 0.0000
225.0 90.0 28.4 0.0000 225.0 -36.0 68.9 0.0000
225.0 99.0 28.4 0.0000 225.0 -45.0 68.9 0.0000
225.0 108.0 28.4 0.0000 225.0 -54.0 68.9 0.0000
225.0 117.0 28.4 0.0000 225.0 -63.0 68.9 0.0000
225.0 126.0 28.4 0.0000 225.0 -72.0 68.9 0.0000
225.0 0.0 28.4 0.0001 225.0 -81.0 68.9 0.0000
225.0 -9.0 28.4 0.0001 225.0 -90.0 68.9 0.0000
225.0 -18.0 28.4 0.0001 225.0 -99.0 68.9 0.0000
225.0 -27.0 28.4 0.0001 225.0 -108.0 68.9 0.0000
225.0 -36.0 28.4 0.0001 225.0 -117.0 68.9 0.0000
225.0 -45.0 28.4 0.0000 225.0 -126.0 68.9 0.0000
225.0 -54.0 28.4 0.0000 225.0 0.0 95.9 0.0000
225.0 -63.0 28.4 0.0000 225.0 9.0 95.9 0.0000
225.0 -72.0 28.4 0.0000 225.0 18.0 95.9 0.0000
225.0 -81.0 28.4 0.0000 225.0 27.0 95.9 0.0000
225.0 -90.0 28.4 0.0000 225.0 36.0 95.9 0.0000
225.0 -99.0 28.4 0.0000 225.0 45.0 95.9 0.0000
225.0 -108.0 28.4 0.0000 225.0 45.0 95.9 0.0000
225.0 -117.0 28.4 0.0000 225.0 54.0 95.9 0.0000
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X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2] X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2]
225.0 63.0 95.9 0.0000 146.3 0.0 1.4 0.0014
225.0 72.0 95.9 0.0000 157.5 0.0 1.4 0.0013
225.0 81.0 95.9 0.0000 168.8 0.0 1.4 0.0012
225.0 90.0 95.9 0.0000 180.0 0.0 1.4 0.0011
225.0 99.0 95.9 0.0000 180.0 0.0 181.4 0.0000
225.0 108.0 95.9 0.0000 213.8 0.0 1.4 0.0008
225.0 117.0 95.9 0.0000 225.0 0.0 1.4 0.0007
225.0 126.0 95.9 0.0000 236.3 0.0 1.4 0.0007
225.0 0.0 95.9 0.0000 247.5 0.0 1.4 0.0007
225.0 -9.0 95.9 0.0000 258.8 0.0 1.4 0.0006
225.0 -18.0 95.9 0.0000 258.8 0.0 181.4 0.0000
225.0 -27.0 95.9 0.0000 303.8 0.0 1.4 0.0004
225.0 -36.0 95.9 0.0000 326.3 0.0 1.4 0.0004

Linienquelle Longitudinalprofil 1a 348.8 0.0 1.4 0.0004

22.5 0.0 1.4 0.0092 348.8 0.0 181.4 0.0000
33.8 0.0 1.4 0.0061 416.3 0.0 1.4 0.0003
45.0 0.0 1.4 0.0044 438.8 0.0 1.4 0.0003
56.3 0.0 1.4 0.0036 438.8 0.0 181.4 0.0000
67.5 0.0 1.4 0.0031 483.8 0.0 1.4 0.0002
78.8 0.0 1.4 0.0026 506.3 0.0 1.4 0.0002
78.8 0.0 1.4 0.0025 528.8 0.0 1.4 0.0002
90.0 0.0 1.4 0.0023 573.8 0.0 1.4 0.0002
90.0 0.0 181.4 0.0000 607.5 0.0 1.4 0.0002
123.8 0.0 1.4 0.0015 652.5 0.0 1.4 0.0001
135.0 0.0 1.4 0.0013 686.3 0.0 1.4 0.0001
146.3 0.0 1.4 0.0012 686.3 0.0 181.4 0.0000
157.5 0.0 1.4 0.0011 697.5 0.0 1.4 0.0001
168.8 0.0 1.4 0.0010 Linienquelle Lateralprofil 1
168.8 0.0 1.4 0.0010 31.5 0.0 1.4 0.0107
180.0 0.0 1.4 0.0010 31.5 45 1.4 0.0104
180.0 0.0 181.4 0.0000 31.5 9.0 1.4 0.0107
213.8 0.0 1.4 0.0007 31.5 13.5 1.4 0.0099
225.0 0.0 1.4 0.0007 31.5 18.0 1.4 0.0086
236.3 0.0 1.4 0.0006 31.5 22.5 1.4 0.0071
247.5 0.0 1.4 0.0006 31.5 27.0 1.4 0.0038
258.8 0.0 1.4 0.0006 31.5 31.5 1.4 0.0020
258.8 0.0 181.4 0.0000 31.5 36.0 1.4 0.0007
303.8 0.0 1.4 0.0004 31.5 40.5 1.4 0.0002
326.3 0.0 1.4 0.0004 31.5 45.0 1.4 0.0000
348.8 0.0 1.4 0.0003 31.5 49.5 1.4 0.0000
348.8 0.0 181.4 0.0000 31.5 54.0 1.4 0.0000
393.8 0.0 1.4 0.0003 31.5 58.5 1.4 0.0000
416.3 0.0 1.4 0.0003 31.5 63.0 1.4 0.0000
438.8 0.0 1.4 0.0002 31.5 67.5 1.4 0.0000
438.8 0.0 181.4 0.0000 31.5 72.0 1.4 0.0000
483.8 0.0 1.4 0.0002 31.5 76.5 1.4 0.0000
483.8 0.0 1.4 0.0002 31.5 81.0 1.4 0.0000
506.3 0.0 1.4 0.0002 31.5 85.5 1.4 0.0000
528.8 0.0 1.4 0.0002 31.5 90.0 1.4 0.0000
528.8 0.0 181.4 0.0000 31.5 0.0 1.4 0.0106
573.8 0.0 1.4 0.0002 31.5 -4.5 1.4 0.0101
607.5 0.0 1.4 0.0001 31.5 -9.0 1.4 0.0081
607.5 0.0 181.4 0.0000 31.5 -13.5 1.4 0.0100
652.5 0.0 1.4 0.0001 31.5 -18.0 1.4 0.0098
686.3 0.0 1.4 0.0001 31.5 -22.5 1.4 0.0087
686.3 0.0 181.4 0.0000 31.5 -27.0 1.4 0.0059
697.5 0.0 1.4 0.0001 31.5 -31.5 1.4 0.0027
Linienquelle Longitudinalprofil 1b 31.5 -36.0 1.4 0.0010
22.5 0.0 1.4 0.0172 31.5 -40.5 1.4 0.0003
33.8 0.0 1.4 0.0117 31.5 -45.0 1.4 0.0001
45.0 0.0 1.4 0.0071 31.5 -49.5 1.4 0.0000
56.3 0.0 1.4 0.0057 31.5 -54.0 1.4 0.0000
56.3 0.0 1.4 0.0048 31.5 -58.5 1.4 0.0000
67.5 0.0 1.4 0.0034 31.5 -63.0 1.4 0.0000
78.8 0.0 1.4 0.0029 31.5 -67.5 1.4 0.0000
90.0 0.0 1.4 0.0027 31.5 -72.0 1.4 0.0000
90.0 0.0 181.4 0.0000 Linienquelle Lateralprofil 2
123.8 0.0 1.4 0.0018 121.5 0.0 1.4 0.0019
135.0 0.0 1.4 0.0017 121.5 4.5 1.4 0.0017
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X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2] X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2]
121.5 9.0 1.4 0.0017 225.0 -9.0 1.4 0.0008
121.5 13.5 1.4 0.0017 225.0 -18.0 1.4 0.0007
121.5 18.0 1.4 0.0016 225.0 -27.0 1.4 0.0006
121.5 22.5 1.4 0.0013 225.0 -36.0 1.4 0.0005
121.5 27.0 1.4 0.0011 225.0 -45.0 1.4 0.0004
121.5 31.5 1.4 0.0010 225.0 -54.0 1.4 0.0003
121.5 36.0 1.4 0.0008 225.0 -63.0 1.4 0.0002
121.5 40.5 1.4 0.0006 225.0 -72.0 1.4 0.0001
121.5 45.0 1.4 0.0005 225.0 -81.0 1.4 0.0000
121.5 49.5 1.4 0.0003 225.0 -90.0 1.4 0.0000
121.5 54.0 1.4 0.0002 225.0 -99.0 1.4 0.0000
121.5 58.5 1.4 0.0001 225.0 -108.0 1.4 0.0000
121.5 63.0 1.4 0.0001 225.0 -117.0 1.4 0.0000
121.5 67.5 1.4 0.0000 225.0 -126.0 1.4 0.0000
121.5 72.0 1.4 0.0000 225.0 -135.0 1.4 0.0000
121.5 76.5 1.4 0.0000 225.0 0.0 1.4 0.0008
121.5 81.0 1.4 0.0000 Linienquelle Lateralprofil 4
121.5 85.5 1.4 0.0000 423.0 0.0 1.4 0.0003
121.5 90.0 1.4 0.0000 423.0 11.3 1.4 0.0003
121.5 94.5 1.4 0.0000 423.0 22.5 1.4 0.0003
121.5 99.0 1.4 0.0000 423.0 33.8 1.4 0.0002
121.5 103.5 1.4 0.0000 423.0 45.0 1.4 0.0002
121.5 108.0 1.4 0.0000 423.0 56.3 1.4 0.0002
121.5 112.5 1.4 0.0000 423.0 67.5 1.4 0.0001
121.5 0.0 1.4 0.0019 423.0 78.8 1.4 0.0001
121.5 -4.5 1.4 0.0019 423.0 90.0 1.4 0.0000
121.5 -9.0 1.4 0.0020 423.0 101.3 1.4 0.0000
121.5 -13.5 1.4 0.0018 423.0 112.5 1.4 0.0000
121.5 -18.0 1.4 0.0018 423.0 123.8 1.4 0.0000
121.5 -22.5 1.4 0.0016 423.0 135.0 1.4 0.0000
121.5 -27.0 1.4 0.0014 423.0 146.3 1.4 0.0000
121.5 -31.5 1.4 0.0012 423.0 157.5 1.4 0.0000
121.5 -36.0 1.4 0.0010 423.0 168.8 1.4 0.0000
121.5 -40.5 1.4 0.0008 423.0 180.0 1.4 0.0000
121.5 -45.0 1.4 0.0005 423.0 0.0 1.4 0.0003
121.5 -49.5 1.4 0.0003 423.0 -11.3 1.4 0.0003
121.5 -54.0 1.4 0.0002 423.0 -22.5 1.4 0.0003
121.5 -58.5 1.4 0.0001 423.0 -33.8 1.4 0.0002
121.5 -63.0 1.4 0.0001 423.0 -45.0 1.4 0.0002
121.5 -67.5 1.4 0.0000 423.0 -56.3 1.4 0.0002
121.5 -72.0 1.4 0.0000 423.0 -67.5 1.4 0.0001
121.5 -76.5 1.4 0.0000 423.0 -78.8 1.4 0.0001
121.5 -81.0 1.4 0.0000 423.0 -90.0 1.4 0.0001
121.5 -85.5 1.4 0.0000 423.0 -101.3 1.4 0.0000
121.5 -90.0 1.4 0.0000 423.0 -112.5 1.4 0.0000
121.5 -94.5 1.4 0.0000 423.0 -123.8 1.4 0.0000
121.5 -99.0 1.4 0.0000 423.0 -135.0 1.4 0.0000
121.5 -103.5 1.4 0.0000 423.0 -146.3 1.4 0.0000
121.5 -108.0 1.4 0.0000 423.0 -157.5 1.4 0.0000
121.5 -112.5 1.4 0.0000 423.0 -168.8 1.4 0.0000
121.5 0.0 1.4 0.0019 423.0 -180.0 1.4 0.0000

Linienquelle Lateralprofil 3 423.0 0.0 1.4 0.0003
225.0 0.0 1.4 0.0008 Linienquelle Lateralprofil 5
225.0 9.0 1.4 0.0007 702.0 0.0 1.4 0.0001
225.0 18.0 1.4 0.0007 702.0 9.0 1.4 0.0001
225.0 27.0 1.4 0.0006 702.0 18.0 1.4 0.0002
225.0 36.0 1.4 0.0005 702.0 27.0 1.4 0.0001
225.0 45.0 1.4 0.0004 702.0 36.0 1.4 0.0001
225.0 54.0 1.4 0.0002 702.0 45.0 1.4 0.0001
225.0 63.0 1.4 0.0002 702.0 54.0 1.4 0.0001
225.0 72.0 1.4 0.0001 702.0 63.0 1.4 0.0001
225.0 81.0 1.4 0.0000 702.0 72.0 1.4 0.0001
225.0 90.0 1.4 0.0000 702.0 81.0 1.4 0.0001
225.0 99.0 1.4 0.0000 702.0 90.0 1.4 0.0001
225.0 108.0 1.4 0.0000 702.0 99.0 1.4 0.0000
225.0 117.0 1.4 0.0000 702.0 108.0 1.4 0.0000
225.0 126.0 1.4 0.0000 702.0 117.0 1.4 0.0000
225.0 135.0 1.4 0.0000 702.0 135.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 1.4 0.0007 702.0 144.0 1.4 0.0000
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X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2] X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2]
702.0 153.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 12.6 0.0001
702.0 162.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 13.7 0.0000
702.0 171.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 14.9 0.0000
702.0 180.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 16.0 0.0000
702.0 189.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 17.1 0.0000
702.0 198.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 18.2 0.0000
702.0 207.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 19.4 0.0000
702.0 0.0 1.4 0.0001 31.5 0.0 21.6 0.0000
702.0 -9.0 1.4 0.0001 31.5 0.0 23.9 0.0000
702.0 -18.0 1.4 0.0001 31.5 0.0 26.1 0.0000
702.0 -27.0 1.4 0.0001 31.5 0.0 28.4 0.0000
702.0 -36.0 1.4 0.0001 31.5 0.0 30.6 0.0000
702.0 -45.0 1.4 0.0001 31.5 0.0 32.9 0.0000
702.0 -54.0 1.4 0.0001 31.5 0.0 35.1 0.0000
702.0 -63.0 1.4 0.0001 31.5 0.0 37.4 0.0000
702.0 -72.0 1.4 0.0001 31.5 0.0 39.6 0.0000
702.0 -81.0 1.4 0.0001 Linienguelle Vertikalprofil 1c
702.0 -90.0 1.4 0.0001 31.5 0.0 1.4 0.0104
702.0 -99.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 2.5 0.0076
702.0 -108.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 3.6 0.0050
702.0 -117.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 4.7 0.0032
702.0 -126.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 5.9 0.0020
702.0 -135.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 7.0 0.0012
702.0 -144.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 8.1 0.0006
702.0 -144.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 9.2 0.0004
702.0 -153.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 10.4 0.0002
702.0 -162.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 115 0.0001
702.0 -171.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 12.6 0.0001
702.0 -180.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 13.7 0.0000
702.0 -189.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 14.9 0.0000
702.0 -198.0 1.4 0.0000 31.5 0.0 16.0 0.0000

Linienquelle Vertikalprofil 1a 31.5 0.0 17.1 0.0000

31.5 0.0 1.4 0.0099 31.5 0.0 18.2 0.0000
31.5 0.0 2.5 0.0073 31.5 0.0 19.4 0.0000
31.5 0.0 3.6 0.0047 31.5 0.0 21.6 0.0000
31.5 0.0 4.7 0.0028 31.5 0.0 23.9 0.0000
31.5 0.0 5.9 0.0019 31.5 0.0 26.1 0.0000
31.5 0.0 7.0 0.0012 31.5 0.0 28.4 0.0000
31.5 0.0 8.1 0.0007 31.5 0.0 30.6 0.0000
31.5 0.0 9.2 0.0004 31.5 0.0 32.9 0.0000
31.5 0.0 10.4 0.0002 31.5 0.0 35.1 0.0000
31.5 0.0 115 0.0001 31.5 0.0 37.4 0.0000
31.5 0.0 12.6 0.0001 31.5 0.0 39.6 0.0000
31.5 0.0 13.7 0.0000 Linienquelle Vertikalprofil 2
31.5 0.0 14.9 0.0000 121.5 0.0 1.4 0.0018
31.5 0.0 16.0 0.0000 121.5 0.0 3.6 0.0016
31.5 0.0 17.1 0.0000 121.5 0.0 5.9 0.0014
31.5 0.0 18.2 0.0000 121.5 0.0 8.1 0.0011
31.5 0.0 19.4 0.0000 121.5 0.0 10.4 0.0008
31.5 0.0 17.1 0.0000 121.5 0.0 12.6 0.0006
31.5 0.0 23.9 0.0000 121.5 0.0 14.9 0.0004
31.5 0.0 26.1 0.0000 121.5 0.0 17.1 0.0003
31.5 0.0 28.4 0.0000 121.5 0.0 19.4 0.0002
31.5 0.0 30.6 0.0000 121.5 0.0 21.6 0.0002
31.5 0.0 32.9 0.0000 121.5 0.0 23.9 0.0001
31.5 0.0 35.1 0.0000 121.5 0.0 26.1 0.0001
31.5 0.0 37.4 0.0000 121.5 0.0 28.4 0.0000
31.5 0.0 39.6 0.0000 121.5 0.0 30.6 0.0000
Linienquelle Vertikalprofil 1b 121.5 0.0 32.9 0.0000
31.5 0.0 1.4 0.0098 121.5 0.0 35.1 0.0000
31.5 0.0 2.5 0.0076 121.5 0.0 37.4 0.0000
31.5 0.0 3.6 0.0051 121.5 0.0 39.6 0.0000
31.5 0.0 4.7 0.0035 121.5 0.0 41.9 0.0000
31.5 0.0 5.9 0.0022 121.5 0.0 44.1 0.0000
31.5 0.0 7.0 0.0013 121.5 0.0 46.4 0.0000
31.5 0.0 8.1 0.0008 121.5 0.0 50.9 0.0000
31.5 0.0 9.2 0.0005 Linienquelle Vertikalprofil 3
31.5 0.0 10.4 0.0002 225.0 0.0 1.4 0.0008
31.5 0.0 115 0.0001 225.0 0.0 3.6 0.0008
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X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2] X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2]
225.0 0.0 5.9 0.0007 702.0 0.0 95.9 0.0000
225.0 0.0 8.1 0.0006 702.0 0.0 100.4 0.0000
225.0 0.0 10.4 0.0005 702.0 0.0 104.9 0.0000
225.0 0.0 12.6 0.0004 702.0 0.0 109.4 0.0000
225.0 0.0 14.9 0.0004 702.0 0.0 113.9 0.0000
225.0 0.0 17.1 0.0003 702.0 0.0 1.4 0.0001
225.0 0.0 19.4 0.0003 Linienquelle Lateralebene 1
225.0 0.0 21.6 0.0002 225.0 0.0 1.4 0.0008
225.0 0.0 23.9 0.0002 225.0 9.0 1.4 0.0009
225.0 0.0 26.1 0.0001 225.0 18.0 1.4 0.0007
225.0 0.0 28.4 0.0001 225.0 27.0 1.4 0.0006
225.0 0.0 30.6 0.0001 225.0 36.0 1.4 0.0005
225.0 0.0 32.9 0.0001 225.0 45.0 1.4 0.0004
225.0 0.0 35.1 0.0001 225.0 54.0 1.4 0.0002
225.0 0.0 39.6 0.0000 225.0 63.0 1.4 0.0002
225.0 0.0 44.1 0.0000 225.0 72.0 1.4 0.0001
225.0 0.0 48.6 0.0000 225.0 81.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 53.1 0.0000 225.0 90.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 57.6 0.0000 225.0 99.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 62.1 0.0000 225.0 108.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 66.6 0.0000 225.0 117.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 71.1 0.0000 225.0 126.0 1.4 0.0000
225.0 0.0 1.4 0.0008 225.0 0.0 1.4 0.0008

Linienquelle Vertikalprofil 4 225.0 -9.0 1.4 0.0008
423.0 0.0 1.4 0.0003 225.0 -18.0 1.4 0.0007
423.0 0.0 5.9 0.0003 225.0 -27.0 1.4 0.0006
423.0 0.0 10.4 0.0002 225.0 -36.0 1.4 0.0005
423.0 0.0 14.9 0.0002 225.0 -45.0 1.4 0.0004
423.0 0.0 19.4 0.0002 225.0 -54.0 1.4 0.0003
423.0 0.0 23.9 0.0001 225.0 -63.0 1.4 0.0002
423.0 0.0 28.4 0.0001 225.0 -72.0 1.4 0.0001
423.0 0.0 32.9 0.0001 225.0 -81.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 37.4 0.0001 225.0 -90.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 41.9 0.0001 225.0 -99.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 46.4 0.0000 225.0 -108.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 50.9 0.0000 225.0 -117.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 55.4 0.0000 225.0 -126.0 1.4 0.0000
423.0 0.0 59.9 0.0000 225.0 0.0 5.9 0.0007
423.0 0.0 64.4 0.0000 225.0 9.0 5.9 0.0006
423.0 0.0 68.9 0.0000 225.0 18.0 5.9 0.0006
423.0 0.0 73.4 0.0000 225.0 27.0 5.9 0.0005
423.0 0.0 77.9 0.0000 225.0 36.0 5.9 0.0004
423.0 0.0 82.4 0.0000 225.0 45.0 5.9 0.0003
423.0 0.0 86.9 0.0000 225.0 54.0 5.9 0.0002
423.0 0.0 91.4 0.0000 225.0 63.0 5.9 0.0001
423.0 0.0 95.9 0.0000 225.0 72.0 5.9 0.0001
423.0 0.0 1.4 0.0003 225.0 81.0 5.9 0.0000

Linienquelle Vertikalprofil 5 225.0 90.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 1.4 0.0001 225.0 99.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 5.9 0.0001 225.0 108.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 10.4 0.0001 225.0 117.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 14.9 0.0001 225.0 126.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 19.4 0.0001 225.0 0.0 5.9 0.0007
702.0 0.0 23.9 0.0001 225.0 -9.0 5.9 0.0007
702.0 0.0 28.4 0.0001 225.0 -18.0 5.9 0.0006
702.0 0.0 32.9 0.0001 225.0 -27.0 5.9 0.0005
702.0 0.0 37.4 0.0001 225.0 -36.0 5.9 0.0004
702.0 0.0 41.9 0.0001 225.0 -45.0 5.9 0.0003
702.0 0.0 46.4 0.0000 225.0 -54.0 5.9 0.0002
702.0 0.0 50.9 0.0000 225.0 -63.0 5.9 0.0001
702.0 0.0 55.4 0.0000 225.0 -63.0 5.9 0.0001
702.0 0.0 59.9 0.0000 225.0 -72.0 5.9 0.0001
702.0 0.0 64.4 0.0000 225.0 -81.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 68.9 0.0000 225.0 -90.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 73.4 0.0000 225.0 -99.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 77.9 0.0000 225.0 -108.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 82.4 0.0000 225.0 -117.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 86.9 0.0000 225.0 -117.0 5.9 0.0000
702.0 0.0 91.4 0.0000 225.0 -126.0 5.9 0.0000
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X Iml Y Iml 7 Iml C*1/m2] X Iml Y Iml 7 Iml C*[1/m2]
225.0 0.0 14.9 0.0004 225.0 72.0 46.4 0.0000
225.0 9.0 14.9 0.0004 225.0 81.0 46.4 0.0000
225.0 18.0 14.9 0.0003 225.0 90.0 46.4 0.0000
225.0 27.0 14.9 0.0003 225.0 99.0 46.4 0.0000
225.0 36.0 14.9 0.0002 225.0 108.0 46.4 0.0000
225.0 45.0 14.9 0.0002 225.0 117.0 46.4 0.0000
225.0 54.0 14.9 0.0001 225.0 126.0 46.4 0.0000
225.0 63.0 14.9 0.0001 225.0 0.0 46.4 0.0000
225.0 63.0 14.9 0.0001 225.0 -9.0 46.4 0.0000
225.0 72.0 14.9 0.0001 225.0 -18.0 46.4 0.0000
225.0 81.0 14.9 0.0000 225.0 -27.0 46.4 0.0000
225.0 90.0 14.9 0.0000 225.0 -36.0 46.4 0.0000
225.0 99.0 14.9 0.0000 225.0 -45.0 46.4 0.0000
225.0 108.0 14.9 0.0000 225.0 -54.0 46.4 0.0000
225.0 117.0 14.9 0.0000 225.0 -63.0 46.4 0.0000
225.0 126.0 14.9 0.0000 225.0 -72.0 46.4 0.0000
225.0 0.0 14.9 0.0004 225.0 -81.0 46.4 0.0000
225.0 -9.0 14.9 0.0004 225.0 -90.0 46.4 0.0000
225.0 -18.0 14.9 0.0003 225.0 -99.0 46.4 0.0000
225.0 -27.0 14.9 0.0003 225.0 -108.0 46.4 0.0000
225.0 -36.0 14.9 0.0003 225.0 -117.0 46.4 0.0000
225.0 -45.0 14.9 0.0002 225.0 -126.0 46.4 0.0000
225.0 -54.0 14.9 0.0001 225.0 0.0 68.9 0.0000
225.0 -63.0 14.9 0.0001 225.0 9.0 68.9 0.0000
225.0 -72.0 14.9 0.0001 225.0 18.0 68.9 0.0000
225.0 -81.0 14.9 0.0000 225.0 27.0 68.9 0.0000
225.0 -90.0 14.9 0.0000 225.0 36.0 68.9 0.0000
225.0 -99.0 14.9 0.0000 225.0 45.0 68.9 0.0000
225.0 -108.0 14.9 0.0000 225.0 54.0 68.9 0.0000
225.0 -117.0 14.9 0.0000 225.0 63.0 68.9 0.0000
225.0 -126.0 14.9 0.0000 225.0 72.0 68.9 0.0000
225.0 0.0 28.4 0.0001 225.0 81.0 68.9 0.0000
225.0 9.0 28.4 0.0001 225.0 90.0 68.9 0.0000
225.0 18.0 28.4 0.0001 225.0 99.0 68.9 0.0000
225.0 27.0 28.4 0.0001 225.0 108.0 68.9 0.0000
225.0 36.0 28.4 0.0001 225.0 117.0 68.9 0.0000
225.0 45.0 28.4 0.0001 225.0 126.0 68.9 0.0000
225.0 54.0 28.4 0.0001 225.0 0.0 68.9 0.0000
225.0 63.0 28.4 0.0000 225.0 -9.0 68.9 0.0000
225.0 72.0 28.4 0.0000 225.0 -18.0 68.9 0.0000
225.0 81.0 28.4 0.0000 225.0 -27.0 68.9 0.0000
225.0 90.0 28.4 0.0000 225.0 -36.0 68.9 0.0000
225.0 99.0 28.4 0.0000 225.0 -45.0 68.9 0.0000
225.0 108.0 28.4 0.0000 225.0 -54.0 68.9 0.0000
225.0 117.0 28.4 0.0000 225.0 -63.0 68.9 0.0000
225.0 126.0 28.4 0.0000 225.0 -72.0 68.9 0.0000
225.0 0.0 28.4 0.0001 225.0 -81.0 68.9 0.0000
225.0 -9.0 28.4 0.0001 225.0 -90.0 68.9 0.0000
225.0 -18.0 28.4 0.0001 225.0 -99.0 68.9 0.0000
225.0 -27.0 28.4 0.0001 225.0 -108.0 68.9 0.0000
225.0 -36.0 28.4 0.0001 225.0 -117.0 68.9 0.0000
225.0 -45.0 28.4 0.0001 225.0 -126.0 68.9 0.0000
225.0 -54.0 28.4 0.0000 225.0 0.0 95.9 0.0000
225.0 -63.0 28.4 0.0000 225.0 9.0 95.9 0.0000
225.0 -72.0 28.4 0.0000 225.0 18.0 95.9 0.0000
225.0 -81.0 28.4 0.0000 225.0 27.0 95.9 0.0000
225.0 -90.0 28.4 0.0000 225.0 36.0 95.9 0.0000
225.0 -99.0 28.4 0.0000 225.0 45.0 95.9 0.0000
225.0 -108.0 28.4 0.0000 225.0 54.0 95.9 0.0000
225.0 -117.0 28.4 0.0000 225.0 63.0 95.9 0.0000
225.0 -126.0 28.4 0.0000 225.0 72.0 95.9 0.0000
225.0 0.0 46.4 0.0000 225.0 81.0 95.9 0.0000
225.0 9.0 46.4 0.0000 225.0 90.0 95.9 0.0000
225.0 18.0 46.4 0.0000 225.0 99.0 95.9 0.0000
225.0 27.0 46.4 0.0000 225.0 108.0 95.9 0.0000
225.0 36.0 46.4 0.0000 225.0 117.0 95.9 0.0000
225.0 45.0 46.4 0.0000 225.0 126.0 95.9 0.0000
225.0 54.0 46.4 0.0000 225.0 0.0 95.9 0.0000
225.0 63.0 46.4 0.0000 225.0 -9.0 95.9 0.0000
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X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2] X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2]
225.0 -18.0 95.9 0.0000 171.5 0.0 136.4 0.0000
225.0 -27.0 95.9 0.0000 1715 0.0 1.4 0.0012
225.0 -36.0 95.9 0.0000 191.8 0.0 1.4 0.0010
225.0 -45.0 95.9 0.0000 212.0 0.0 1.4 0.0009
225.0 -54.0 95.9 0.0000 232.3 0.0 1.4 0.0007
225.0 -63.0 95.9 0.0000 232.3 0.0 136.4 0.0000
225.0 -72.0 95.9 0.0000 232.3 0.0 136.4 0.0000
225.0 -81.0 95.9 0.0000 259.3 0.0 136.4 0.0000
225.0 -90.0 95.9 0.0000 259.3 0.0 1.4 0.0006
225.0 -99.0 95.9 0.0000 286.3 0.0 1.4 0.0005
225.0 -108.0 95.9 0.0000 313.3 0.0 1.4 0.0004
225.0 -117.0 95.9 0.0000 313.3 0.0 136.4 0.0000
225.0 -126.0 95.9 0.0000 340.3 0.0 136.4 0.0000
225.0 0.0 127.4 0.0000 340.3 0.0 1.4 0.0004
225.0 9.0 127.4 0.0000 367.3 0.0 1.4 0.0003
225.0 18.0 127.4 0.0000 394.3 0.0 1.4 0.0003
225.0 27.0 127.4 0.0000 394.3 0.0 136.4 0.0000
225.0 36.0 127.4 0.0000 428.0 0.0 136.4 0.0000
225.0 45.0 127.4 0.0000 428.0 0.0 1.4 0.0003
225.0 54.0 127.4 0.0000 461.8 0.0 1.4 0.0002
225.0 63.0 127.4 0.0000 495.5 0.0 1.4 0.0002
225.0 72.0 127.4 0.0000 495.5 0.0 136.4 0.0000
225.0 81.0 127.4 0.0000 495.5 0.0 136.4 0.0000
225.0 90.0 127.4 0.0000 536.0 0.0 136.4 0.0000
225.0 99.0 127.4 0.0000 536.0 0.0 1.4 0.0002
225.0 108.0 127.4 0.0000 536.0 0.0 1.4 0.0002
225.0 117.0 127.4 0.0000 576.5 0.0 1.4 0.0002
225.0 126.0 127.4 0.0000 576.5 0.0 136.4 0.0000
225.0 0.0 127.4 0.0000 617.0 0.0 136.4 0.0000
225.0 -9.0 127.4 0.0000 617.0 0.0 1.4 0.0001
225.0 -18.0 127.4 0.0000 657.5 0.0 1.4 0.0001
225.0 -27.0 127.4 0.0000 657.5 0.0 136.4 0.0000
225.0 -36.0 127.4 0.0000 698.0 0.0 136.4 0.0000
225.0 -45.0 127.4 0.0000 698.0 0.0 1.4 0.0001
225.0 -54.0 127.4 0.0000 747.5 0.0 1.4 0.0001
225.0 -63.0 127.4 0.0000 747.5 0.0 136.4 0.0000
225.0 -72.0 127.4 0.0000 Flachenquelle Lateralprofil 1
225.0 -81.0 127.4 0.0000 81.5 0.0 1.4 0.0040
225.0 -90.0 127.4 0.0000 81.5 -4.5 1.4 0.0038
225.0 -99.0 127.4 0.0000 81.5 -9.0 1.4 0.0036
225.0 -108.0 127.4 0.0000 81.5 -13.5 1.4 0.0034
225.0 -117.0 127.4 0.0000 81.5 -18.0 1.4 0.0030
225.0 -126.0 127.4 0.0000 81.5 -22.5 1.4 0.0024

Flachenquelle Longitudinalprofil 1a 81.5 -27.0 1.4 0.0017

63.5 0.0 1.4 0.0050 81.5 -36.0 1.4 0.0006
63.5 0.0 136.4 0.0000 81.5 -45.0 1.4 0.0002
90.5 0.0 136.4 0.0000 81.5 -54.0 1.4 0.0000
90.5 0.0 1.4 0.0030 81.5 0.0 1.4 0.0040
104.0 0.0 1.4 0.0026 81.5 4.5 1.4 0.0040
117.5 0.0 1.4 0.0022 81.5 9.0 1.4 0.0039
131.0 0.0 1.4 0.0019 81.5 13.5 1.4 0.0035
144.5 0.0 1.4 0.0017 81.5 18.0 1.4 0.0032
158.0 0.0 1.4 0.0014 81.5 22.5 1.4 0.0027
158.0 0.0 136.4 0.0000 81.5 27.0 1.4 0.0018
171.5 0.0 136.4 0.0000 81.5 36.0 1.4 0.0006
171.5 0.0 1.4 0.0012 81.5 45.0 1.4 0.0002
191.8 0.0 1.4 0.0010 81.5 54.0 1.4 0.0000
212.0 0.0 1.4 0.0009 81.5 0.0 1.4 0.0039
63.5 0.0 1.4 0.0054 Flachenquelle Lateralprofil 2
Flachenquelle Longitudinalprofil 1b 171.5 0.0 1.4 0.0013
63.5 0.0 136.4 0.0000 171.5 -6.8 1.4 0.0012
90.5 0.0 136.4 0.0000 1715 -13.5 1.4 0.0011
90.5 0.0 1.4 0.0031 171.5 -20.3 1.4 0.0010
104.0 0.0 1.4 0.0025 171.5 -27.0 1.4 0.0008
117.5 0.0 1.4 0.0022 171.5 -33.8 1.4 0.0006
131.0 0.0 1.4 0.0019 171.5 -40.5 1.4 0.0004
144.5 0.0 1.4 0.0017 171.5 -54.0 1.4 0.0002
158.0 0.0 1.4 0.0014 171.5 -67.5 1.4 0.0000
158.0 0.0 136.4 0.0000 171.5 -81.0 1.4 0.0000
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X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2] X Iml Y Iml 7 Iml C* [1/m?2]
171.5 -94.5 1.4 0.0000 752.0 -67.5 1.4 0.0001
171.5 6.8 1.4 0.0013 752.0 -78.8 1.4 0.0001
171.5 13.5 1.4 0.0012 752.0 -90.0 1.4 0.0000
171.5 20.3 1.4 0.0010 752.0 -101.3 1.4 0.0000
171.5 27.0 1.4 0.0008 752.0 -112.5 1.4 0.0000
1715 33.8 1.4 0.0007 752.0 -123.8 1.4 0.0000
171.5 40.5 1.4 0.0005 752.0 -135.0 1.4 0.0000
171.5 54.0 1.4 0.0002 752.0 -157.5 1.4 0.0000
171.5 67.5 1.4 0.0001 752.0 0.0 1.4 0.0001
1715 81.0 1.4 0.0000 752.0 9.0 1.4 0.0001
171.5 94.5 1.4 0.0000 752.0 18.0 1.4 0.0001

Flachenquelle Lateralprofil 3 752.0 27.0 1.4 0.0001
275.0 0.0 1.4 0.0006 752.0 36.0 1.4 0.0001
275.0 -9.0 1.4 0.0006 752.0 45.0 1.4 0.0001
275.0 -18.0 1.4 0.0005 752.0 56.3 1.4 0.0001
275.0 -27.0 1.4 0.0004 752.0 67.5 1.4 0.0001
275.0 -36.0 1.4 0.0003 752.0 78.8 1.4 0.0000
275.0 -45.0 1.4 0.0003 752.0 90.0 1.4 0.0000
275.0 -54.0 1.4 0.0002 752.0 101.3 1.4 0.0000
275.0 -63.0 1.4 0.0001 752.0 112.5 1.4 0.0000
275.0 -72.0 1.4 0.0001 752.0 123.8 1.4 0.0000
275.0 -81.0 1.4 0.0000 752.0 135.0 1.4 0.0000
275.0 -90.0 1.4 0.0000 752.0 157.5 1.4 0.0000
275.0 -99.0 1.4 0.0000 752.0 0.0 1.4 0.0001
275.0 -108.0 1.4 0.0000 Flachenqguelle Vertikalprofil 1
275.0 9.0 1.4 0.0006 81.5 0.0 1.4 0.0042
275.0 18.0 1.4 0.0005 81.5 0.0 2.3 0.0035
275.0 27.0 1.4 0.0004 81.5 0.0 3.4 0.0026
275.0 36.0 1.4 0.0003 81.5 0.0 4.5 0.0020
275.0 45.0 1.4 0.0002 81.5 0.0 5.9 0.0015
275.0 54.0 1.4 0.0002 81.5 0.0 6.8 0.0011
275.0 63.0 1.4 0.0001 81.5 0.0 8.1 0.0008
275.0 72.0 1.4 0.0001 81.5 0.0 9.0 0.0007
275.0 81.0 1.4 0.0000 81.5 0.0 11.3 0.0004
275.0 90.0 1.4 0.0000 81.5 0.0 13.5 0.0002
275.0 99.0 1.4 0.0000 81.5 0.0 15.8 0.0002
275.0 108.0 1.4 0.0000 81.5 0.0 18.0 0.0001

Flachenquelle Lateralprofil 4 81.5 0.0 20.3 0.0001
473.0 0.0 1.4 0.0002 81.5 0.0 22.5 0.0000
473.0 -11.3 1.4 0.0002 81.5 0.0 24.8 0.0000
473.0 -22.5 1.4 0.0002 81.5 0.0 27.0 0.0000
473.0 -33.8 1.4 0.0002 81.5 0.0 29.3 0.0000
473.0 -45.0 1.4 0.0002 81.5 0.0 31.5 0.0000
473.0 -56.3 1.4 0.0001 81.5 0.0 33.8 0.0000
473.0 -67.5 1.4 0.0001 81.5 0.0 36.0 0.0000
473.0 -78.8 1.4 0.0001 Flachenquelle Vertikalprofil 2
473.0 -90.0 1.4 0.0000 171.5 0.0 1.4 0.0013
473.0 -101.3 1.4 0.0000 171.5 0.0 2.3 0.0012
473.0 -112.5 1.4 0.0000 171.5 0.0 4.5 0.0011
473.0 0.0 1.4 0.0002 171.5 0.0 6.8 0.0008
473.0 11.3 1.4 0.0002 171.5 0.0 9.0 0.0007
473.0 22.5 1.4 0.0002 171.5 0.0 11.3 0.0006
473.0 33.8 1.4 0.0002 171.5 0.0 13.5 0.0004
473.0 45.0 1.4 0.0002 171.5 0.0 15.8 0.0003
473.0 56.3 1.4 0.0001 171.5 0.0 18.0 0.0003
473.0 67.5 1.4 0.0001 171.5 0.0 20.3 0.0002
473.0 78.8 1.4 0.0001 171.5 0.0 22.5 0.0001
473.0 90.0 1.4 0.0000 171.5 0.0 24.8 0.0001
473.0 101.3 1.4 0.0000 171.5 0.0 27.0 0.0001
473.0 112.5 1.4 0.0000 171.5 0.0 29.3 0.0001
473.0 0.0 1.4 0.0002 171.5 0.0 31.5 0.0001

Flachenquelle Lateralprofil 5 171.5 0.0 33.8 0.0000
752.0 0.0 1.4 0.0001 171.5 0.0 36.0 0.0000
752.0 -9.0 1.4 0.0001 171.5 0.0 38.3 0.0000
752.0 -18.0 1.4 0.0001 171.5 0.0 40.5 0.0000
752.0 -27.0 1.4 0.0001 171.5 0.0 42.8 0.0000
752.0 -36.0 1.4 0.0001 171.5 0.0 45.0 0.0000
752.0 -45.0 1.4 0.0001 171.5 0.0 49.5 0.0000
752.0 -56.3 1.4 0.0001 171.5 0.0 54.0 0.0000
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X Im1 [Y Im1 [7 Tm1 C* [1/m2] X Im1 Y Iml 7 Iml C* [1/m2]
Flachenquelle Vertikalprofil 3 752.0 0.0 108.0 0.0000
275.0 0.0 1.4 0.0006 752.0 0.0 117.0 0.0000
275.0 0.0 2.3 0.0006 752.0 0.0 126.0 0.0000
275.0 0.0 4.5 0.0005 752.0 0.0 135.0 0.0000
275.0 0.0 9.0 0.0004 752.0 0.0 144.0 0.0000
275.0 0.0 13.5 0.0003 Flachenquelle Lateralebene 1
275.0 0.0 18.0 0.0003 275.0 0.0 1.4 0.0006
275.0 0.0 22.5 0.0002 275.0 -9.0 1.4 0.0006
275.0 0.0 27.0 0.0001 275.0 -18.0 1.4 0.0005
275.0 0.0 31.5 0.0001 275.0 -27.0 1.4 0.0004
275.0 0.0 36.0 0.0001 275.0 -36.0 1.4 0.0004
275.0 0.0 40.5 0.0000 275.0 -45.0 1.4 0.0003
275.0 0.0 45.0 0.0000 275.0 -54.0 1.4 0.0002
275.0 0.0 49.5 0.0000 275.0 -63.0 1.4 0.0001
275.0 0.0 54.0 0.0000 275.0 -72.0 1.4 0.0001
275.0 0.0 58.5 0.0000 275.0 -81.0 1.4 0.0000
275.0 0.0 63.0 0.0000 275.0 -90.0 1.4 0.0000
275.0 0.0 67.5 0.0000 275.0 -99.0 1.4 0.0000
275.0 0.0 72.0 0.0000 275.0 -108.0 1.4 0.0000
275.0 0.0 76.5 0.0000 275.0 0.0 1.4 0.0006
275.0 0.0 81.0 0.0000 275.0 9.0 1.4 0.0006
275.0 0.0 85.5 0.0000 275.0 18.0 1.4 0.0005
275.0 0.0 90.0 0.0000 275.0 27.0 1.4 0.0004
275.0 0.0 94.5 0.0000 275.0 36.0 1.4 0.0003
275.0 0.0 99.0 0.0000 275.0 45.0 1.4 0.0002
275.0 0.0 103.5 0.0000 275.0 54.0 1.4 0.0002
275.0 0.0 108.0 0.0000 275.0 63.0 1.4 0.0001
275.0 0.0 112.5 0.0000 275.0 72.0 1.4 0.0001
275.0 0.0 117.0 0.0000 275.0 81.0 1.4 0.0000
Flachenquelle Vertikalprofil 4 275.0 90.0 1.4 0.0000
473.0 0.0 1.4 0.0002 275.0 99.0 1.4 0.0000
473.0 0.0 2.3 0.0002 275.0 108.0 1.4 0.0000
473.0 0.0 4.5 0.0002 275.0 0.0 2.7 0.0006
473.0 0.0 9.0 0.0002 275.0 -9.0 2.7 0.0006
473.0 0.0 13.5 0.0002 275.0 -18.0 2.7 0.0005
473.0 0.0 18.0 0.0002 275.0 -27.0 2.7 0.0005
473.0 0.0 22.5 0.0001 275.0 -36.0 2.7 0.0004
473.0 0.0 27.0 0.0001 275.0 -45.0 2.7 0.0003
473.0 0.0 31.5 0.0001 275.0 -54.0 2.7 0.0002
473.0 0.0 36.0 0.0001 275.0 -63.0 2.7 0.0001
473.0 0.0 40.5 0.0001 275.0 -72.0 2.7 0.0001
473.0 0.0 45.0 0.0000 275.0 -81.0 2.7 0.0000
473.0 0.0 49.5 0.0000 275.0 -90.0 2.7 0.0000
473.0 0.0 54.0 0.0000 275.0 -99.0 2.7 0.0000
473.0 0.0 58.5 0.0000 275.0 -108.0 2.7 0.0000
473.0 0.0 63.0 0.0000 275.0 0.0 2.7 0.0006
473.0 0.0 67.5 0.0000 275.0 9.0 2.7 0.0006
473.0 0.0 72.0 0.0000 275.0 18.0 2.7 0.0005
473.0 0.0 76.5 0.0000 275.0 27.0 2.7 0.0004
473.0 0.0 81.0 0.0000 275.0 36.0 2.7 0.0003
473.0 0.0 85.5 0.0000 275.0 45.0 2.7 0.0002
473.0 0.0 90.0 0.0000 275.0 54.0 2.7 0.0002
473.0 0.0 94.5 0.0000 275.0 63.0 2.7 0.0001
473.0 0.0 99.0 0.0000 275.0 72.0 2.7 0.0001
Flachenqguelle Vertikalprofil 5 275.0 81.0 2.7 0.0000
752.0 0.0 1.4 0.0001 275.0 90.0 2.7 0.0000
752.0 0.0 2.3 0.0001 275.0 99.0 2.7 0.0000
752.0 0.0 4.5 0.0001 275.0 108.0 2.7 0.0000
752.0 0.0 9.0 0.0001 275.0 0.0 5.4 0.0005
752.0 0.0 18.0 0.0001 275.0 -9.0 5.4 0.0005
752.0 0.0 27.0 0.0001 275.0 -18.0 5.4 0.0005
752.0 0.0 36.0 0.0001 275.0 -27.0 5.4 0.0004
752.0 0.0 45.0 0.0000 275.0 -36.0 5.4 0.0003
752.0 0.0 54.0 0.0000 275.0 -45.0 5.4 0.0003
752.0 0.0 63.0 0.0000 275.0 -54.0 5.4 0.0002
752.0 0.0 72.0 0.0000 275.0 -63.0 5.4 0.0001
752.0 0.0 81.0 0.0000 275.0 -72.0 5.4 0.0001
752.0 0.0 90.0 0.0000 275.0 -81.0 5.4 0.0000
752.0 0.0 99.0 0.0000 275.0 -90.0 5.4 0.0000
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X Iml Y Iml 7 Iml C*1/m2] X Iml Y Iml 7 Iml C*[1/m2]
275.0 -99.0 5.4 0.0000 275.0 9.0 21.6 0.0002
275.0 -108.0 5.4 0.0000 275.0 18.0 21.6 0.0002
275.0 0.0 5.4 0.0005 275.0 27.0 21.6 0.0001
275.0 9.0 5.4 0.0005 275.0 36.0 21.6 0.0001
275.0 18.0 5.4 0.0005 275.0 45.0 21.6 0.0001
275.0 27.0 54 0.0004 275.0 54.0 21.6 0.0001
275.0 36.0 5.4 0.0003 275.0 63.0 21.6 0.0001
275.0 45.0 5.4 0.0002 275.0 72.0 21.6 0.0000
275.0 54.0 5.4 0.0002 275.0 81.0 21.6 0.0000
275.0 63.0 5.4 0.0001 275.0 90.0 21.6 0.0000
275.0 72.0 5.4 0.0001 275.0 99.0 21.6 0.0000
275.0 81.0 5.4 0.0000 275.0 108.0 21.6 0.0000
275.0 90.0 5.4 0.0000 275.0 0.0 324 0.0001
275.0 99.0 5.4 0.0000 275.0 -9.0 32.4 0.0001
275.0 108.0 5.4 0.0000 275.0 -18.0 324 0.0001

275.0 -27.0 32.4 0.0001
275.0 0.0 5.4 0.0005 275.0 -36.0 324 0.0001
275.0 9.0 5.4 0.0005 275.0 -45.0 32.4 0.0001
275.0 18.0 5.4 0.0005 275.0 -54.0 324 0.0000
275.0 27.0 5.4 0.0004 275.0 -63.0 324 0.0000
275.0 36.0 5.4 0.0003 275.0 -72.0 324 0.0000
275.0 45.0 54 0.0002 275.0 -81.0 32.4 0.0000
275.0 54.0 5.4 0.0002 275.0 -90.0 324 0.0000
275.0 63.0 5.4 0.0001 275.0 -99.0 324 0.0000
275.0 72.0 5.4 0.0001 275.0 -108.0 324 0.0000
275.0 81.0 5.4 0.0000 275.0 0.0 32.4 0.0001
275.0 90.0 5.4 0.0000 275.0 9.0 324 0.0001
275.0 99.0 5.4 0.0000 275.0 18.0 324 0.0001
275.0 108.0 5.4 0.0000 275.0 27.0 32.4 0.0001
275.0 0.0 10.8 0.0004 275.0 36.0 32.4 0.0001
275.0 -9.0 10.8 0.0004 275.0 45.0 324 0.0000
275.0 -18.0 10.8 0.0004 275.0 54.0 324 0.0000
275.0 -27.0 10.8 0.0003 275.0 63.0 324 0.0000
275.0 -36.0 10.8 0.0003 275.0 72.0 32.4 0.0000
275.0 -45.0 10.8 0.0002 275.0 81.0 324 0.0000
275.0 -54.0 10.8 0.0001 275.0 90.0 324 0.0000
275.0 -63.0 10.8 0.0001 275.0 99.0 324 0.0000
275.0 -72.0 10.8 0.0000 275.0 108.0 32.4 0.0000
275.0 -81.0 10.8 0.0000 275.0 0.0 1.4 0.0005
275.0 -90.0 10.8 0.0000
275.0 -99.0 10.8 0.0000 275.0 0.0 1.4 0.0006
275.0 -108.0 10.8 0.0000 275.0 0.0 4.1 0.0005
275.0 0.0 10.8 0.0004 275.0 -9.0 4.1 0.0005
275.0 9.0 10.8 0.0004 275.0 -18.0 4.1 0.0005
275.0 18.0 10.8 0.0004 275.0 -27.0 4.1 0.0004
275.0 27.0 10.8 0.0003 275.0 -36.0 4.1 0.0003
275.0 36.0 10.8 0.0002 275.0 -45.0 4.1 0.0003
275.0 45.0 10.8 0.0002 275.0 -54.0 4.1 0.0002
275.0 54.0 10.8 0.0001 275.0 -63.0 4.1 0.0001
275.0 63.0 10.8 0.0001 275.0 -72.0 4.1 0.0001
275.0 72.0 10.8 0.0001 275.0 -81.0 4.1 0.0000
275.0 81.0 10.8 0.0000 275.0 -90.0 4.1 0.0000
275.0 90.0 10.8 0.0000 275.0 -99.0 4.1 0.0000
275.0 99.0 10.8 0.0000 275.0 -108.0 4.1 0.0000
275.0 108.0 10.8 0.0000 275.0 0.0 4.1 0.0005
275.0 0.0 21.6 0.0002 275.0 9.0 4.1 0.0005
275.0 -9.0 21.6 0.0002 275.0 18.0 4.1 0.0005
275.0 -18.0 21.6 0.0002 275.0 27.0 4.1 0.0004
275.0 -27.0 21.6 0.0002 275.0 36.0 4.1 0.0003
275.0 -36.0 21.6 0.0001 275.0 45.0 4.1 0.0002
275.0 -45.0 21.6 0.0001 275.0 54.0 4.1 0.0002
275.0 -54.0 21.6 0.0001 275.0 63.0 4.1 0.0001
275.0 -63.0 21.6 0.0001 275.0 72.0 4.1 0.0001
275.0 -72.0 21.6 0.0000 275.0 81.0 4.1 0.0000
275.0 -81.0 21.6 0.0000 275.0 90.0 4.1 0.0000
275.0 -90.0 21.6 0.0000 275.0 99.0 4.1 0.0000
275.0 -99.0 21.6 0.0000 275.0 108.0 4.1 0.0000
275.0 -108.0 21.6 0.0000 275.0 0.0 8.1 0.0004
275.0 0.0 21.6 0.0002 275.0 -9.0 8.1 0.0004
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X Iml Y Iml 7 Iml C*1/m2] X Iml Y Iml 7 Iml C*[1/m2]
275.0 -18.0 8.1 0.0004 275.0 27.0 27.0 0.0001
275.0 -27.0 8.1 0.0003 275.0 36.0 27.0 0.0001
275.0 -36.0 8.1 0.0003 275.0 45.0 27.0 0.0001
275.0 -45.0 8.1 0.0002 275.0 54.0 27.0 0.0001
275.0 -54.0 8.1 0.0002 275.0 63.0 27.0 0.0000
275.0 -63.0 8.1 0.0001 275.0 72.0 27.0 0.0000
275.0 -72.0 8.1 0.0001 275.0 81.0 27.0 0.0000
275.0 -81.0 8.1 0.0000 275.0 90.0 27.0 0.0000
275.0 -90.0 8.1 0.0000 275.0 99.0 27.0 0.0000
275.0 -99.0 8.1 0.0000 275.0 108.0 27.0 0.0000
275.0 -108.0 8.1 0.0000 275.0 0.0 37.8 0.0001
275.0 0.0 8.1 0.0004 275.0 -9.0 37.8 0.0001
275.0 9.0 8.1 0.0004 275.0 -18.0 37.8 0.0001
275.0 18.0 8.1 0.0004 275.0 -27.0 37.8 0.0000
275.0 27.0 8.1 0.0003 275.0 -36.0 37.8 0.0000
275.0 36.0 8.1 0.0003 275.0 -45.0 37.8 0.0000
275.0 45.0 8.1 0.0002 275.0 -54.0 37.8 0.0000
275.0 54.0 8.1 0.0001 275.0 -63.0 37.8 0.0000
275.0 63.0 8.1 0.0001 275.0 -72.0 37.8 0.0000
275.0 72.0 8.1 0.0000 275.0 -81.0 37.8 0.0000
275.0 81.0 8.1 0.0000 275.0 -90.0 37.8 0.0000
275.0 90.0 8.1 0.0000 275.0 -99.0 37.8 0.0000
275.0 99.0 8.1 0.0000 275.0 -108.0 37.8 0.0000
275.0 108.0 8.1 0.0000 275.0 0.0 37.8 0.0001
275.0 0.0 16.2 0.0003 275.0 9.0 37.8 0.0001
275.0 -9.0 16.2 0.0003 275.0 18.0 37.8 0.0000
275.0 -18.0 16.2 0.0002 275.0 27.0 37.8 0.0000
275.0 -27.0 16.2 0.0002 275.0 36.0 37.8 0.0000
275.0 -36.0 16.2 0.0002 275.0 45.0 37.8 0.0000
275.0 -45.0 16.2 0.0001
275.0 -54.0 16.2 0.0001 275.0 0.0 37.8 0.0001
275.0 -63.0 16.2 0.0001 275.0 0.0 37.8 0.0001
275.0 -72.0 16.2 0.0000 275.0 -9.0 37.8 0.0001
275.0 -81.0 16.2 0.0000 275.0 -18.0 37.8 0.0001
275.0 -90.0 16.2 0.0000 275.0 -27.0 37.8 0.0000
275.0 -99.0 16.2 0.0000 275.0 -36.0 37.8 0.0000
275.0 -108.0 16.2 0.0000 275.0 -45.0 37.8 0.0000
275.0 0.0 16.2 0.0003 275.0 -54.0 37.8 0.0000
275.0 9.0 16.2 0.0003 275.0 -63.0 37.8 0.0000
275.0 18.0 16.2 0.0002 275.0 -72.0 37.8 0.0000
275.0 27.0 16.2 0.0002 275.0 -81.0 37.8 0.0000
275.0 36.0 16.2 0.0002 275.0 -90.0 37.8 0.0000
275.0 45.0 16.2 0.0001 275.0 -99.0 37.8 0.0000
275.0 54.0 16.2 0.0001 275.0 -108.0 37.8 0.0000
275.0 63.0 16.2 0.0001 275.0 0.0 37.8 0.0001
275.0 72.0 16.2 0.0001 275.0 9.0 37.8 0.0001
275.0 81.0 16.2 0.0000 275.0 18.0 37.8 0.0001
275.0 90.0 16.2 0.0000 275.0 27.0 37.8 0.0000
275.0 99.0 16.2 0.0000 275.0 36.0 37.8 0.0000
275.0 108.0 16.2 0.0000 275.0 45.0 37.8 0.0000
275.0 0.0 1.4 0.0005 275.0 54.0 37.8 0.0000

275.0 63.0 37.8 0.0000
275.0 0.0 1.4 0.0006 275.0 72.0 37.8 0.0000
275.0 0.0 27.0 0.0001 275.0 81.0 37.8 0.0000
275.0 -9.0 27.0 0.0001 275.0 90.0 37.8 0.0000
275.0 -18.0 27.0 0.0001 275.0 99.0 37.8 0.0000
275.0 -27.0 27.0 0.0001 275.0 108.0 37.8 0.0000
275.0 -36.0 27.0 0.0001 275.0 0.0 43.2 0.0000
275.0 -45.0 27.0 0.0001 275.0 -9.0 43.2 0.0000
275.0 -54.0 27.0 0.0001 275.0 -18.0 43.2 0.0000
275.0 -63.0 27.0 0.0000 275.0 -27.0 43.2 0.0000
275.0 -72.0 27.0 0.0000 275.0 -36.0 43.2 0.0000
275.0 -81.0 27.0 0.0000 275.0 -45.0 43.2 0.0000
275.0 -90.0 27.0 0.0000 275.0 -54.0 43.2 0.0000
275.0 -99.0 27.0 0.0000 275.0 -63.0 43.2 0.0000
275.0 -108.0 27.0 0.0000 275.0 -72.0 43.2 0.0000
275.0 0.0 27.0 0.0001 275.0 -81.0 43.2 0.0000
275.0 9.0 27.0 0.0001 275.0 -90.0 43.2 0.0000
275.0 18.0 27.0 0.0001 275.0 -99.0 43.2 0.0000

48




X Iml Y Iml 7 Iml C*1/m2]
275.0 -108.0 43.2 0.0000
275.0 0.0 43.2 0.0000
275.0 9.0 43.2 0.0000
275.0 18.0 43.2 0.0000
275.0 27.0 43.2 0.0000
275.0 36.0 43.2 0.0000
275.0 45.0 43.2 0.0000
275.0 54.0 43.2 0.0000
275.0 63.0 43.2 0.0000
275.0 72.0 43.2 0.0000
275.0 81.0 43.2 0.0000
275.0 90.0 43.2 0.0000
275.0 99.0 43.2 0.0000
275.0 108.0 43.2 0.0000
275.0 0.0 1.4 0.0005

49



Anhang B

Untersuchungen zur
Festlegung von Parametern fiir die
Modellierung der Radonausbreitung
aus bodennahen Flichenquellen

(K-Modell)

Teilbericht zum BfS-Vorhaben StSch 4270
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Aachen, 17.05.2002

Anmerkung:

Dieser Bericht gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmers wieder und muB3 nicht mit der

Meinung des Auftraggebers, der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH
iibereinstimmen.
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1 EINLEITUNG

Die flichenhafte Radonfreisetzung bergbaulicher Hinterlassenschaften, wie z.B. von Halden oder
Absetzanlagen, kann einen erheblichen Beitrag zur Strahlenexposition der Bevolkerung liefern. Zur
Ermittlung bergbaubedingter Erh6hungen der Radonkonzentration in der ndheren Umgebung dieser
Hinterlassenschaften sind neben Immissionsmessungen, die i.d.R. mit Festkorperspurdetektoren bei
Expositionszeiten von einem halben Jahr erfolgen, auch Modellrechnungen zur Radonausbreitung
in der Atmosphére erforderlich. Durch die Modellierung der Radonausbreitung kann mit geringem
Aufwand eine Abschitzung der rdumlichen Verteilung der Radonkonzentration in der bodennahen
Atmosphire fiir die Umgebung bergbaulicher Altlasten vorgenommen werden, die flichendeckend
ist und somit die Ergebnisse von Immissionsmessungen ergianzt. Mit Hilfe von Modellrechnungen
konnen Informationen gewonnen werden, die iiber die Moglichkeiten von Messungen hinausgehen.
Hierzu gehoren insbesondere die Separation der von verschiedenen nahegelegenen Radonquellen
verursachten Beitrige zur Radonkonzentration an den Immissionspunkten sowie die Prognose von
Restbelastungen nach Abschluf} einer geplanten Sanierung.

Die Ergebnisse von Radon-Ausbreitungsrechnungen hingen naturgeméil sehr stark davon ab, wie
genau die Radonemission der maB3geblichen Quellen bestimmt wurde. Neben Unsicherheiten zu den
Quellstarken, die mehr oder wenig stark ausgeprigte jahreszeitliche Schwankungen aufweisen und
in vielen Féllen auch vom Tagesgang meteorologischer Parameter (z.B. der Temperatur) beeinfluf3t
werden, hingen die Ergebnisse von Modellrechnungen von den Ansétzen zur Beschreibung der
Stromungs- und Turbulenzverhiltnisse in der bodennahen Atmosphére ab. Hierzu sind im Rahmen
der theoretischen Modelle gewisse Unterschiede in der Wahl der Parametrisierung bekannt. In der
Praxis kommen verschiedene Ansitze zur Anwendung, wobei z.T. erhebliche Unterschiede fiir die
berechnete Radonkonzentration resultieren kdnnen.

Mit dem Forschungsvorhaben StSch 4270 wird das Ziel verfolgt, die Ursachen von Diskrepanzen
zwischen verschiedenen Modellansitzen zu ermitteln und Kriterien zu entwickeln, mit deren Hilfe
die Giite verschiedener Modellansédtze zur Radonausbreitung beurteilt werden kann. Hierzu sollen
u.a. Ergebnisse von Windkanalexperimenten mit denen von Modellrechnungen verglichen werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden im Unterauftrag der Gesellschaft fiir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) durch Brenk Systemplanung (BS) Berechnungen zur Radonausbreitung
mit Hilfe eines sog. Euler-Modells durchgefiihrt, das in den vergangenen Jahren insbesondere zur
Analyse, Bewertung und Prognose von Radonbelastungen an den groBen Standorten der WISMUT
GmbH eingesetzt wurde. Es wird auch als "K-Modell" bezeichnet (die Bezeichnung geht auf den
iiblicherweise mit "K" symbolisierten Koeffizienten der turbulenten Diffusion zuriick). Fiir die
Anwendung dieses Modells erfolgten vielfiltige Validierungsrechnungen (siche z.B. [1] bis [4]).
Der wesentliche Aspekt ist jedoch nicht die Art der Losung der mathematischen Gleichungen,
welche die Radonausbreitung beschreiben (im K-Modell wird eine partielle Differentialgleichung
mit Hilfe eines Differenzenschemas geldst), sondern die Parametrisierung der Stromungs- und
Turbulenzverhéltnisse. Mit dem K-Modell ist insbesondere fiir ebenes Gelidnde eine gegeniiber den
anderen Modellen (z.B. GauB3-Wolken-Modell oder Partikelmodell) relativ einfache und schnelle
Berechnung der Radonausbreitung moglich, was fiir Standorte mit vielen Quellen vorteilhaft ist.



Die Parametrisierung des in [1] entwickelten K-Modells 146t sich natiirlich auf andere Arten von
Ausbreitungsmodellen {ibertragen. So wurde z.B. in [2] zur Beschreibung der Radonausbreitung am
WISMUT-Standort Schlema-Alberoda, der durch eine gebirgige Orographie charakterisiert ist, ein
Gaul3-Wolken-Modell angewandt, mit dem auch von der Orographie bestimmte Windverhéltnisse
hinreichend genau erfaflit werden konnen. Die Ausbreitungsparameter fiir dieses Modell wurden an
das in [1] fiir ebenes Geldnde entwickelte K-Modell angepal3t. Auf dieser Basis konnte in [2] und
[4] fiir den Standort Schlema-Alberoda eine #hnlich gute Ubereinstimmung von Modelrechnungen
und Immissionsmessungen zur Radonbelastung erreicht werden, wie z.B. in [1] und [3] auf Basis
des K-Modells fiir ebenes Gelédnde.

Im vorliegenden Bericht wird zunéchst in Kapitel 2 das in [1] entwickelte K-Modell erldutert, das
den weiteren Berechnungen zugrunde liegt. Zur Vereinfachung wird ein 2-dimensionales K-Modell
betrachtet, mit dem der advektive Radontransport und die durch turbulente Diffusion verursachte
vertikale Radonausbreitung erfat werden. Die horizontale Diffusion wird durch Multiplikation mit
einer GauB3-Verteilung beriicksichtigt. Hierzu werden die Ansétze nach TA-Luft-86, AVV zu § 45
StrISchV (alt) bzw. VDI-Richtlinie 3782-1 (siehe [5] bis [7]), bzw. gemil3 dem neuen Entwurf der
VDI-Richtlinie VDI-3783-8 [8] mit der aus aktuellen Windkanalexperimenten [9] resultierenden
Parametrisierung verglichen.

In Kapitel 3 werden kurz die nach Aufgabenstellung der GRS [10] berechneten Félle sowie die zur
Darstellung der Ergebnisse festgelegten Parameter erldutert. AnschlieBend werden die Ergebnisse
der mit Hilfe des K-Modells durchgefiihrten Berechnungen dargestellt. Ein Vergleich der mit den
verschiedenen Modellansdtzen durchgefiihrten Berechnungen erfolgt durch die GRS im Hauptteil
des Berichtes zum Projekt StSch 4270. Gemal} einer Festlegung der 3. Projektberatung [11] werden
fiir diesen Vergleich in Kapitel 3 zusitzlich auch Berechnungen mit jener Parametrisierung fiir die
vertikale Diffusion durchgefiihrt, die dem Ansatz von [8] entspricht, der dem Ausbreitungsmodell
der GRS zugrunde liegt.

Die wesentliche Einschrankung der im Projekt StSch 4270 durchgefiihrten Modellrechnungen und
experimentellen Untersuchungen besteht darin, daB3 i.w. nur der Fall der neutralen atmosphérischen
Schichtung betrachtet wurde. Dies erlaubt zwar einen Vergleich von grundlegenden Aspekten der
verschiedenen Modellansétze, ermoglicht aber noch keine Aussage zu Auswirkungen auf die reale
Radonausbreitung, die maf3geblich von meteorologischen Situationen mit stabiler atmosphérischer
Schichtung und sehr geringer Windgeschwindigkeit bestimmt wird. Um zu diesem Aspekt einen
Vergleich der Modellansédtze vornehmen zu koénnen, wurde auf der 3. Projektberatung vereinbart,
zusitzlich auch Rechnungen fiir reale meteorologische Bedingungen durchzufiihren. Hierzu wird in
Kapitel 4 die den dbzgl. Rechnungen zugrunde gelegte Ausbreitungsklassenstatistik dargestellt, mit
der Modellrechnungen fiir eine Punktquelle sowie eine reale Flichenquelle (ehemalige Bergehalde
am WISMUT-Standort Crossen) durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
werden mit denen von Radon-Immissionsmessungen in der Umgebung der Bergehalde Crossen
verglichen.

Das Kapitel 5 enthilt eine kurze Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse der mit dem K-Modell
durchgefiihrten Berechnungen zur Radonausbreitung. Weitere SchluB3folgerungen sind im Hauptteil
des Berichtes zum Projekt StSch 4270 dargelegt. In Kapitel 6 ist die zitierte Literatur aufgefiihrt.



2 K-MODELL

In diesem Kapitel wird das im vorliegenden Bereicht verwendete K-Modell erldutert. Zunéichst
werden hierzu in Abschnitt 2.1 einige Vereinfachungen des allgemeinen (zeitabhéngigen) EULER-
Modells vorgenommen. In Abschnitt 2.2 erfolgt die Parametrisierung der Windgeschwindigkeit. In
Abschnitt 2.3 gehen wir auf die Parametrisierung des Koeffizienten der vertikalen turbulenten
Diffusion ein. In Abschnitt 2.4 werden Ansitze zur Parametrisierung der horizontalen Diffusion
gegeniibergestellt, wobei neben aus der Literatur bekannten Parametrisierungen auch Ergebnisse
der im Rahmen des Projektes StSch 4270 durchgefiihrten Windkanalexperimente betrachtet werden.

2.1 Diffusions-Advektions-Gleichung

Im EULER-Modell wird die Schadstoffausbreitung tiber den Luftpfad allgemein durch die folgende
Diffusions-Advektions-Gleichung beschrieben:

a—C:—ua—c—Va—c—wa—c+i(KXa—cj+i K o« +£(K28—CJ+Q—S, (1)
ot ox oy 0z Ox ox) oy\ ’oy) oz 0z

wobei mit x, y und z die kartesischen Ortskoordinaten und mit t die Zeit bezeichnet werden; u, v
und w sind die drei Komponenten der (i.a. orts- und zeitabhéngigen) Windgeschwindigkeit; C =
C(x, Y, z, t) ist die Schadstoftkonzentration am Ort (x, y, z) zur Zeit t; mit Q = Q(X, y, z, t) und S =
S(x, y, z, t) werden Quellen bzw. Senken erfaf3t; K, Ky und K, sind die (i.a. orts- und zeitabhingi-
gen) Koeffizienten der turbulenten Diffusion. Die zeitliche Anderung der Schadstoffkonzentration
wird gemél (1) durch den advektiven Schadstofftransport entsprechend der Windgeschwindigkeit,
durch die turbulente Diffusion sowie durch Quellen und Senken bestimmt.

Zur Losung der Gleichung (1) werden neben Anfangsbedingungen (z.B. der Form C(x, y, z, t) =0
fiir t < ty) auch Randbedingungen benétigt. Letztere sind insbesondere fiir die Bodenoberfldche zu
formulieren, flir die i.d.R. eine Reflexion der Abwetterfahne angenommen wird. Es sei vermerkt,
daB mit Hilfe von Randbedingungen auch Flachenquellen (z.B. Radonexhalation von bergbaulichen
Hinterlassenschaften, wenn mit (1) die Radonkonzentration in der Umgebung berechnet wird)
sowie Senken (z.B. Staubdeposition bei Berechnungen zur Staubbelastung) erfa3t werden konnen.

Im Rahmen des vorliegenden Berichts zur Radonausbreitung aus Bodenquellen wird der stationére
Fall der Gleichung (1) betrachtet. Der radioaktive Zerfall von Rn-222 kann entsprechend der relativ
groBen Halbwertszeit dieses Radionuklids (T1/2:rn-22020 = 3,82 d) vernachléssigt werden, so daf keine
Senken zu beriicksichtigen sind (S = 0). Es wird angenommen, daf} ein zeitlich konstanter Wind in
x-Richtung weht. Mit dieser Annahme wird niherungsweise auch fiir reale meteorologische
Bedingungen gerechnet, indem entsprechend der Ausbreitungsklassenstatistik die fiir verschiedene
Windrichtungen resultierenden Abwetterfahnen nach ihrer Haufigkeit gemittelt werden (siehe
dbzgl. Kapitel 4). Dementsprechend ist v = w = 0. Eine weitere Vereinfachung von (1) resultiert
daraus, daB die Diffusion in Ausbreitungsrichtung x gegeniiber dem advektiven Transport
vernachléssigt werden kann (K = 0). Insgesamt vereinfacht sich damit die Gleichung (1) zu:
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wobel Q und C sowie die Windgeschwindigkeit u und die Diffusionskoeffizienten Ky und K, nur
noch Funktionen der Ortskoordinaten sind.

Die Losung von (2) kann vereinfacht werden, wenn man davon ausgeht, da3 der Koeffizient K, fiir
die horizontale turbulente Diffusion nicht von y und z abhingt. Mit dem Ansatz

1 (Y=Y,
C(Xa Y, Z) =C (X, Z) ' eXp| — 5 (3)
! v2no, 2<5y2
wobei Cy(x, z) als "querwindintegrierte" Konzentration bezeichnet wird,
C,(x,2) = [C(x,y,2) dy, (4)

und 6(x) der sogenannte horizontale Ausbreitungsparameter ist, folgt aus (2) mit der Bezichung

acy
K =u-oc .8X (5)

y y

fiir Cy(x, z) die folgende 2-dimensionale Diffusions-Advektions-Gleichung:

oC, 0 K oC, 0 ©)
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Den Ausbreitungsrechnungen in Kapitel 3 wird der Ansatz (3) mit querwindintegrierter Schadstoff-
konzentration Cy(X, z) nach Gleichung (6) zugrunde gelegt. Die Parametrisierung von u und K, fiir
verschiedene Ausbreitungsbedingungen wird nachfolgend in den Abschnitten 2.2 bzw. 2.3 erldutert.
Die fiir den Vergleich verschiedener Ausbreitungsmodelle mit dem K-Modell in Kapitel 3 durch-
gefiihrten Berechnungen betreffen nur den Fall der neutralen atmosphérischen Schichtung.

Fiir die in Kapitel 4 fiir reale meteorologische Bedingungen durchgefiihrten Berechnungen ist das
mit den Gleichungen (3) und (6) fiir eine bestimmte Windrichtung formulierte K-Modell noch zu
erweitern; dies erfolgt in Abschnitt 4.2.3. Die Ausbreitungsklassenstatistik gibt Hiufigkeiten p;;x
von Winden aus dem Sektor i (1 = 1 bis I; I = 36) mit der Windgeschwindigkeitsstufe j (j = 1 bis J;
J=31) bei der Ausbreitungsklasse k (k = 1 bis K; K = 6) an. Zur Berechnung des Beitrages zur
Radonkonzentration in der Umgebung einer Quelle bei Winden aus einem bestimmten Sektor fiir
den jeweils gegeniiberliegenden (10° groflen Sektor) kann die horizontale Diffusion vereinfacht
durch den Faktor I/(2m-r) approximiert werden; r bezeichnet den Abstand des Aufpunktes vom
Quellpunkt. Die Abwetterfahne liegt dann vollstindig im jeweiligen Windrichtungssektor (vgl. [6]).



2.2 Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit u

Die theoretischen Ansétze zur Modellierung der luftgetragenen Schadstoffausbreitung gehen i.a. fiir
die Windgeschwindigkeit u(z) von einem logarithmischen Windprofil mit Korrekturfunktionen fiir
unterschiedliche Stabilitidtsbedingungen der atmosphirischen Schichtung (Ausbreitungsklassen)
aus. GemiB [12] verwenden wir die folgende Parametrisierung:

o)

in der u. die Schubspannungsgeschwindigkeit, k = 0,35 die KARMAN-Konstante, 7, die aerodyna-
mische Rauhigkeitslinge und L die MONIN-OBUKHOV-Lénge bezeichnen. Die Funktion W(z/L)
ergibt sich aus der Integration der Gleichung

@: U .(I)(Ej‘ (8)
0z ¥x-z L

u(z) =

Fiir die Funktion ®(z/L) wurde aus meteorologischen Messungen fiir eine Vielzahl verschiedener
Ausbreitungssituationen folgende Approximation gewonnen (sieche [13], [14]):

1+£

q’@: { 5

-1/4
1- T} fiirL <0 (labile Schichtung)

fiirL > 0 (stabile Schichtung)
©)

Fiir die MONIN-OBUKHOV-Lédnge konnen fiir die verschiedenen Ausbreitungsklassen realistische
Mittelwerte angenommen werden. Im Rahmen des vorliegenden Berichtes verwenden wir auf Basis
der dbzgl. Angaben von [12] die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte aus [1]. Die zur Kenn-
zeichnung der Ausbreitungsklasse {iblichen Bezeichnungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Mit den Beziehungen (7) bis (9) und den Angaben von Tabelle 1 lassen sich die Vertikalprofile der
Windgeschwindigkeit u(z) fiir alle Ausbreitungsklassen (k) und Windgeschwindigkeitsstufen (j)
berechnen, wobei die Anemometerh6he z, zu beriicksichtigen ist, in der die Windgeschwindigkeit
gemessen wurde. Aullerdem muf} die aerodynamische Bodenrauhigkeit z, bekannt sein. Tabelle 1
enthdlt fiir die 6 Ausbreitungsklassen die Ansédtze zur Hohe H,, der Mischungsschicht (wird auch
als "Grenzschichtobergrenze" bezeichnet; vgl. [7], [8]). Uber diese Hohe hinaus erfolgt keine
weitere vertikale Vergroferung der Abwetterfahne.

Die fiir den Modellvergleich in Kapitel 3 durchgefiihrten Berechnungen beschrénken sich auf den
Fall der neutralen atmosphérischen Schichtung (Ausbreitungsklasse: k = 3, bzw. D, III;). Neben den
dbzgl. Werten fiir L und H,, aus Tabelle 1 wird fiir zy und z, mit folgenden Werten gerechnet:

zo=0,1m; z,=10m (fiir Vergleichsrechnungen in Kapitel 3).



Tabelle 1:  Schitzwerte fiir die MONIN-OBUKHOV-Lange L und die Héhe H,, der Mischungsschicht sowie
iibliche Bezeichnungen fiir die sechs Ausbreitungsklassen (AK); aus [1]

atmosphirische AK L H.
Schichtung k nach [6] nach [7] in m in m
sehr stabil 1 F I 50 250
stabil 2 E II 150 250
neutral 3 D 111, 5000 800
neutral 4 C 111, -3000 800
labil 5 B v -100 1100
sehr labil 6 A v -30 1100

Bei Ausbreitungsrechnungen fiir reale Situationen ist zu beachten, daf3 sich die Bodenrauhigkeit im
Bereich der meteorologischen Mefstation (z.B. des DWD) von der am untersuchten Standort u.U.
erheblich unterscheiden kann. In diesem Fall ist eine entsprechende Transformation der vertikalen
Windprofile fiir eine groBere Realititsndhe der Ausbreitungsrechnungen angebracht. In Kapitel 4
werden Daten der DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz den Radon-Ausbreitungsrechnungen fiir den
WISMUT-Standort Crossen zugrunde gelegt. Gemél [1] kann fiir den Bereich der Wetterstation in
etwa mit einer Rauhigkeitsldnge von zow = 0,03 m gerechnet werden. Die Anemometerhdhe liegt
hier bei z, = 12 m. Ist fiir eine gegebene Ausbreitungssituation u, die in Anemometerhdhe z, von
der Wetterstation gemessene Windgeschwindigkeit, so kann die Schubspannungsgeschwindigkeit
u. w und damit auch das vertikale Windprofil im Bereich der Mef3station mit (7) berechnet werden.

Fir den WISMUT-Standort Crossen wird eine Rauhigkeitslinge von zps = 0,3 m angesetzt. Die
Schubspannungsgeschwindigkeit u. s fiir den Standort ergibt sich dann unter Berticksichtigung der
Kontinuititsgleichung aus der folgenden Beziehung (siehe [1]):

Hm
H,, -In(H, /2,)—H, +7, + [¥(z/L)dz
g =l . (10)

Hm
H, -In(H, /7,5)—H,, +7,5 + [W(z/L)dz

Zo,S

Das vertikale Windprofil am Standort wird dann mit der Schubspannungsgeschwindigkeit gemaf3
(10) wieder iiber die Gleichung (7) berechnet. Es sei vermerkt, daB sich beim Ubergang von einem
Gebiet mit kleiner Bodenrauhigkeit zu einem Gebiet mit wesentlich groerer Bodenrauhigkeit die
Windgeschwindigkeit in Bodennéhe verringert, wogegen sich entsprechend der Massenerhaltung in
den hoheren Luftschichten eine groflere Windgeschwindigkeit einstellt. Insgesamt kann sich dabei
eine fiir die Ausbreitungsrechnungen signifikante Verdnderung des vertikalen Windprofils ergeben.



Zur Veranschaulichung betrachten wir den Fall der neutralen atmosphérischen Schichtung. Wegen
des groBen Wertes der MONIN-OBUKHOV-Linge (sieche Tabelle 1) kann fiir die mit (9) definierte
Funktion vereinfachend mit ®(z/L) = 1 gerechnet werden. Damit gilt fiir die Korrekturfunktion in
(7): W(z/L) = 0. Fiir neutrale atmosphérische Schichtung resultiert das logarithmische Windprofil

u(z):u—g-ln(i) (11)

Z

Mit den o.g. Werten fiir die Anemometerh6he von z, = 12 m und die Rauhigkeitslingen im Bereich
der Wetterstation von zow = 0,03 m bzw. am Standort von zps = 0,3 m ergeben sich aus (10) und
(11) die folgenden Schubspannungsgeschwindigkeiten:

u+w = 0,058-u, unduxs=0,078u,.

Die Abbildung 1 zeigt die auf die Windgeschwindigkeit in Anemometerh6he (u,) bezogenen Profile
der Windgeschwindigkeit im Bereich der Wetterstation bzw. des Standortes. In Bodennédhe ergibt
sich am Standort wegen der grof8eren Rauhigkeit eine wesentlich kleinere Windgeschwindigkeit. In
einer Hohe von ca. 300 m stimmen beide Windgeschwindigkeiten {iberein. Erst in noch groerer
Hohe wird die Windgeschwindigkeit am Standort grofer als im Bereich der Wetterstation.

Abbildung 1: Vergleich der Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit an der Wetterstation (mit z, = 12 m;
Zow = 0,03 m) und am Standort (z,s = 0,3 m) bei neutraler atmosphérischer Schichtung
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2.3 Vertikalprofil des Diffusionskoeffizienten K,

Fiir das Vertikalprofil des Diffusionskoeffizienten K, findet man in der Fachliteratur verschiedene
Parametrisierungen. Diese weichen nicht nur mehr oder weniger stark quantitativ voneinander ab,
zu bestimmten Aspekten - wie bzgl. der Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit - weisen sie
auch qualitative Unterschiede auf. Nachfolgend wird zunichst in Abschnitt 2.3.1 unsere in [1] auf
der Basis eines theoretischen Ansatzes fiir das K-Modell entwickelte Parametrisierung erldutert, die
auch unseren Ausbreitungsrechnungen fiir den vorliegenden Bericht zugrunde liegt. Im Hinblick
auf die Diskussion der Abhingigkeit des Diffusionskoeffizienten K, (und der Ergebnisse von
Radon-Ausbreitungsrechnungen) von der Windgeschwindigkeit wird in Abschnitt 2.3.2 auf die
empirische Parametrisierung nach WIPPERMANN eingegangen, die zu dhnlichen Ergebnissen fiihrt.
Das von der GRS verwendete Ausbreitungsmodell enthélt einer Parametrisierung von K, geméal der
im Entwurf vorliegenden VDI-Richtlinie [8]. Fiir eine Vergleichsrechnung zu dem im Vorhaben
StSch 4270 hauptséchlich betrachteten Fall der neutralen atmosphérischen Schichtung wird in
Abschnitt 2.3.3 auf die fiir diesen Fall nach [8] resultierende K,-Parametrisierung eingegangen. In
Abschnitt 2.3.4 sind die Ergebnisse dieser Vergleichsrechnung dargestellt.

2.3.1 Parametrisierung auf Basis eines theoretischen Modells

In [12] wird eine Ubersicht iiber verschiedene theoretische Ansitze zur Parametrisierung des
vertikalen Diffusionskoeffizienten gegeben. Eine relativ allgemeine Form ist die Beziehung

K, =135-1° Qu , (12)
0z

in der | als Mischungsweg bezeichnet wird. Durch den Faktor 1,35 wird der Unterschied zwischen
den Diffusionskoeffizienten fiir vektorielle GroBen (Wirbel-Diffusivitit) bzw. fiir skalare Groflen
(Diffusion von Wérme oder luftgetragenen Schadstoffen) beriicksichtigt. In Verallgemeinerung
einer in [12] fiir stabile atmosphérische Schichtungen angegebenen Beziehung gehen wir nach [1]
von der folgenden Darstellung fiir den Mischungsweg aus:

1 1 1 Z .
1(—1—J 'CD(E) mit (13)

310 -u(H,) In(H,/2)
e f 1+In(H,, /2)

C

(14)

In (14) bezeichnet f, den CORIOLIS-Parameter, der in unseren Breitengraden etwa bei 10 s™ liegt.
Ohne die Multiplikation mit der Funktion ®(z/L) ist die Gleichung (13) eine bekannte Darstellung
des Mischungsweges | fiir neutrale Schichtung nach [15], wobei mit 1, ein maximaler Wert des
Mischungswegs (fiir z = o) vorgegeben wird. Fiir stabile Schichtungen wurde in [12] gemil3 [16]



eine dem Faktor ®(z/L) der Darstellung (13) entsprechende Erweiterung angegeben. Fiir neutrale
Schichtungen ist ®(z/L) in etwa gleich 1 (vgl. (9) mit |[L| = o), so dal sich durch den Faktor
®(z/L) in (13) fiir stabile und neutrale atmosphérische Schichtungen keine Veridnderung gegeniiber
den aus der Literatur bekannten Darstellungen ergibt. Mit dem Faktor ®(z/L) wird in (13) auch fiir
instabile Schichtungen gewdhrleistet, dal der Diffusionskoeffizient fiir alle z-Werte mit
abnehmender Stabilitdt der atmosphdrischen Schichtung zunimmt. Dies ist eine allgemeine
Forderung. Ohne diese gegeniiber [12] verallgemeinerte Formel fiir den Mischungsweg wiirde sich
ab einer bestimmten HoOhe z fiir instabile atmosphdrische Schichtungen ein geringerer
Diffusionskoeffizient ergeben als fiir neutrale Bedingungen.

In der Formel (14) fiir den Grenzwert L, des Mischungsweges entspricht der erste Faktor einer Dar-
stellung gemélB [17]. Der zweite Faktor ist eine relativ willkiirlich gewéhlte Abbruchfunktion.
Sowohl in GauB3-Fahnen- als auch in K-Modellen kann die Undurchléssigkeit der oberen Grenze
der Mischungsschicht durch eine zusétzliche Randbedingung (Reflexion der Abwetterfahne an der
oberen Grenze z = H,, der Mischungsschicht) erreicht werden. Die Funktion In(H./z)/(1+In(Hy/z))
fiihrt gemaB (13) und (14) fiir z = Hy, zu einem Abfall des Mischungsweges 1 auf den Wert Null.
GemailB (12) fallt damit auch der Diffusionskoeffizient in der Ndhe von H,, auf den Wert Null ab,
was - ohne zusitzliche Randbedingung - eine Reflexion der Abwetterfahne an der oberen Grenze
der Mischungsschicht bewirkt. Im Rahmen unserer Approximation ergibt sich somit die Reflexion
der Abwetterfahne an der oberen Grenze der Mischungsschicht durch den starken Abfall des
Diffusionskoeffizienten K, fiir z = H,, von allein. Fiir geringe z-Werte hat die Abbruchfunktion
den Wert 1. Da fiir 1, in der Literatur unterschiedliche Werte angegeben werden, erscheint die mit
der konkreten Form der Abbruchfunktion fiir mittlere z-Werte resultierende Unsicherheit
akzeptabel.

2.3.2 Empirische Parametrisierung nach WIPPERMANN

GemaB [18] und [19] kann K, {iber die folgenden empirischen Beziehungen berechnet werden:

£ 0,764
KZ—K-u*-z-exp(—c(u){z ] ] (15)
c(p) = exp(0,264 +1,62-1072 - u' +3,96-10™ - p’?)  mit (16)
KU,
= und "= +50 . 17
H L1, p=p (17)

Aus einer Gegeniiberstellung des K,-Profils nach WIPPERMANN mit unserem Ansatz ergibt sich, daf3
(mit ¥ = 0,4 in (15) und (17)) in Bodenniihe eine gute Ubereinstimmung der Parametrisierungen
vorliegt. Fiir groBe Hohen féllt der Diffusionskoeffizient von WIPPERMANN insbesondere bei hoher
Windgeschwindigkeit langsamer ab, so dal bei diesem Ansatz die Reflexion der Abwetterfahne an
der oberen Grenze der Mischungsschicht durch eine Randbedingung bei der Losung der Diffusions-
Advektions-Gleichung zu gewihrleisten ist.
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2.3.3  Parametrisierung nach VDI-3783-8
Nach [8] kann der Diffusionskoeffizient K, iiber die Beziechung

K,=c,-T, (13)
berechnet werden, in der oy, die Standardabweichung der vertikalen Komponente w der Wind-

geschwindigkeit und Tp, die LAGRANGE-Korrelationszeit in der z-Richtung bezeichnen. Diese
beiden Parameter konnen fiir neutrale atmosphérische Schichtung mit Hilfe der Formeln

z
o, =13-u,-exp| ——|, 19
W p{ H} (19)
2.6.°
T, = ¥ 20
Lw CO'S ( )

abgeschitzt werden. Neben den bereits erlduterten Symbolen stehen im Nenner von (20) die sog.
KoLMOGOROV-Konstante Cy = 5,7 sowie die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie ¢, die
fiir neutrale atmosphirische Schichtung iiber die Beziehung

3
U.

21)

K-Z

abgeschitzt werden kann. Es sei angemerkt, daB3 fiir die KARMAN-Konstante in [8] der Wert x = 0,4
empfohlen wird, der geringfiigig von dem in unserem Modell verwendeten Wert von 0,35 abweicht
(vgl. Abschnitt 2.2). Aus den Gleichungen (18) bis (21) ergibt sich zusammenfassend die folgende
Formel zur Berechnung von K,. fiir neutrale atmosphérische Schichtung:

H

m

K, zu*-K-z-exp{—ﬂ}. (22)

2.3.4  Vergleich der verschiedenen K,-Parametrisierungen

Die Auswertung der im Rahmen des Vorhabens StSch 4270 durchgefiihrten Modellrechnungen
ergab, daf} die von uns mit dem K-Modell berechneten Radonkonzentrationen - im Unterschied zu
den Ergebnissen der GRS und des Ingenieurbiiros Lohmeyer - nicht mit der Windgeschwindigkeit
u, skalieren. Im Unterschied zu den anderen Modellrechnungen liefert unser K-Modell fiir die mit
der Windgeschwindigkeit u, multiplizierte Konzentration C unterschiedliche Werte, wogegen die
anderen Modelle gleiche Verteilungen fiir die GroBe u,-C fiir verschiedene u,-Werte ergeben [11].

Die Ursache dieser Diskrepanz liegt darin, da3 die von der GRS und vom Ingenieurbiiro Lohmeyer
verwendete K,-Parametrisierung proportional zu u- ist (vgl. (22)) und damit geméaf
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u, =u(z,)=— -ln(—a} (23)

(vgl. (11)) auch proportional zu u,, was jedoch fiir die von uns verwendete Parametrisierung nicht
zutrifft. Mit dem Ansatz (22) wiirde offensichtlich auch die Diffusions-Advektions-Gleichung (6)
zu einer querwindintegrierten Konzentration C, (und mit (3) zu einer Verteilung der Konzentration
C) fithren, die umgekehrt proportional zu u, (bzw. ux) ist. Dies wird in Kapitel 3 anhand einer
dbzgl. Vergleichsrechnung veranschaulicht. Hier sei vermerkt, da3 das Euler-Modell (K-Modell)
und die Partikel-Modelle bis auf ggf. geringe numerisch bedingte Abweichungen gleiche
Ergebnisse liefern miissen, wenn die Parametrisierungen zur Windgeschwindigkeit und zur
turbulenten Diffusion {ibereinstimmen.

Die von uns verwendete K,-Parametrisierung (siche Abschnitt 2.3.1) weicht bzgl. der Abhingigkeit
von der Windgeschwindigkeit jedoch qualitativ vom Ansatz (22) ab. Aus (11) bis (13) resultiert fiir
die neutrale atmosphirische Schichtung (hierfiir gilt: ®(z/L) = 1) die Formel

1,°
KZ:1,35'U*'K'Z'm. (24)

Da 1, geméalB (14) tiber die Windgeschwindigkeit an der oberen Grenze der Mischungsschicht u(H,,)
von der Schubspannungsgeschwindigkeit u« abhingt, ergibt (24) eine nichtlineare Abhéngigkeit des
Diffusionskoeffizienten K, von der Windgeschwindigkeit u, (bzw. von ux). Deshalb sind die mit (6)
und (3) berechneten Konzentrationen C(x, y, z) nicht mehr exakt umgekehrt proportional zu u,.

Ausgehend von den obigen Darlegungen kann bereits an dieser Stelle eingeschitzt werden, wie sich
unsere Ergebnisse der Radon-Ausbreitungsrechnungen mit dem K-Modell von den Berechnungen
der GRS (Partikel-Modell) qualitativ unterscheiden miissen. Mit den fiir die Vergleichsrechnungen
in [10] festgelegten Fillen zur Windgeschwindigkeit in einer "Anemometerhdhe" von z, = 10 m
von u, = ujo = {1 m/s, 2 m/s, 5 m/s) bei einer Rauhigkeitsldnge von zy = 0,1 m ergeben sich aus (24)
mit l, nach (14) fiir den auf den u;o-Wert bezogenen Diffusionskoeffizienten drei unterschiedliche
vertikale Profile von K,/ujo, wie in Abbildung 2 dargestellt. Zum Vergleich enthilt Abbildung 2
auch den nach (22) berechneten Verlauf von K,/u,¢, der fiir alle drei u;o-Werte identisch ist.

Die Abbildung 2 zeigt, dal} bei relativ hoher Windgeschwindigkeit (Fall u;o = 5 m/s) insbesondere
in Bodenndhe die K,-Parametrisierung unseres K-Modells und die Parametrisierung nach [8] in
etwa iibereinstimmen. Folglich sind fiir diesen Fall zur Radonkonzentration in der Bodennédhe bei
bodennahen Quellen dhnliche Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung von BS und GRS zu erwarten.
Fiir kleine Windgeschwindigkeiten (z.B. im Fall ujo = 1 m/s) resultiert jedoch nach unserem Ansatz
eine geringere turbulente Diffusion, was hohere Rn-Konzentrationen in Bodennéhe bewirkt.

Die Abbildung 3 zeigt zum Vergleich die nach dem empirischen Modell von WIPPERMANN (siche
Abschnitt 2.3.2) resultierenden K,-Profile gegeniiber dem nach [8] berechneten Profil. Qualitativ
ergibt sich aus (15) bis (17) ein dhnlicher Einflul der Windgeschwindigkeit auf den Koeffizienten
der vertikalen Diffusion wie nach unserem Modellansatz (u-Abhéngigkeit der Relation K,/u;o mit
kleineren Werten bei geringeren Windgeschwindigkeiten).
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Gegeniiberstellung der Profile von K,/u;o geméB (24) und (14) bzw. nach (22)

Abbildung 2:
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Gegendtiberstellung der Profile von K,/u;o geméB (15) bis (17) bzw.

Abbildung 3:
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2.4 Parametrisierung des horizontalen Ausbreitungsparameters o,

Im Rahmen des Projektes StSch 4270 wurden mit dem K-Modell Ausbreitungsrechnungen mit
verschiedenen Parametrisierungen des horizontalen Ausbreitungsparameters o, durchgefiihrt. Bei
den Ausbreitungsrechnungen fiir reale meteorologische Bedingungen (Ausbreitungsklassenstatistik)
ist die Abhéngigkeit dieses Parameters vom Abstand zur Quelle o, = c,(x) von untergeordneter
Bedeutung, weil sich hier Ungenauigkeiten bzgl. der Erfassung der horizontalen Aufweitung der
Abwetterfahne durch die Summation iiber alle Windrichtungen weitgehend herausmitteln. Fiir den
Vergleich von Abwetterfahnen bzgl. einer vorgegebenen Windrichtung ist die Parametrisierung von
Gy(x) jedoch relevant.

In einem ersten Ansatz [20] wurden die Ausbreitungsrechnungen mit der in [5] bis [7] empfohlenen
Parametrisierung durchgefiihrt (Fall a). Damit resultierte eine deutlich groBere Aufweitung der
Abwetterfahne als nach den mit den Partikel-Modellen der GRS und des Ingenieurbiiros Lohmeyer
durchgefiihrten Berechnungen. Im Ergebnis der 2. Projektberatung [21] wurde deshalb vereinbart,
daf3 von uns Berechnungen mit der o -Parametrisierung vorgenommen werden, die i.w. dem Ansatz
der GRS entspricht, der auf [8] beruht. Die auf dieser Basis in [22] mit dem K-Modell realisierten
Berechnungen ergaben erwartungsgemal eine wesentlich geringere Aufweitung der Abwetterfahne
(Fall b), die aus unserer Sicht jedoch zu gering ist. Eine Auswertung der mit [9] iibergebenen ersten
Ergebnisse der an der Universitit Hamburg im Rahmen des Vorhabens StSch 4270 durchgefiihrten
Windkanalexperimente ergab eine o,-Parametrisierung (Fall c), die zwischen den beiden anderen
Varianten liegt [23].

Nachfolgend werden die betrachteten y-Parametrisierungen kurz erldutert, wobei nur der Fall der
neutralen atmosphérischen Schichtung betrachtet wird. Der Abschnitt 2.4.1 enthilt die iibliche
Parametrisierung nach [5] bis [7]. In Abschnitt 2.4.2 wird auf den aus [8] resultierenden Verlauf
von G, eingegangen. In Abschnitt 2.4.3 wird unsere Auswertung der dbzgl. MeBergebnisse aus den
aktuellen Hamburger Windkanalmessungen erldutert. In Abschnitt 2.4.4. erfolgt ein Vergleich der
drei untersuchten oy-Parametrisierungen.

2.4.1 Parametrisierung von o, nach TA Luft, AVV zu § 45 StrISchV (Alt) und VDI-3782-1

Die in [5] bis [7] fiir das GauB3-Fahnen-Modell empfohlenen Parametrisierungen des horizontalen
Ausbreitungsparameters o sind empirische Anpassungen an die Ergebnisse von Feldversuchen fiir
unterschiedliche Emissionshohen und Ausbreitungsbedingungen, die an der Kernforschungsanlage
Jillich und am Kernforschungszentrum Karlsruhe durchgefiihrt wurden. Die Abhéngigkeit von oy
von der Entfernung x zur Quelle wird durch den Potenzansatz

o,(x)=p,-x¥ (xinm) (25)

approximiert. Fiir Emissionshdhen unter 50 m und neutrale atmosphérische Schichtung (AK: k =3
bzw. Bezeichnungen III; oder D) werden fiir die Parameter py und q, folgende Werte empfohlen:

py=0,640m, q,=0,784. (26)
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2.4.2  Parametrisierung von oy nach VDI-3783-8

Nach [8] kann der Ausbreitungsparameter o, mit folgender Formel berechnet werden:

o, X 1
o,(x)= T : (27)
X
2-u-T

Ly

1+

wobei o, die Standardabweichung der horizontalen Komponente v der Windgeschwindigkeit und
Try die LAGRANGE-Korrelationszeit in y-Richtung bezeichnen. Diese beiden Parameter konnen fiir
neutrale atmospharische Schichtung mit Hilfe der Formeln

z
o, . =18-u,-expl ——|, 28
v p{ HJ (28)
2.6.°
T, = il 29
Lv CO‘S ( )

abgeschitzt werden, wobei Cy = 5,7 wieder die KOLMOGOROV-Konstante und ¢ die Dissipation der
turbulenten kinetischen Energie (21) bezeichnen; siche Abschnitt 2.3.3. Aus (27) bis (29) erhilt
man unter Beachtung von (11) und (21) zusammenfassend die folgende Parametrisierung fiir G,:

1.8 x-x-exp[-z/H, |
x-exp[2-z/H, | '

z-In(z/z,)

G, (x) = (30)

ln(z/zo)~\/1+0,44-

Nach (30) héngt 6y nicht nur vom Abstand x von der Quelle ab, sondern auch von der Hohe z. Zur
Veranschaulichung dieser Beziehung ist in Abbildung 4 der aus (30) resultierende Verlauf von
Gy(x) fiir die Hohen z = {1,5 m; 5 m; 10 m; 20 m} dargestellt.

Fiir die im Hinblick auf Abschiatzung der Radonkonzentration in Bodenndhe maf3gebliche Hohe von

z = 1,5 m enthilt Abbildung 4 auch die Anpassung an den Potenzansatz (25). Bei einer sehr guten
Korrelation (BestimmtheitsmaB von R* = 0,998) ergaben sich fiir py und q, die Werte

py=0,556 m, q,=0,536 (firz=1,5m). 31

Hierzu sei angemerkt, dafl die in Abbildung 4 dargestellten Verldufe der Funktion (30) mit einem
Wert der KARMAN-Konstante von k = 0,35 berechnet wurden. Verwendet man den aufgerundeten
Wert von 0,4 (wie in [8]), so wiirde sich ein um 14 % groBerer Wert fiir py ergeben.

Nach Abbildung 4 kénnte man vermuten, daB3 6y(x) gleichmiBig mit der Hohe z anwichst. Wie aus
Abbildung 5 ersichtlich, ist dies jedoch nicht der Fall. Ab einer gewissen Hohe fillt der nach (30)
berechnete Ausbreitungsparameter 6y(x) mit zunehmendem z wieder ab.
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Abbildung 4:  Abhéngigkeit des horizontalen Ausbreitungsparameters o, von der Entfernung x; nach (30);
fiir verschiedene Hohen z
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Abbildung 5:  Abhingigkeit des horizontalen Ausbreitungsparameters o, von der Héhe z; nach (30); fiir
verschiedene Entfernungen x vom Quellpunkt
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2.43  Parametrisierung von oy anhand der Hamburger Windkanal-Experimente

Mit [9] wurden u.a. zum Fall der Punktquelle die in den Windkanal-Experimenten der Universitét
Hamburg gemessenen Schadstoffkonzentrationsverteilungen in Bodenndhe (z = 1,35 m) tibermittelt.
Fiir fiinf Entfernungen vom Quellpunkt, x = {31,5 m; 121,5 m; 225 m; 423 m; 702 m}wurde die
laterale Konzentrationsverteilung gemessen (Anmerkung: Die obigen Koordinaten beziehen sich
auf die natiirliche Skala.) In Abbildung 6 ist zur Veranschaulichung die fiir x = 31,5 m gemessene
Verteilung der Schadstoffkonzentration dargestellt (nach Abzug des Untergrundwertes).

Abbildung 6: Darstellung der lateralen Verteilung der Schadstoffkonzentration in Bodennihe (z = 1,35 m)
fiir die Entfernung x = 31,5 m von der Punktquelle nach den Windkanal-Experimenten der
Universitdt Hamburg (Daten aus [9])
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Aus Abbildung 6 ist ersichtlich, da3 die laterale Verteilung in etwa einer GauBverteilung entspricht.
Dies bestitigt den im Rahmen unseres K-Modells mit (3) vorgenommenen Ansatz.

Der horizontale Ausbreitungsparameter c,(x) kann nun auf einfache Weise aus den Mef3werten der
Windkanal-Experimente bestimmt werden, indem die Abhéngigkeit des natiirliche Logarithmus der
MeBwerte von y ausgewertet wird. Durch Berechnung des Logarithmus der Gleichung (3) erhélt
man hierzu die folgende Beziehung:
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InC)=a+b-y+c-y’ (32)
mit
C (x,z 2
a=In (%2 | y02 , (32.a)
2o, 20,
b=, (32.b)
Gy
c= _12 (32.0)
20,

Die Konstanten a, b und c aus (32) konnen aus den Logarithmen der MeBwerte mittels
polynomialer Regression 2. Ordnung gewonnen werden. Aus den so fiir b und ¢ ermittelten Werten
ergeben sich fiir den betrachteten Abstand x vom Quellpunkt die Werte des Ausbreitungsparameters
oy sowie der Ablenkung y, der Abwetterfahne von der zentralen Achse. Die Ermittlung des
Polynoms (32) ist fiir die in Abbildung 6 dargestellte laterale Verteilung aus Abbildung 7
ersichtlich.

Abbildung 7:  Darstellung des Logarithmus der Verteilung der Schadstoffkonzentration aus Abbildung 6
und Berechnung der Parameter der Regressionsgleichung (32)

In(C) = -0,0117y? + 0,0345y + 5,3570
R? = 0,9925
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Der nahe bei 1 liegende Wert des BestimmtheitsmaBes (R* = 0,9925) bestitigt die gute Qualitit der
Anpassung an die Verteilung (3). Aus den in Abbildung 7 angegeben Werten der Konstanten b und
c erhidlt man fiir den Abstand x = 31,5 m (zur Hohe z = 1,35 m) gemiB (32.b) und (32.c):

o, =1/V-2c=1/,/0234 m=65m sowie y,=b-c’=0,0345-65 m=L15m.

In Tabelle 2 sind fiir die o.g. fiinf Abstdnde x von der Punktquelle, fiir die nach [9] Messungen zur
lateralen Verteilung der Abwetterfahne in Bodennéhe erfolgten, die Ergebnisse der Berechnung des
horizontalen Ausbreitungsparameters oy(x), die oben am Beispiel x = 31,5 m erldutert wurden,
zusammengefalit.

Tabelle 2: Berechnung von o, aus den Ergebnissen der Windkanalversuche (Punktquelle, MeBwerte aus
[9] fiir "Lateralprofile"; z = 1,35 m) fiir verschiedene Abstdnde x von der Quelle

X inm 31,5 121,5 225 423 702
R? 0,9925 0,9978 0,9946 0,9860 0,9862
b inm” 3,445.107 8,043.107 3,964-107 1,428-107 1,309-107
¢ inm? -1,174-10 -1,564-107 -6,382:10™ -2,996-10™ -1,573-10™
Gy, inm 6,5 17,9 28,0 40,9 56,4
yoin m 1,5 2,6 3,1 2,4 42

Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dafl die geméB (32) durchgefiihrte Anpassung der lateralen Verteilung
aus (3) an die Messergebnisse der Hamburger Windkanal-Experimente eine hohe Qualitdt aufweist
(durchgehend nahe bei 1 liegende Werte von R?). Die Abweichungen y, der Abwetterfahne von der
zentralen Achse sind als geringfiigig anzusehen.

Aus den fiir fiinf Abstdnde vom Quellpunkt ermittelten Werten fiir o,(x) konnen die Parameter p,
und qy des Potenzansatzes (25) bestimmt werden (sieche Abbildung 8):

py=0,614m, q,=0,696 (fiirz=1235m). (33)

Wie aus Abbildung 8 ersichtlich, kann die Abhéngigkeit des horizontalen Ausbreitungsparameters
oy vom Abstand x zur Quelle fiir die aus den aktuellen Windkanal-Experimenten der Universitét
Hamburg fiir den bodennahen Bereich vorliegenden MeBergebnisse mit hoher Genauigkeit durch
den Potenzansatz (25) approximiert werden; das Bestimmtheitsmaf liegt mit R* = 0,998 sehr nahe
beim idealen Wert 1.

Zur Entfernung x = 225 m wurde bei den Hamburger Windkanal-Experimenten die laterale Vertei-
lung der Konzentration fiir die Héhen z = {1,35 m; 5,85 m; 14,85 m; 28,35 m; 46,35 m} gemessen.
Mit diesen Ergebnissen kann beurteilt werden, ob der horizontale Ausbreitungsparameter cy(x) in
einem erheblichem Maf3e von der Hohe z abhédngt, wie nach Abbildung 5 anzunehmen wére, was
unsere dbzgl. Annahme in Abschnitt 2.1 in Frage stellen wiirde.



Abbildung 8:
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Abhingigkeit des horizontalen Ausbreitungsparameters 6, vom Abstand x zur Punktquelle

im bodennahen Bereich (z = 1,35 m); gemal Tabelle 2
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In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die fiir x = 225 m aus den MeBergebnisse von [9] fiir den Fall
der Punktquelle berechneten Werte des horizontalen Ausbreitungsparameters o, aufgefiihrt. Analog
zur Tabelle 2 sind relevante Parameter der polynomialen Regression (Gleichung (32)) aufgefiihrt.
In Abbildung 9 ist die resultierende z-Abhéngigkeit von o, graphisch dargestellt. Sie kann z.B.

durch die folgende Exponentialfunktion gut approximiert werden:

c,(x;2)=0,(x)- exp[0,0063 . z] .

(34)

Tabelle 3: Berechnung von o, aus den Ergebnissen der Windkanalversuche (Punktquelle, MeBBwerte aus
[9] fuir "Lateralebene"; x = 225 m) fiir verschiedene Hohen z
Z inm 1,35 5,85 14,85 28,35 46,35
R’ 0,9963 0,9946 0,9918 0,9952 0,9476
b inm” 2,568:107 3,724-10° 3,787-10° 3,440-10° 3,979-10°
¢ inm” -6,206-10% | -5941-10" | -5281-10* | -4,520-10* | -3,538-10°
oy inm 28,4 29,0 30,8 33,3 37,6
Yo in m 2,1 3,1 3,6 3,8 5,6
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Abbildung 9:  Abhéngigkeit des horizontalen Ausbreitungsparameters o, von der Hohe z bei einem
Abstand von x = 225 m zur Punktquelle; gemil Tabelle 3
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Aus Abbildung 9 ist ersichtlich, dall die Abhéngigkeit des horizontalen Ausbreitungsparameters o,
von der Hohe z nach den hierzu aus den Hamburger Windkanal-Experimenten vorliegenden Daten
fiir den Hohenbereich, der die Schadstoffkonzentration in Bodennidhe merklich beeinflufit, relativ
schwach ist. Bis zur untersuchten Hohe von 50 m vergroBert sich 6, um ca. 10 % pro 15 m.

2.4.4  Vergleich der untersuchten c,-Parametrisierungen

Die Abbildung 10 zeigt eine Gegeniiberstellung der in den Abschnitten 2.4.1 bis 2.4.3 erlauterten
Parametrisierungen des horizontalen Ausbreitungsparameters cy(x) in Bodenndhe (z = 1,5 m). Aus
dieser Darstellung ist ersichtlich, daB3 die der Literatur entnommenen Parametrisierungen fiir die
horizontale turbulente Diffusion (obere Kurve nach [5] bis [7], untere Kurve nach [8]) erheblich
voneinander abweichen. Aus unserer Sicht ist davon auszugehen, dafl dhnliche Unsicherheiten auch
zur vertikalen Diffusion bestehen, da empirische Anpassungen jeweils fiir konkrete MeBergebnisse
vorgenommen werden, die natiirlich von den spezifischen Versuchsbedingungen beeinflufit werden.

Die aus den MefBergebnissen der Hamburger Windkanal-Experimente abgeleitete Parametrisierung
(33) liegt etwa in der Mitte zwischen den beiden "Literatur-Kurven" mit den Parametern (26) bzw.
(31). Fiir die nachfolgenden Berechnungen in Kapitel 3 des vorliegenden Berichts wird die aus [9]
abgeleitete Parametrisierung (33) genutzt.
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Abbildung 10: Gegeniiberstellung der in den Abschnitten 2.4.1 bis 2.4.3 erlduterten Parametrisierungen des
horizontalen Ausbreitungsparameters 6,(x) nach Gleichung (25); in Bodennidhe (z= 1,5 m)
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Waihrend nach [5] bis [7] fiir z < 50 m keine Hohenabhéngigkeit des Ausbreitungsparameters Gy(x)
zu berticksichtigen ist, resultiert nach [8] ein relativ starker Anstieg von o, in der bodennahen
Schicht mit der H6he z (sieche Abbildung 5). Fiir den in [9] untersuchten Abstand vom Quellpunkt
von x = 225 m ergibt sich z.B. nach [8] ein Anstieg von G, von ca. 10 m fiir z= 1,5 m auf ca. 18 m
fiir z = 15; dies entspricht einer relativen Anderung von 80 %. Nach den Ergebnissen der aktuellen
Hamburger Windkanal-Experimente ergibt sich fiir diese beiden Hohen dagegen nur eine relative
Anderung von ca. 9 % (Anstieg von ca. 28,3 m fiir z = 1,5 m auf ca. 30,8 m fiir z = 15). Auch dies
verdeutlicht u.E., da3 die in [8] empfohlene Parametrisierung der turbulenten Diffusion erhebliche
Unsicherheiten aufweisen diirfte.

Die schwache Abhédngigkeit des gemil [9] berechneten horizontalen Ausbreitungsparameters von
der Hohe rechtfertigt aus unserer Sicht - im Rahmen der ohnehin bestehenden Unsicherheiten - die
in Abschnitt 2.1 zur Vereinfachung der 3-dimensionalen Diffusions-Advektions-Gleichung (2)
getroffene Annahme, daB3 der Diffusionskoeffizient K, nicht nur unabhéngig von y ist, sondern
ndherungsweise auch als unabhingig von der Hohe z betrachtet werden kann. Die nach diesem
Ansatz resultierende Darstellung (3), wobei die querwindintegrierte Konzentration Cqy(x,z) mit der
2-dimensionalen Diffusions-Advektions-Gleichung (6) berechnet werden kann, stellt somit eine
sinnvolle Ndherung dar.
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3 BERECHNUNGEN MIT DEM K-MODELL FUR NEUTRALE SCHICHTUNG

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Rahmen des Vorhabens StSch 4270 zum Vergleich
unterschiedlicher Ausbreitungsmodelle mit dem in Kapitel 2 erlduterten K-Modell durchgefiihrten
Berechnungen dargestellt. In Abschnitt 3.1 werden zunichst einige Anmerkungen zur Losung der
Diffusions-Advektions-Gleichung (6) gegeben. Der Abschnitt 3.2 enthilt eine kurze Darstellung
der geméB [10] und [11] untersuchten Quellen, weiterer Randbedingungen sowie Abstimmungen
zur Darstellung der Ergebnisse. Der Abschnitt 3.3 enthélt die Ergebnisse der mit dem K-Modell
berechneten Konzentrationsverteilungen. In Abschnitt 3.4 werden entsprechend [11] mit Hilfe der
Diffusions-Advektions-Gleichung (6) berechnete querwindintegrierte Konzentrationen dargestellt,
die sich bei Ansatz der Parametrisierung (22) fiir den vertikalen Diffusionskoeffizienten K,
ergeben, die dem auf [8] basierenden Ausbreitungsmodell der GRS entspricht.

3.1 Anmerkungen zur numerischen Losung der Diffusions-Advektions-Gleichung

Zur Losung der Diffusions-Advektions-Gleichung (6) mit den hohenabhéngigen Parametern K,(z)
und u(z) wurde ein implizites, massenkonsistentes Differenzenschema verwendet. Das Schema ist
unbedingt stabil und halt fiir jeden Rechenschritt in allen Gitterzellen die Schadstoftbilanz ein. Die
Reflexion der Abwetterfahne am Boden wird durch eine dbzgl. Randbedingung beschrieben.

Die Schadstoffquelle kann durch eine Anfangsbedingung bei x =0 (fiir beliebige Hohen) oder
durch eine Randbedingung bei z = 0 (fiir Bodenemissionen) simuliert werden.

Fiir die Ausbreitungsrechnungen wurden Gitterschrittweiten in vertikaler Richtung von 1 bis 5 m
und in der Windausbreitungsrichtung von 5 bis 50 m untersucht. Fiir Ausbreitungsrechnungen tiber
grofle Entfernungen sind Gitterschrittweiten bis Az =3 m und Ax = 50 m geeignet, um eine hohe
numerische Genauigkeit zu erreichen. Fiir das vorliegende Kapitel wurden kleinere Gitterschritte
von Az =1 m und Ax = 10 m verwendet, um die Vorgaben von [10] und [11] zu erfiillen.

3.2 Randbedingungen der Modellrechnungen und Vorgaben zur Ergebnisdarstellung

Gemail [10] erfolgten die Modellrechnungen fiir drei verschiedenartige bodennahe Radonquellen,
fiir die jeweils eine Emissionsrate von Q = 10 kBq/s angenommen wurde:

e Punktquelle;
¢ Linienquelle mit einer Lénge von 50 m quer zur Windrichtung;
e Fldchenquelle mit einer Breite von 50 m quer zur und einer Lénge von 100 m in Windrichtung.

Das Rechengebiet und die Lage der Quellen ist in Abbildung 11 (aus [10] entnommen) dargestellt.
Im Ergebnis der Projektgesprache (siehe [11]) wurden zur "GroBe der Punktquelle" und zur "Breite
der Linienquelle" noch genauere Festlegungen getroffen, die jedoch fiir unsere Berechnungen nicht
malgeblich sind, da diese beiden Quellen im Rahmen des Differenzenschemas mit den festgelegten
Gitterschritten von Ax = Ay = 10 m einer Gitterzelle fiir die Punktquelle bzw. fiinf Gitterzellen fiir
die Linienquelle zugeordnet werden.
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Abbildung 11: Rechengebiet und Lage der Quellen (aus [10])
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Das Rechengebiet mit einer Breite von 310 m und einer Lange von 1000 m wurde entsprechend den
Gegebenheiten der Hamburger Windkanal-Experimente festgelegt. Die Quellen wurden hier jeweils
nach einer Einlaufstrecke von 100 m angeordnet, wie aus Abbildung 11 ersichtlich.

Die Rechnungen fiir den Modellvergleich betreffen nur eine neutrale atmosphérische Schichtung
(AK: k = 3 bzw. III; nach KLUG-MANIER oder Diffusionskategorie D nach PASQUILL-GIFFORD).
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Den Ausbreitungsrechnungen fiir den Modellvergleich liegen folgende Parameter zur Berechnung
des logarithmischen Profils der Windgeschwindigkeit nach den Gleichungen (7) bis (9) sowie des
Vertikalprofils der Diffusionskonstante nach den Gleichungen (12) bis (14) zugrunde:

e aerodynamische Rauhigkeitsldnge: zo = 0,1 m;

e "Anemometerhohe" z, = 10 m;

e Windgeschwindigkeit in Anemometerhohe: u, =ujo = {1 m/s; 2 m/s; 5 m/s};
e KARMAN-Konstante: k = 0,35;

e  MONIN-OBUKHOV-Lange: L = 5000 m;

e CORIOLIS-Parameter: f, = 10 s'l;

e Hohe der Mischungsschicht: Hy, = 800 m;

Fir den nach Gleichung (3) zur Berechnung der lateralen Verteilung relevanten horizontalen
Ausbreitungsparameter y(x) verwenden wir den Potenzansatz (25) mit der Parametrisierung (33).

Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden als normierte Konzentrationsverteilungen C-u;¢/Q
dargestellt, so daB3 die Wahl der Emissionsrate Q unerheblich ist (C ~ Q). Durch die Multiplikation
mit ujg ist in den Modellen, die eine strenge Proportionalitit bzgl. 1/u;o aufweisen (vgl. Abschnitt
2.3.4), fir die drei o.g. Fille zur Windgeschwindigkeit u;o nur eine Darstellung erforderlich. Im
Rahmen unseres K-Modells resultieren jedoch entsprechend der nicht-linearen Abhingigkeit des
Diffusionskoeffizienten K, von der Schubspannungsgeschwindigkeit u« (bzw. von uy) fiir die drei
0.g. ujo-Werte unterschiedliche Konzentrationsverteilungen.

Die (normierten) Konzentrationsverteilungen werden entsprechend der zum 3. Projektgesprich
getroffenen Vereinbarung (siehe [11]) in folgender Form dargestellt:

e Konzentration unter der Fahnenachse in Bodennihe: C(x, y =0, z= 1,5 m)-u;¢/Q;

e querwindintegrierte Konzentration in Bodennédhe: Cy(x, z = 1,5 m)-u,0/Q;

e horizontale Konzentrationsverteilung in Bodenndhe: C(x, y, z = 1,5 m)-u;¢/Q;

o vertikale querwindintegrierte Konzentrationsverteilung: Cq(X, z)-u;0/Q.

3.3 Darstellung der mit dem K-Modell berechneten Konzentrationsverteilungen

Nachfolgend werden entsprechend den Erlduterungen von Abschnitt 3.2 die mit unserem K-Modell
berechneten (normierten) Radonkonzentrationen dargestellt. Der Abschnitt 3.3.1 enthédlt die
Ergebnisse fiir die Punktquelle. Der Abschnitt 3.3.2 enthilt die Ergebnisse fiir die Linienquelle, fiir
die jedoch eine Darstellung der querwindintegrierten Konzentrationen Cq(X, z) nicht erforderlich ist,
weil diese mit den Ergebnissen fiir die Punktquelle tibereinstimmen. Fiir die Flichenquelle sind die
Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen in Abschnitt 3.3.3 dargestellt.
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3.3.1 Punktquelle

Abbildung 12: Normierte Konzentration C(x, y =0, z = 1,5 m)-u,o/Q unter der Fahnenachse in Bodennihe
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Abbildung 13: Normierte querwindintegrierte Konzentration Cy(x, z = 1,5 m)-u;¢/Q in Bodennéhe
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Abbildung 14: Normierte horizontale Konzentrationsverteilung in Bodennédhe: C(x, y, z = 1,5 m)-u;¢/Q

150 | | | | | | | | |
100+ u10=1m/s B
50| L JE-007
& [
504 = 1E-002
-100- -
-150 BE-003
100 1000
150 003
100-| -
ul0=2m/s
50+ B E-003
0, [
-50+ B 5E-QDd
-100- L
-150 I I I I I \ \ JE-004
100 200 300 400 500 600 800 1000
150 1E-004
100-| -
50~ i
(} [
-50+ s
-100- L
-150 \ L JiE-00p

\ \ \ \ \ \ \ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000



Abbildung 15: Normierte vertikale querwindintegrierte Konzentrationsverteilung: Cy(X, z)-u10/Q
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Aus den Abbildungen 12 bis 15 ist der im K-Modell bestehende Einflu der Windgeschwindigkeit
auf die mit u;p multiplizierten Konzentrationen deutlich ersichtlich. Die Schadstoffkonzentration ist
in Bodennéhe stirker als nur umgekehrt proportional zur Windgeschwindigkeit u;o, d.h. C ~ 1ug
mit d > 1. Die aus bodennahen Quellen resultierenden normierten Radon-Konzentrationen C-u;¢/Q
werden in Bodenndhe mit zunehmender Windgeschwindigkeit kleiner. Die Ursache dieses Effekts
ist die aus Abbildung 2 ersichtliche {iberproportionale Abhangigkeit des Diffusionskoetfizienten K,
von der Windgeschwindigkeit. Fiir kleine Windgeschwindigkeiten ergeben sich damit in
Bodennidhe hohere Schadstoffkonzentrationen als nach anderen Modellen, die von einer linearen
Abhéngigkeit des vertikalen Diffusionskoeffizienten von der Windgeschwindigkeit ausgehen, zu
erwarten ware. Fiir groBe Hohen resultieren dagegen auf der Basis unseres Modells hohere Werte
der normierten Konzentration bei groferer Windgeschwindigkeit (siche Abbildung 15). Dies ist
ebenfalls durch die in diesem Fall stirkere vertikale Diffusion bedingt. Diese hier fiir die
Punktquelle diskutierten Effekte sind in analoger Weise auch aus FErgebnissen der
Modellrechnungen fiir die Linien bzw. die Flichenquelle ersichtlich, die in den beiden
nachfolgenden Abschnitten dargestellt sind.

3.3.2  Linienquelle

Fiir die Linienquelle werden keine querwindintegrierten Konzentrationen dargestellt, da diese exakt
den in den Abbildungen 13 bzw. 15 fiir die Punktquelle dargestellten Ergebnissen entsprechen.

Abbildung 16: Normierte Konzentration C(x, y =0, z= 1,5 m)-u,,/Q unter der Fahnenachse in Bodennihe
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Abbildung 17: Normierte horizontale Konzentrationsverteilung in Bodennidhe: C(x, y, z = 1,5 m)-u;¢/Q
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3.3.3 Flichenquelle

Abbildung 18: Normierte Konzentration C(x, y =0, z = 1,5 m)-u,o/Q unter der Fahnenachse in Bodennihe
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Abbildung 19: Normierte querwindintegrierte Konzentration Cy(x, z = 1,5 m)-u,¢/Q in Bodennéhe
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Abbildung 20: Normierte horizontale Konzentrationsverteilung in Bodennidhe: C(x, y, z = 1,5 m)-u;¢/Q
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Abbildung 21: Normierte vertikale querwindintegrierte Konzentrationsverteilung: Cy(X, z)-u10/Q
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3.3.4 Diffusions-Advektions-Gleichung mit K,-Parametrisierung nach VDI-3783-8

Fiir einen quantitativen Vergleich der im Rahmen des Vorhabens StSch 4270 betrachteten Modelle
zur Radonausbreitung wurde auf der 3. Projektberatung vereinbart [11], da3 von uns die Losung der
Diffusions-Advektions-Gleichung (6) des EULER-Modells auch mit der von der GRS gemiR [8]
verwendeten K,-Parametrisierung untersucht wird. Fiir diesen Vergleich beschrinken wir uns auf
den Fall der Punktquelle und die Darstellung der normierten querwindintegrierten Konzentration in
Bodennihe Cy(x, z = 1,5 m)-u;0/Q.

Die Rechnungen ergaben erwartungsgemal (vgl. Abschnitt 2.3.4), da8 mit der K,-Parametrisierung
(22) gleiche normierte Konzentrationen fiir alle Windgeschwindigkeiten resultieren. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 22 den bereits in Abbildung 13 dargestellten - von u;¢ abhdngigen - normierten
Konzentrationen gegeniibergestellt, die sich mit unserer K,-Parametrisierung gemif3 (12) bis (14)
ergeben. Fiir die relativ groBe Windgeschwindigkeit von u;o = 5 m/s stimmen die fiir die beiden K-
Ansitze resultierenden Konzentrationen gut iiberein, was zur weitgehenden Ubereinstimmung der
Diffusionskoeffizienten im bodennahen Bereich korrespondiert (siche Abbildung 2). Fiir die
geringe Windgeschwindigkeit von ujo = 1 m/s liefern die Berechnungen mit K, nach [8§]
Konzentrationen, die mit zunehmender Entfernungen relativ deutlich unter den Werten liegen, die
sich nach unserem K-Modell ergeben. Fiir Entfernungen von der Quelle von 50 m, 100 m, 200 m
bzw. 500 m liegen mit u;p = 1 m/s die entsprechenden Relationen bei 85 %, 78 %, 69 % bzw. 56 %.

Abbildung 22: Normierte querwindintegrierte Konzentration Cy(X, z = 1,5 m)-u;¢/Q in Bodennihe fiir den
Fall der Punktquelle; Gegeniiberstellung der Losung der Diffusions-Advektions-Gleichung
(6) mit K,-Parametrisierung nach (12) bis (14) - entspricht Abbildung 13 - mit der bei K,-
Parametrisierung nach Gleichung (22) gemifl VDI-3783-8 resultierenden Verteilung
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4 BERECHNUNGEN FUR REALE METEOROLOGISCHE GEGEBENHEITEN

Entsprechend einer Festlegung zum 3. Projektgesprich (siehe [11]) werden nachfolgend Ergebnisse
von Radon-Ausbreitungsrechnungen fiir reale meteorologische Gegebenheiten dargestellt. Hierzu
werden zunichst in Abschnitt 4.1 die verwendeten meteorologischen Daten erldutert, die mit [24]
an die GRS fiir den Modellvergleich iibermittelt wurden. In Abschnitt 4.2 werden Berechnungen
fiir eine Punktquelle vorgenommen. Der Abschnitt 4.3 enthélt Radon-Ausbreitungsrechnungen fiir
die ehemalige Bergehalde Crossen. Hierzu erfolgt ein Vergleich der Ausbreitungsrechnungen mit
Ergebnissen von Radon-Immissionsmessungen der WISMUT GmbH in der Haldenumgebung.

4.1 Meteorologische Daten

Fiir die Rechnungen zur Radon-Ausbreitung werden 3-dimensionale Ausbreitungsklassenstatistiken
der DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz verwendet (altes Format nach KLUG/MANIER), welche fiir
bestimmte Zeitrdume die Haufigkeiten bzgl. der sechs Ausbreitungsklassen (vgl. Tabelle 1) sowie
fiir unbekannte Ausbreitungsklasse, bzgl. der Windrichtung (36 Sektoren sowie umlaufende Winde)
und bzgl. der Windgeschwindigkeit (31 Geschwindigkeitsstufen sowie Calmen) beinhalten.

nn

Die in den AK-Statistiken enthaltenen Ereignisse "Calmen", "umlaufende Winde" und "unbekannte
Ausbreitungsklasse" werden nach folgendem Schema berticksichtigt:

1. Calmen werden in allen AK bzgl. der Windrichtung gleichverteilt der Geschwindigkeitsstufe
j =1 zugeordnet (Windgeschwindigkeit von 0,75 kn fiir den Bereich von 0 bis 1,5 kn).

2. Umlaufende Winde werden in allen AK fiir die jeweilige Geschwindigkeitsstufe gleichverteilt
den Windrichtungssektoren (i =1 bis 36) zugeordnet.

3. Ereignisse mit unbekannter AK werden nach [7] unter Beibehaltung des Windrichtungssektors
o fiir Geschwindigkeitsstufen 1 bis 4 der AK k = 1 (I bzw. F; sehr stabile Schichtung),
o fiir Geschwindigkeitsstufen 5 und 6 der AK k =2 (II bzw. E; stabile Schichtung),
e fiir Geschwindigkeitsstufen > 7 der AK k = 3 (III; bzw. D; neutrale Schichtung)
zugeordnet.

Die 3-dimensionalen AK-Statistiken beinhalten danach 36 Windrichtungen, 6 Ausbreitungsklassen
und 31 Windgeschwindigkeitsstufen (0,75 kn sowie 2 bis 31 kn; Anmerkung: 1 kn = 0,5144 m/s).
Die Windmessungen von Gera-Leumnitz beziehen sich auf eine Anemometerhdhe von z, = 12 m.

Die nachfolgend fiir Ausbreitungsrechnungen verwendeten meteorologischen Daten betreffen die
Zeitraume 1979 bis 1988 sowie Winter 1992 bis Sommer 1993. Fiir den letztgenannten Zeitraum
wurde die AK-Statistik aus den AK-Statistiken fiir die Zeitrdume 9/1992 bis 1/1993 sowie 2/1993
bis 8/1993 (siehe [24]) berechnet. Die Daten sind in den Abbildungen 23 bis 26 dargestellt, wozu
die je zwei AK fiir stabile, neutrale und labile atmosphérische Schichtung zusammengefafit wurden
und eine Komprimierung der Windrichtungen von 36 auf 12 Sektoren vorgenommen wurde. Die
Abbildungen zeigen die Windrichtungshdufigkeiten und die mittleren Windgeschwindigkeiten in
den 30° groflen Sektoren jeweils fiir stabile, neutrale bzw. labile atmosphérische Schichtung.



Abbildung 23: Meteorologische Daten der DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz 1979 - 1988

a) Windrichtungshaufigkeit (in %)

—o—AK 1+2 (Anteil = 29,6 %)
—o— AK 3+4 (Anteil = 60,4 %)

AK 5+6 (Anteil = 10,0 %)
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Abbildung 24: Meteorologische Daten der DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz Wi92 bis S093

a) Windrichtungshaufigkeit (in %)

—o—AK 1+2 (Anteil = 23,8 %)
—o— AK 3+4 (Anteil = 69,1 %)

AK 5+6 (Anteil = 7,1 %)
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—o—AK 1+2 (Anteil = 22,6 %)

AK 5+6 (Anteil =

—o— AK 3+4 (Anteil = 75,5 %)

Abbildung 25: Meteorologische Daten der DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz 09/1992 bis 01/1993
1,9 %)

a) Windrichtungshaufigkeit (in %)




Abbildung 26: Meteorologische Daten der DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz 02/1993 bis 08/1993

a) Windrichtungshaufigkeit (in %)

360 —o—AK 142 (Anteil = 24,7 %)
N2+ —o— AK 3+4 (Anteil = 64,5 %)

AK 5+6 (Anteil = 10,8 %)
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Vergleicht man zunéchst die in Abbildung 24 dargestellten meteorologischen Daten des Zeitraums
Winter 1992/93 bis Sommer 1993, die in Abschnitt 4.2 fiir Radon-Ausbreitungsrechnungen bzgl.
der ehemaligen Bergehalte Crossen verwendet werden, mit den in Abbildung 23 fiir den 10-Jahres-
Zeitraum 1979 bis 1988, so kann i.w. eine relativ gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Fiir
den Zeitraum Wi92 bis So093 konnen also "reprdsentative meteorologische Bedingungen"
konstatiert werden. Die Hauptwindrichtung ist SSW (grofite Haufigkeit von Winden aus dem 30°-
Sektor um 210° bei neutraler atmosphérischer Schichtung). Im Detail sind natiirlich auch einige
Unterschiede dieser beiden AK-Statistiken festzustellen:

1. Im 10-Jahres-Zeitraum 1979 bis 1988 liegt der Anteil der stabilen Schichtungen um ca. 6 % und
der Anteil der labilen Schichtungen um ca. 3 % iiber den entsprechenden Anteilen der Periode
Wi92 bis S093; der Anteil mit neutraler Schichtung ist dementsprechend um ca. 9 % kleiner.

2. Die Vorzugswindrichtung (Winde aus S-SW) ist im 10-Jahres-Zeitraum 1979 bis 1988 sowohl
fiir neutrale als auch fiir stabile atmosphérische Schichtung etwas stirker ausgeprégt als im Jahr
Wi92/S093. Hier sind dagegen Winde aus E-NE (Sektor um 60°) etwas ausgepragt.

3. Die Windgeschwindigkeiten liegen im Mittel des Jahres Wi192/S093 etwas iiber den Werten fiir
den 10-Jahres-Zeitraum 1979 bis 1988.

Nach den unter Punkt 1 und Punkt 3 genannten Unterschieden ist zu erwarten, da3 bei gleicher
Emission einer bodennahen Radon-Quelle auf Basis der "AK-Statistik 1979 bis 1988" etwas hohere
Radonkonzentrationen in der bodennahen Atmosphére berechnet werden, als auf der Grundlage der
"AK-Statistik Wi92/S093".

Ein Vergleich der Abbildungen 25 und 26 macht deutlich, daf3 sich die Ausbreitungsbedingungen
im Winter relativ stark von denen im Sommer unterscheiden. Es sei darauf hingewiesen, daf in den
Abbildungen 25 und 26 andere Skalierungen gewéhlt wurden, als in den Abbildungen 23 und 24.
Wichtige Unterschiede sind:

4. Im Winterhalbjahr treten relativ selten labile atmosphérische Schichtungen auf (wegen der
schwicheren Sonneneinstrahlung), der Anteil der neutralen Schichtung ist dementsprechend um
ca. 10 % deutlich erhoht.

5. Im Sommerhalbjahr 1993 dominierten Winde aus westlicher Richtung, auBlerdem sind relativ
viele Situationen mit Ostwind zu verzeichnen. Im Winterhalbjahr ist die Vorzugswindrichtung
S-SW dagegen besonders stark ausgepragt.

6. Bzgl. der Windgeschwindigkeit fillt auf, da3 im Winterhalbjahr bei neutraler atmosphérischer
Schichtung und im Sommerhalbjahr bei labiler Schichtung deutlich hohere Werte vorliegen.

Neben der in den Abbildungen 23 bis 26 dargestellten Richtungsabhingigkeit der mittleren Wind-
geschwindigkeit sind zur Beurteilung meteorologischer Bedingungen bzgl. der Radonausbreitung
die Verteilungen der Windgeschwindigkeit fiir die einzelnen Ausbreitungsklassen von besonderem
Interesse, weil Situationen mit geringer Windgeschwindigkeit iiberproportional zur Radonbelastung
beitragen. In den Abbildungen 27 bis 30 sind fiir die betrachteten AK-Statistiken
Windgeschwindigkeitsverteilungen in "gestapelter" Form dargestellt. Die jeweils zwei Klassen der
stabilen, neutralen und labilen Schichtung wurden wieder zusammengefafit.
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Abbildung 27: Windgeschwindigkeitsverteilung nach AK-Statistik Gera-Leumnitz 1979 bis 1988
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Abbildung 29: Windgeschwindigkeitsverteilung nach AK-Statistik Gera-Leumnitz 09/92 bis 01/93
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Die in den Abbildungen 27 bis 30 auf der Abszisse angegebenen Windgeschwindigkeitsstufen u,;
entsprechen folgenden Windgeschwindigkeiten in der Anemometerhéhe z, = 12 m:

0,75kn=0,386 m/s fiir j=1
.- (35)

|jkn=j-05144m/s firj>2

Aus den Abbildungen 27 bis 30 ist klar ersichtlich, dall der Bereich kleiner Windgeschwindigkeiten
hauptsdchlich durch Situationen mit stabiler atmosphérischer Schichtung bestimmt wird. Daneben
sind hier auch relativ viele Situationen mit labiler Schichtung zu verzeichnen (abgesehen vom
Winterhalbjahr, vgl. Abbildung 29). Die Situationen mit neutraler atmosphérischer Schichtung sind
dagegen iiberwiegend mit hohen Windgeschwindigkeiten verbunden.

Dementsprechend ist zu erwarten, dal3 trotz hoher Anteile der neutralen Schichtung an der gesamten
AK-Statistik diese Ausbreitungsklasse relativ wenig zur Radonbelastung in der Umgebung von
Radon-Emittenten beitrdgt. Eine quantitative Bewertung dieses Aspektes erfolgt in Abschnitt 4.2.

In der Tabelle 4 sind hierzu fiir die betrachteten vier AK-Statistiken noch einmal die Anteile der
Situationen mit stabiler, neutraler bzw. labiler atmosphirischer Schichtung sowie die jeweiligen
Werte der mittleren Windgeschwindigkeit (bezogen auf alle Windrichtungen; diese Grof3e auch fiir
die Gesamtheit aller Ausbreitungsklassen) zusammengestellt. Diese Angaben untersetzen auch noch
einmal die oben unter den Punkten 1, 3, 4 und 6 getroffenen Einschitzungen.

Tabelle 4: Angaben zur Héufigkeit stabiler, neutraler bzw. labiler atmosphérischen Schichtungen sowie zur
jeweiligen mittleren Windgeschwindigkeit entsprechend den Ausbreitungsklassenstatistiken der
DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz fiir die Zeitrdume 1979 bis 1988, Winter 1992/93 bis
Sommer 1993, 09/1992 bis 01/1993 und 02/1993 bis 08/1993

AK-Statistik stabil (AK 1+2) | neutral (AK 3+4) | labil (AK 5+6) | gesamt (AK 1 - 6)

Anteil in %

1979 - 1988 29,6 60,4 10,0 100,0
Wi92 - S093 23,8 69,1 7,1 100,0
09/92 - 01/93 22,6 75,5 1,9 100,0
02/93 - 08/93 24,7 64,5 10,8 100,0

Windgeschwindigkeit u, in m/s

1979 - 1988 1,57 5,15 2,38 3,81
Wi92 - S093 1,65 5,51 2,41 4,37
09/92 - 01/93 1,60 6,27 1,73 5,13

02/93 - 08/93 1,69 4,88 2,49 3,84
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4.2 Ausbreitungsrechnungen fiir eine bodennahe Punktquelle

Methodische Aspekte, die bei Ausbreitungsrechnungen fiir bodennahe Flachenquellen zu beachten
sind, kdnnen i.w. bereits am Beispiel der Punktquelle diskutiert werden, da Flachenquellen letztlich
nur als Uberlagerung einer Vielzahl von Punktquellen betrachtet werden, die den einzelnen Zellen
eines iiber die Flachenquelle gelegten Gitters zugeordnet werden. Die Betrachtung einer Punkquelle
hat den Vorteil, dal der EinfluB meteorologischer Gegebenheiten auf die Verteilung der (Radon-)
Konzentration in der Umgebung der Quelle in "reiner" Form dargestellt werden kann, wogegen sich
bei Flichenquellen auch deren geometrische Form in der Konzentrationsverteilung abbildet.

In diesem Abschnitt wird nur die Radonkonzentration in der bodennahen Atmosphire betrachtet,
wozu die Hohe z, = 1,5 m festgelegt wird. Fiir die nachfolgenden Ausbreitungsrechnungen wird in
Abschnitt 4.2.1 die Abhéngigkeit des Vertikalprofils des Diffusionskoeffizienten K, von der
Ausbreitungsklasse dargestellt. Die Parametrisierung des horizontalen Ausbreitungsparameters oy
fiir die sechs Ausbreitungsklassen wird in Abschnitt 4.2.2 diskutiert. In Abschnitt 4.2.3 werden
ausgehend von dem in Kapitel 2 fiir eine gegebene Windrichtung formulierten K-Modell die zur
Bertiicksichtigung realer meteorologischer Gegebenheiten erforderlichen Beziehungen erléutert.

Die Ergebnisse der fiir eine bodennahe Punktquelle durchgefiihrten Ausbreitungsrechnungen
werden in Abschnitt 4.2.4 bzgl. der iiber alle Windrichtungen gemittelten Radonkonzentration
Cw(r, zp) sowie in Abschnitt 4.2.5 zur rdumlichen Verteilung der Radonkonzentration in der
bodennahen Atmosphire C(X, y, z,) dargestellt und diskutiert. Diesen Berechnungen wird gemal3
[24] die 10-jahrige Ausbreitungsklassenstatistik der DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz von 1979
bis 1988 (siehe Abbildungen 23 und 27) zugrunde gelegt.

4.2.1 Vertikalprofil des Diffusionskoeffizienten K, fiir alle Ausbreitungsklassen

Fiir den Modellvergleich zur neutralen atmosphérischen Schichtung wurde das nach Abschnitt 2.3.1
resultierende Vertikalprofil des Diffusionskoeffizienten Kz bereits in Abbildung 2 dargestellt. Fiir
die Beriicksichtigung realer meteorologischer Gegebenheiten sind die Modellrechnungen fiir alle
sechs Ausbreitungsklassen (vgl. Tabelle 1) durchzufiihren. Im Rahmen unseres K-Modells wird K,
fiir die sechs Ausbreitungsklassen mit den Formeln (12) bis (14) berechnet, wobei die Abhingigkeit
des Vertikalprofils der Windgeschwindigkeit u(z) von der Ausbreitungsklasse entsprechend den
Beziehungen (7) bis (9) zu beriicksichtigen ist.

In Abbildung 31 sind die resultierenden Vertikalprofile K,.(z) fiir eine Windgeschwindigkeit in
Anemometerhdhe (z,) von u, = 2 m/s dargestellt, wobei mit k = 1 bis 6 die Ausbreitungsklassen von
"sehr stabil" (k = 1) bis "sehr labil" (k = 6) gekennzeichnet sind. Im Hinblick auf die weiteren
Berechnungen mit AK-Statistiken der DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz wurde mit z, = 12 m/s
gerechnet. AuBBerdem wurde mit unterschiedlichen Bodenrauhigkeiten im Bereich der Wetterstation
(mit zow = 0,03 m) und in der Umgebung des Standortes der Radonquelle (mit zps = 0,3 m)
gerechnet. Die fiir Ausbreitungsrechnungen benétigte Schubspannungsgeschwindigkeit u«s wurde
gemil Gleichung (10) berechnet.

Aus Abbildung (31) ist gut zu erkennen, dafl die vertikale turbulente Diffusion in der Richtung
einer zunehmenden Stabilitdt der atmosphérischen Schichtung deutlich abnimmt.
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Abbildung 31: Vertikalprofile des Diffusionskoeffizienten K, (z)fiir alle 6 Ausbreitungsklassen (von k =1
fiir "sehr stabile" bis k = 6 fiir "sehr labile" atmosphérische Schichtung) bei einer
Windgeschwindigkeit in Anemometerhdhe z, = 12 m von u, = 2 m/s
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4.2.2  Parametrisierung des Ausbreitungsparameters oy fiir alle Ausbreitungsklassen

Auf erhebliche Unsicherheiten der Parametrisierung des horizontalen Ausbreitungsparameters
Gy.x(x) wurde bereits in Abschnitt 2.4 fiir den Fall der neutralen atmosphérischen Schichtung (k = 3)
eingegangen (vgl. Abbildung 10). Die Genauigkeit (bzw. die Realitidtsnihe) der Parametrisierung
von Gy ist zwar fiir die Berechnung von Radonbelastungen in der Umgebung von Fldchenquellen
nicht entscheidend, weil sich dbzgl. Ungenauigkeiten durch die Uberlagerung der Abwetterfahnen
fiir verschiedene Windrichtungen, Ausbreitungsklassen und Windgeschwindigkeiten insbesondere
fiir groBe Fliachenquellen weitgehend herausmitteln, grundsétzlich ist eine den realen
Gegebenheiten moglichst nahe kommende Parametrisierung von o, jedoch von Bedeutung.
Insbesondere sollte sie physikalisch plausibel sein, wonach z.B. zu erwarten ist, dal} 6y.(x) mit dem
Index k groBer wird.

In Tabelle 5 sind die Werte der Parameter p, und qy fiir den Potenzansatz (25) nach [5] - [7] bzw.
nach KLUG [25] aufgefiihrt. Neben dem Ansatz (25) ist eine weiter Parametrisierung in der Form

o,(x)=(a; In(x)+a,) x (36)
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nach PASQUILL-GIFFORD [26] gebrduchlich, deren Parameter a; und a, auch in Tabelle 5 aufgefiihrt
sind. Der daraus resultierende Verlauf des horizontalen Ausbreitungsparameters in Abhéngigkeit
vom Abstand zur Quelle kann mit sehr hoher Genauigkeit ebenfalls durch den Potenzansatz (25)
approximiert werden. Die beiden Parameter von (25) wurden durch potentielle Regression der bis
zu einer Entfernung von 1000 m nach (36) berechneten Kurven bestimmt. Das Bestimmtheitsmal3
dieser Regression von R* = 1,000 fiir alle sechs Ausbreitungsklassen bestitigt eine sehr gute
Ubereinstimmung der beiden Parametrisierungen.

Tabelle 5:  Werte fiir py und q, der Parametrisierung von cy.(x) gemél Potenzansatz (25) gemaf [5] bis [7]
bzw. gemil [25] sowie Werte fiir a; und a, fiir den Ansatz (36) geméal [26] und daraus durch
potentielle Regression (BestimmtheitsmaB R?) berechnete Werte von py und gy

AK k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
nach [5]/[6]/[7]
Py 1,294 0,801 0,640 0,659 0,876 1,503
qy 0,718 0,754 0,784 0,807 0,823 0,833
nach [25]
Py 0,273 0,237 0,219 0,230 0,306 0,469
qy 0,594 0,691 0,764 0,855 0,885 0,903
nach [26]
a; -0,0029 -0,0059 -0,0059 -0,0117 -0,0147 -0,0234
a 0,054 0,088 0,108 0,175 0,248 0,35
Py 0,057 0,098 0,115 0,195 0,268 0,389
qy 0,925 0,896 0,923 0,896 0,913 0,896

Die Verldufe von oy.x(x) nach [5]/[6]/[7], nach [25] bzw. nach [26] sind in den Abbildungen 32 bis
34 dargestellt; auf die in Abbildung 32 um den Faktor 2 grofere Ordinatenskala sei hingewiesen.
Zu diesen drei Abbildungen ergeben sich folgende Anmerkungen:

e Die in [5] bis [7] empfohlenen Werten fiir p, und qy liefern fiir alle Ausbreitungsklassen sehr
grofle horizontale Ausbreitungsparameter, wie bereits in Abschnitt 2.4.4 bzgl. der neutralen
atmosphérischen Schichtung angesprochen.

e Die nach [5] bis [7] resultierenden Werte fiir oy.(x) zeigen nicht durchgehend den zu
erwartenden Anstieg bei zunehmender Instabilitidt der atmosphérischen Schichtung. Aus unserer
Sicht ist nicht plausibel, daf} die horizontale turbulente Diffusion bei stabiler Schichtung starker
sein soll als bei neutraler Schichtung.
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e Die nach [25] bzw. [26] fiir den horizontalen Ausbreitungsparameter resultierenden Kurven
weisen dagegen die erwartete Abhédngigkeit von der atmosphdrischen Stabilitit auf. Dabei
liefern die Parameter nach KLUG — mit Ausnahme von k = 6 (sehr labile Schichtung) — kleinere
Werte fiir 6y4(x) als die Parameter nach PASQUILL-GIFFORD. Die fiir stabile Schichtung nach
KLUG resultierenden sehr kleinen 6,-Werte erscheinen eher fragwiirdig.

e Der in den Abbildungen 32 bis 34 zur neutralen atmosphérischen Schichtung gemif3 (33)
eingetragene Verlauf von 6y(x) nach den Ergebnissen der aktuellen Windkanal-Experimente der
Universitdt Hamburg stimmt sehr gut mit der Parametrisierung von PASQUILL-GIFFORD {iberein.

Zu den drei Parametrisierungen von Gy.(x) sei vermerkt, da3 sich [25] und [26] hauptsédchlich auf
Feldversuche mit bodennahen Quellen in Geldnde mit geringer Bodenrauhigkeit stiitzen, wogegen
die Werte von [5] bis [7] fiir py. und qy.x auf den Versuchen von Jiilich und Karlsruhe basieren, die
mit grofer Emissionshohe (50 m) im Geldnde mit stirkerer Bodenrauhigkeit durchgefiihrt wurden.

Die Parametrisierung von oy.x(x) nach PASQUILL-GIFFORD erscheint aus diesen Griinden fiir die
weiteren Radon-Ausbreitungsrechnungen am besten geeignet. Sie ist u.E. auch deshalb plausibel,
weil fiir alle Ausbreitungsklassen etwa die gleichen Potenzwerte (von qy.x = 0,9; siehe Tabelle 5)
resultieren, wogegen die durch py. charakterisierte Intensitit der horizontalen turbulenten Diffusion
mit zunehmender atmosphérischer Instabilitit zunimmt. Nachfolgend wird deshalb die gemif3 [26]
resultierende Parametrisierung von Gy.(x) verwendet.

Abbildung 32: Verldufe des horizontalen Ausbreitungsparameters oy.(x) fiir die sechs Ausbreitungsklassen
nach [5]/[6]/[7] sowie fiir neutrale atmosphérische Schichtung entsprechend (33)
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Abbildung 33: Verldufe des horizontalen Ausbreitungsparameters cy.(x) fiir die sechs Ausbreitungsklassen
nach [25] sowie fiir neutrale atmosphérische Schichtung entsprechend (33)
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Abbildung 34: Verldufe des horizontalen Ausbreitungsparameters oy.(x) fiir die sechs Ausbreitungsklassen
nach [26] sowie fiir neutrale atmosphérische Schichtung entsprechend (33)
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4.2.3  Beriicksichtigung realer meteorologischer Ausbreitungsbedingungen

Zur Berechnung der rdumlichen Verteilung der Radonkonzentration C(X, y, z,) in der bodennahen
Atmosphire (die Hohe iiber dem Gelénde sei zp) in der Umgebung einer bodennahen Punktquelle,
die im Zentrum eines kartesischen Koordinatensystems (x, y) positioniert sei, ist fiir reale meteoro-
logische Ausbreitungsbedingungen die jeweilige Ausbreitungsklassenstatistik zu berticksichtigen.
Hierzu ist das in Abschnitt 2.1 fiir eine bestimmte Ausbreitungsrichtung (x) formulierte K-Modell
Zu erweitern.

Die Ausbreitungsklassenstatistik gibt Hiufigkeiten p;;x von Winden aus dem Sektor i (i = 1 bis I;
I =36) mit der Windgeschwindigkeitsstufe j (j = 1 bis J; J = 31) bei der Ausbreitungsklasse k (k =1
bis K; K = 6) an. Die Windgeschwindigkeitsstufen j entsprechen den in (35) angegebenen
Windgeschwindigkeiten u,; in Anemometerhdhe z,. Die 36 Windrichtungssektoren i entsprechen
Winkeln von 1-10°, die von Norden (y-Achse) aus im Uhrzeigersinn gezihlt werden, wie in den
Abbildungen 23 bis 26 dargestellt. Fiir eine bestimmte "Windrichtung 1" ist zweckméaBig ein bzgl.
(%, y) gedrehtes Koordinatensystem (xi, yi) zu betrachten, wie in Abbildung 35 dargestellt. Dabei ist

X, =X-cos@, +y-sing, und y, =—x-sin@, +y-cos¢, mit ¢, =(27-1)-n/18 . (37)
Abbildung 35: Lage des Koordinatensystems (x;, y;) zur Berechnung des Beitrages zur Radonkonzentration

Ci(x, y, zp) in der Umgebung einer im Zentrum des Koordinatensystems (x, y) positionierten
Punktquelle bei Winden aus dem Windrichtungssektor i (dargestellt fiir i = 24)
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Nimmt man an, da3 im Fall "Windrichtungssektor i" genau mit Winden in Richtung der x;-Achse
des Koordinatensystems (X;, yi) zu rechnen wére, so resultiert nach (3) eine Radonkonzentration von

I
C(XaYaZb):ZCi(XayaZb) (38)
i=1

. I K
mit  C;(X,y,2,) = Zzpi,j,k 'Cq;j,k(xiszb)'®k(xi:Yi) (39)

=1 kel

2
mit O, (x,,y,)= ! exp i (40)
) C 2TEGy;k(Xi) 2G§;k(xi)

(I=36;J=31; K=6). In den Formeln (38) bis (40) wurden folgende Bezeichnungen gewéhlt:
o Ci(x,y, zp) ist der Anteil zur Radonkonzentration C(x, y, z,) bei Winden aus dem Sektor i;

o Cgyix(xi, zp) ist die Losung der Diffusions-Advektions-Gleichung (6) fiir die Hohe z, bei einer
Windgeschwindigkeit in Anemometerhdhe von u,; nach (35) und vertikalem Windprofil gemif3
(7) bis (9) mit Diffusionskoeffizient K, zur Ausbreitungsklasse k und Windgeschwindigkeits-
stufe j gemédl (12) bis (17);

o Okxj, yj) ist die im Koordinatensystem (x;, yj) fiur Wind aus dem Sektor i bei
Ausbreitungsklasse k durch horizontale turbulente Diffusion resultierende horizontale
Verteilung der Abwetterfahne, fiir die eine GauBBverteilung mit dem vom Abstand x; zur Quelle
sowie von der Ausbreitungsklasse k abhingigen horizontalen Dispersionsparameter Gy.(X;)
angenommen wird.

Der Ansatz (40) ist aber nur dann sinnvoll, wenn feste Windrichtungen ir betrachtet werden konnen,
wie z.B. in Kapitel 3 des vorliegenden Berichtes. Dort wurde der Fall pi,j,k = 0 fiir i # 27 betrachtet,
also Wind in Richtung der x-Achse, wodurch x; = x und y; = y gilt und die Radonkonzentration
nach Gleichung (39) zu berechnen ist.

Fiir die Berechnung der mittleren Radonkonzentrationsverteilung iiber reale Langzeit-Bedingungen
mul} beachtet werden, da3 der Fall "Windrichtungssektor i" alle Situationen mit Winden aus dem
entsprechenden Sektor erfafit - also keine exakte Windrichtung. Der Ansatz (40) ist hierfiir auch
nicht als Ndherung geeignet, weil der Dispersionsparameter oy.(x;) insbesondere bei der stabilen
atmosphirischen Schichtung deutlich kleiner ist als die dem Sektor (£ 5° um die x;-Achse) fiir den
Abstand x; zugeordnete halbe Bogenlédnge von

T-X,
36

sy (X)) = (41)
Fiir x; = 1000 m resultiert z. B. fiir (41) ein Wert von ca. 87 m, wogegen in dieser Entfernung fiir
die Ausbreitungsklassen 1, 2 und 3 mit kleineren Werten des Ausbreitungsparameters (1000 m)
von ca. 34 m, 47 m bzw. 67 m zu rechnen wére (vgl. Abbildung 34). Damit wiirden fiir Aufpunkte
mit Winkeln von 1-10° unrealistisch hohe und dazwischen zu niedrige Konzentrationen resultieren.
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Real kann davon ausgegangen werden, daf3 der Fall "Windrichtungssektor 1" einer Gleichverteilung
von Windrichtungen im jeweiligen 10° groflen Sektor (+ 5° um den Winkel 1-10° fiir I = 36)
entspricht. Mit der Néherung tan(a) = o fiir o0 < /36 ist dementsprechend die GauB3verteilung (40)
zu ersetzen durch:

o 1 18 +m-x; /36 _ -y, 2
0, (x;,y,) = — exp{(y—” dy, ;

2
27[6}’;1( (Xi) TE.Xi -m-x; /36 2cSy;k (Xi)

— 18 1 y, +7m-X,/36 y,—m-x,/36
0, (x;,y,)= rf| = erf| = 42
(X5, Y0) — { { 2o (x) } [ o (x) D (42)

wobei in (42) - wie Ublich - erf(x) die sogenannte Fehlerfunktion bezeichnet,

ixe>(p[—‘[2]d‘[.

!

Man kann sich leicht davon iliberzeugen, daf als Grenzwert von (42) fiir c — 0 die gleichméBige
Verteilung

erf(x) =

L L L
O, (x;,y;) = lim 0,y = {7 x, 36 7T 36 (43)
0 sonst

resultiert. Dies ist der bereits in Abschnitt 2.1 angesprochene Faktor I/(2nr), der z.B. in [6] zur
vereinfachten Beriicksichtigung der horizontalen Diffusion fiir Langzeit-Ausbreitungsrechnungen
empfohlen wird. Diese Approximation fiihrt jedoch an den Sektorengrenzen bei der Berechnung der
rdumlichen Verteilung der Radonkonzentration zu Unstetigkeiten. Fiir nachfolgende Berechnungen
der Radonkonzentration (38) in den Abschnitten 4.2.5 und 4.3 verwenden wir deshalb - statt (39) -
die korrekte Formel

I K o
Ci(x,y,z,) = zzpi,j,k 'Cq;j,k (x,2,) O, (x;,Y,) (44)

j=1 k=l

mit O, (x,,y,) gemiB (42). Zur Diskussion der nur noch von der Entfernung r abhingigen iiber alle
Windrichtungen gemittelten Radonkonzentration Cy(r, zy),

2n
Cw(r,zb):%IC(r-coscp,r-sin(p,zb)d(p mit r=4x’+y> , (45)
T 0
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in Abschnitt 4.2.4 ist jedoch die mit (43) resultierende Ndherung sinnvoll. Hiermit erhélt man fiir
(45) (mit I =36; J = 31; K = 6) die Bezichung

K
2P Con(1,2,) (46)

k=1

C,(r,z,)=

I
=1 j

J
=1

i
27r 4

4.2.4 Diskussion der iiber alle Windrichtungen gemittelten Radonkonzentration

Die Berechnung und Diskussion der iiber alle Windrichtungen gemittelten Radonkonzentration in
der bodennahen Atmosphére der Umgebung einer bodennahen Punktquelle soll in diesem Abschnitt
fiir die Beantwortung von zwei Fragen herangezogen werden:

1. Kann Cy(r,z) fiir charakteristische meteorologische Bedingungen hinreichend genau durch eine
einfache Funktion approximiert werden?

2. Welche Relevanz haben die meteorologischen Situationen mit stabiler, neutraler bzw. labiler
atmosphérischer Schichtung fiir die Radonbelastung in der Umgebung bodennaher Quellen?

Die Beantwortung der ersten Frage ist fiir iberschligige Berechnungen zur Radonbelastungen in
Gebieten mit einer Vielzahl bergbaulicher Hinterlassenschaften von Bedeutung. Die Beantwortung
der zweiten Frage erlaubt u.E. eine sinnvolle Schwerpunktsetzung fiir weitere Untersuchungen zur
Modellierung der Radonausbreitung (im aktuellen Vorhaben StSch 4270 lag der Schwerpunkt auf
der Modellierung der turbulenten Diffusion fiir neutrale atmosphérische Schichtung).

Die fiir eine bodennahe Punktquelle der Stirke Q = 1 kBq/s mit der 10-jdhrigen AK-Statistik der
DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz berechneten Verldufe von C,(r,zy) sowie der Anteile Cy:5(1,2p)
fiir stabile (AK 1+2), Cy:n(1,2p) flir neutrale (AK 3+4) und C,,,(r,z) fiir labile (AK 5+6) Schichtung
sind in Abbildung 36 dargestellt (es wurden Bodenrauhigkeiten von zyw = 0,03 m und zps = 0,3 m
angesetzt; siche Abschnitt 2.2).

Aus den im doppelt-logarithmischen Maf3stab in Abbildung 36 dargestellten Kurven ist ersichtlich,
daf} die Abhingigkeit der iiber alle Windrichtungen gemittelten Radonkonzentration vom Abstand r
zur Quelle recht genau durch einen Potenzansatz approximiert werden kann. In der unmittelbaren
Néhe des Quellpunktes (r < 100 m) sind zwar Abweichungen von einem Potenzansatz zu sehen,
auch diese sind jedoch relativ klein. Zieht man zur Bestimmung der Parameter der Potenzfunktion
den Bereich von 100 m bis 5000 m heran, so ergibt sich die Approximation

C,(r,z,)=Q-400-r"° (QinkBg/s, rinm, Cy in Bg/m’), 47)

wie sie auf Basis von [27] in den Berechnungsgrundlagen Bergbau (Teil Radon) [28] verwendet
wird. Anmerkung: In [27] erfolgte eine Anpassung fiir den Bereich von 300 m bis 3.000 m, woraus
der Potenzansatz Q-377 ' resultierte. Die in (47) angegebenen gerundeten Werte der Parameter
von 400 und 1,6 sind unter Beachtung der Modellunsicherheit angemessen.

Aus Abbildung 36 ist die Relevanz der Situationen mit stabiler atmosphérischer Schichtung fiir die
Radonkonzentration ersichtlich. Dies ist in Abbildung 37 noch deutlicher dargestellt.
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Abbildung 36: Abhéingigkeit der iiber alle Windrichtungen gemittelten Radonkonzentration vom Abstand r

zur Quelle (gesamt und durch Situationen mit stabiler, neutraler bzw. labiler Schichtung)
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Gemadl3 Abbildung 37 ist davon auszugehen, da3 die Radonkonzentration in der Umgebung von
bodennahen Quellen zu ca. 70 % durch die stabilen Wetterlagen sowie zu ca. 20 % bzw. 10 %
durch Situationen mit neutraler bzw. labiler atmosphérischer Schichtung bestimmt wird. Vergleicht
man hierzu die in Tabelle 4 angegebenen Anteile dieser drei Wetterlagen von ca. 30 %, 60 % bzw.
10 %, an der Ausbreitungsklassenstatistik so ist klar, welche Bedeutung der kleinen
Windgeschwindigkeit und der relativ geringeren vertikalen Diffusion bei stabiler atmosphérischer
Schichtung zukommt. Aus unserer Sicht sollte deshalb bei weiteren Untersuchungen die
Modellierung der turbulenten Diffusion und der Advektion bei stabiler atmosphérischer Schichtung
die hochste Prioritdt erhalten.

Bezogen auf den Anteil an der AK-Statistik bewirken sogar die Wetterlagen mit labiler Schichtung
grolere Radonbelastungen in der Umgebung bodennaher Quellen als die am héaufigsten
auftretenden Situationen mit neutraler Schichtung. Dies gilt ungeachtet der (bei gleicher
Windgeschwindigkeit) stirkeren vertikalen Diffusion fiir die labilen Ausbreitungsklassen (k =5, 6)
gegeniiber den beiden neutralen Ausbreitungsklassen (k = 3, 4) wegen der im Mittel geringeren
Windgeschwindigkeit bei labiler atmosphérischer Schichtung (vgl. Tabelle 4), die sich sowohl auf
die Advektion als auch auf die Diffusion auswirkt. Eine experimentelle Uberpriifung der fiir die
labile Schichtung getroffenen Modellannahmen wére deshalb aus unserer Sicht wissenschaftlich
interessant. Wegen der relativ geringen praktischen Relevanz (Auswirkungen auf Ergebnisse von
Radon-Ausbreitungsrechnungen) kann dieser Problematik u.E. jedoch eine geringe Prioritét
beigemessen werden.

4.2.5 Diskussion der raumlichen Verteilung der Radonkonzentration

Fiir dieses Beispiel zur bodennahen Radonkonzentration in der Umgebung einer Boden-Punktquelle
wurde eine Quellstirke von Q = 100 kBq/s angesetzt. Fiir alle anderen Parameter wurden die in
Abschnitt 4.2.4 genannten Werte verwendet. Ebenso wurde fiir die meteorologischen Bedingungen
die 10-jdhrige AK-Statistik (1979 bis 1988) der DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz verwendet.

Die in Abschnitt 4.2.4 diskutierte Relevanz stabiler Wetterlagen fiir die tiber alle Windrichtungen
gemittelte Radonkonzentration Cy(1,z,) zeigt sich dhnlich in der rdumlichen Verteilung C(x, y, zb)
der Radonkonzentration in Bodenndhe (z, = 1,5 m).

Da die azimutale Verteilung der Windrichtungshéufigkeit fiir stabile Schichtung schwicher struktu-
riert ist als bei neutraler Schichtung (vgl. Abbildungen 23), ist zu erwarten, daf3 auch die azimutale
Verteilung der Radonkonzentration entsprechend der hohen Relevanz der stabilen Wetterlagen eine
relativ schwache Struktur aufweist. Dies zeigen die Abbildungen 38 und 39, in denen die nach (38),
(44) und (42) berechnete Radon-Konzentrationsverteilung C(X, y, z,) und die durch stabile, neutrale
bzw. labile Wetterlagen verursachten Beitrige Cy(x, vy, zp), Cu(X, V, z) und C(X, y, zp) dargestellt
sind. Im oberen Bild von Abbildung 39 ist in Cy(X, y, z») die Windrichtungsverteilung fiir AK 3+4
klar zu erkennen. Die Konzentrationsverteilung C(X, y, zy) wird i.w. durch C(X, y, zp) bestimmt.

Die rdumliche Verteilung der Anteile der stabilen bzw. neutralen Wetterlagen an der gesamten
Radonkonzentration ist in Abbildung 40 dargestellt. Sie liegen in den Bereichen 70 % + 10 % fiir
die stabile und 20 % * 10 % fiir die neutrale atmosphérische Schichtung.
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Abbildung 38: Radonkonzentration in Bq/m’ in der Umgebung der bodennahen Punktquelle Q = 100 kBq/s;
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Abbildung 39: Radonkonzentration in Bq/m® in der Umgebung der bodennahen Punktquelle Q = 100 kBq/s;
Cu(x, v, zp) fiir AK 3+4 (oben); Ci(X, y, zp) fir AK 5+6 (unten); AK-Statistik 1979-1988
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Abbildung 40: Anteile stabiler und neutraler Wetterlagen (AK-Statistik 1979-1988) zur Radonbelastung in
der Umgebung der Punktquelle; oben: Cy(X, y, z,)/C(X, y, Zp); unten: Cy(X, y, z,)/C(X, y, Zv)
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4.3 Ausbreitungsrechnungen fiir die Umgebung der ehemaligen Bergehalde Crossen

Zum 3. Projektgespriach wurde vereinbart [11], dal von GRS und BS die Radonausbreitung fiir eine
reale Flichenquelle berechnet wird, fiir die der Ansatz "ebenes Geldnde" gerechtfertigt ist. Neben
dem Vergleich der Modellergebnisse sollte eine Gegeniiberstellung mit Immissionsdaten erfolgen.
Das Objekt sollte von anderen anthropogenen Radonquellen mdéglichst entfernt sein, damit fiir den
Vergleich von Rechen- und MeBwerten nicht zu viele Quellen zu beriicksichtigen sind.

Die Forderungen bzgl. einer hinreichend starken Radonquelle und ausreichend vieler MeBpunkte in
der Umgebung des Objektes legten die Auswahl einer Halde der WISMUT GmbH nahe. Es wurde
die ehemalige Bergehalde Crossen ausgewahlt. Fiir dieses Objekt sind bei BS aus friiheren Arbeiten
zur Priifung des Sanierungskonzeptes zum Standort Crossen [1] die erforderlichen Daten verfiigbar.
GemalB [11] wurden mit [24] an die GRS folgende Daten zur Bergehalde Crossen iibergeben:

e fiir die ehemalige Bergehalde und ihr unmittelbares Umfeld auf der Basis von Messungen der
WISMUT GmbH vorliegende Abschétzungen zur mittleren Radon-Exhalationsrate Jgy;

e Daten zu den Konturen der Halde und der Flache der kontaminierten Haldenumgebung;

e AK-Statistiken der DWD-Wetterstation Gera-Leumnitz fir den Zeitraum 09/1992 bis 08/1993
(siche Abschnitt 4.1 des vorliegenden Berichtes);

e fiir diesen Zeitraum zur Umgebung der Bergehalde Crossen aus Melkampagnen der WISMUT
GmbH (Winter 1992/93 und Sommer 1993) vorliegende MeBBwerte zur Radonkonzentration in
der bodennahen Atmosphire.

Nachfolgend werden in Abschnitt 4.3.1 die Quellendaten zur ehemalige Bergehalde Crossen und
zur kontaminierten Flache ihrer unmittelbaren Umgebung sowie Ergebnisse der mit dem K-Modell
durchgefiihrten Modelrechnungen vorgestellt und ein Vergleich mit den Rn-Immissionsmessungen
vorgenommen. Dieser Vergleich zeigt, dal an MeBpunkten siidlich der Bergehalde der Einflufl von
weiteren kontaminierten Betriebsflichen erheblich ist. Fiir eine aussagekriftigere Gegeniiber-
stellung von Rechen- und MeBwerten werden deshalb gemdfl einer dbzgl. Abstimmung mit der
GRS in Abschnitt 4.3.2 die anderen Radonquellen des Standortes Crossen (zur damaligen Zeit -
vor Beginn der Sanierung) charakterisiert und die Ergebnisse erginzender Ausbreitungsrechnungen
erldutert. Auf dieser Basis erlaubt die Gegeniiberstellung von Rechen- und MeBBwerten Aussagen
zur Eignung unseres K-Modells fiir die Berechnung von Radonbelastungen in der Umgebung von
bergbaulichen bzw. industriellen Hinterlassenschaften mit erh6hter Radonemission.

4.3.1 Radonbelastung durch die ehemalige Bergehalde Crossen

Die Aufstandsflachen der ehemaligen Bergehalde und ihrer Umgebungsfliche (siehe nachfolgende
Abbildungen) liegen bei 19,3 ha bzw. 12,2 ha. Fiir die Bergehalde rechnen wir geméB [1] mit einer
Mantelflache von 24 ha, was bei einer Radonexhalationsrate von ca. 3 Bq/(mz-s) eine Emissionsrate
von 720 kBgq/s ergibt. Fiir die Umgebungsflidche resultiert bei einer Radonexhalationsrate von ca.
0,4 Bg/(m*s) eine Emissionsrate von 50 kBq/s. In den Abbildungen 41 bis 46 sind die Ergebnisse
der Modellrechnungen fiir verschiedene Ausbreitungsbedingungen und Zeitrdume dargestellt.
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Abbildung 41: Radonkonzentration in Bq/m’ in der Umgebung der Bergehalde Crossen (oben) und Beitrag
durch Situationen mit stabiler atmosphérischer Schichtung (unten); Wi92 bis S093
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Abbildung 42: Beitriige zur Radonkonzentration in Bg/m® in der Umgebung der Bergehalde Crossen durch
Situationen mit neutraler (oben) bzw. labiler (unten) atmosph. Schichtung; Wi92 bis S093
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Abbildung 43: Radonkonzentration in Bq/m’ in der Umgebung der Bergehalde Crossen (oben) und Beitrag
durch Situationen mit stabiler atmosphérischer Schichtung (unten); 9/92 bis 1/93

27000

26500 1E+002

26000

5E+001

25500

2E+001

25000

1E+001

24500

[$)]

24000
33000

27000

33500 34000 34500 35000 35500 36000

N

26500

[N

26000

25500
0.2

25000

24500 0.1

24000 0.05

33000 33500 34000 34500 35000 35500 36000



61

Abbildung 44: Beitriige zur Radonkonzentration in Bg/m® in der Umgebung der Bergehalde Crossen durch
Situationen mit neutraler (oben) bzw. labiler (unten) atmosph. Schichtung; 9/92 bis 1/93
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Abbildung 45: Radonkonzentration in Bq/m’ in der Umgebung der Bergehalde Crossen (oben) und Beitrag
durch Situationen mit stabiler atmosphérischer Schichtung (unten); 2/93 bis 8/93
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Abbildung 46: Beitriige zur Radonkonzentration in Bg/m® in der Umgebung der Bergehalde Crossen durch
Situationen mit neutraler (oben) bzw. labiler (unten) atmosph. Schichtung; 2/93 bis 8/93
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Aus den Abbildungen 41, 43 und 45, die fiir den Gesamtzeitraum Winter 92 bis Sommer 93 bzw.
separat fiir die beiden Halbjahre jeweils im oberen Bild die berechnete Radonkonzentration in der
bodennahen Atmosphire und im unteren Bild den Beitrag durch Situationen mit stabiler Wetterlage
darstellen, ist der hohe Anteil der Ausbreitungsklassen AK 1 und 2 an der insgesamt resultierenden
Radonkonzentration ersichtlich. Fiir neutrale atmosphérische Schichtung zeigt sich auch bei diesen
Rechnungen eine stirker ausgeprigte azimutale Struktur (siehe obere Bilder in den Abbildungen
42, 44 und 46). Der relativ geringe Beitrag von Wetterlagen mit labiler atmosphérischer Schichtung
zur Radonbelastung - insbesondere Winterhalbjahr - ist aus den unteren Bildern der Abbildungen
42, 44 und 46 ersichtlich.

Ein Vergleich der insgesamt (iiber alle AK) unter winterlichen bzw. sommerlichen Bedingungen
berechneten Radonkonzentration in der Umgebung der ehemaligen Bergehalde (siche obere Bilder
der Abbildungen 43 und 45) 14Bt erwarten, da3 im Sommer etwas hohere Belastungen auftreten als
im Winter. Die jahreszeitlichen Unterschiede sind allerdings nicht gravierend. Durch jahreszeitliche
Schwankungen der rdumlichen Verteilung der Radonexhalationsrate von Halden infolge advektiver
Bodenluftstromungen (siehe z.B. [29]), durch verdnderte Wassergehalte des Haldenmaterials u.4.
konnen die aus der AK-Statistik resultierenden Unterschiede modifiziert werden.

Nachfolgend wird deshalb der Vergleich von Rechen- und MeBwerten zur Radonkonzentration in
der Umgebung der ehemaligen Bergehalde Crossen nur fiir die Jahresmittelwerte (Zeitraum Winter
1992/93 bis Sommer 1993) vorgenommen. Fiir die im oberen Bild von Abbildung 41 dargestellten
16 MeBpunkte (MP) enthélt Tabelle 6 die MeBwerte und die Rechenergebnisse. Es sei vermerkt,
dall sowohl in den Abbildungen 41 bis 46 als auch in Tabelle 6 bei den Koordinaten die beiden
fiihrenden Ziffern (45 bzw. 56) im Rechts- und Hochwert (RW = 45zzzzz, HW = 56zzzzz)
weggelassen wurden. Beim Vergleich der Mef3- und Rechenwerte ist zu beriicksichtigen, daf3 die
MeBwerte auch den geogenen Untergrund C,, enthalten, fiir den am Standort Crossen mit einem
Mittelwert von etwa 20 Bq/m’® gerechnet werden kann [1].

Tabelle 6: Koordinaten (RW bzw. HW in m) von 16 MeBpunkten (MP) zur Radonkonzentration in der
Umgebung der Bergehalde Crossen; MeBwerte (Cyes) und Rechenwerte (Cpreen) in Bg/m’;
Differenz A = Cyes - Crecn (starke Abweichungen von Cge, = 20 Bq/m3 fett markiert)

MP | RW | HW | Cwmes | Creen A MP | RW | HW | Cumep | Creeh A

201.0 | 35700 | 26000 | 22,5 2,2 20,3 | 217.0 | 33160 | 25770 | 28,5 2,6 25,9

205.7 | 35000 | 24500 | 31,0 2,4 28,6 || 221.0 | 35960 | 24860 | 26,5 1,6 24,9

206.0 | 33410 | 25980 | 22,0 3,2 18,8 || 224.0 | 34500 | 25000 | 22,0 8,9 13,1

206.6 | 34000 | 25000 | 56,5 | 10,3 | 46,2 | 234.0 | 34420 | 24680 | 48,5 4,2 44,3

207.7 | 34990 | 25500 | 30,0 6,9 23,1 | 237.0 | 34100 | 24680 | 36,5 4,4 32,1

208.7 | 35180 | 26000 | 37,5 4,2 33,3 || 239.0 | 34000 | 24820 | 48,5 6,0 42,5

208.8 | 34500 | 25900 | 106,5 | 48,3 | 58,2 | 247.0 | 33000 | 24230 | 25,5 1,6 23,9

215.0 | 34200 | 25200 | 100,5 | 84,4 | 16,1 | 286.0 | 33450 | 26780 | 17,0 1,7 15,3
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Gemadl Tabelle 6 ergibt sich die groBte Abweichung zwischen der Differenz A und dem mittleren
geogenen Untergrundwert Cg, fiir den nordlich der Bergehalde im Bereich der kontaminierten
Umgebung gelegenen MeBpunkt MP 208.8. Da sich nun nordlich der Bergehalde keine weiteren
Quellen befinden, muf3 davon ausgegangen werden, daf fiir den MP 208.8 eine lokale Besonderheit
vorliegt, die mit dem hier verwendeten Modell nicht erfaf3t wird.

Eine mogliche Ursache fiir die relativ starke Diskrepanz von MeBwert (plus Untergrundwert) und
Rechenwert am MP 208.8 konnten lokal erhohte Werte der spezifischen Aktivitit (und demgemaf
auch der Radonexhalationsrate) im nordlichen Teil der Bergehalde bzw. der kontaminierten Flache
sein. Eine andere denkbare Ursache fiir die festgestellte Abweichung konnte darin bestehen, daf3 in
diesem bzgl. der Hauptwindrichtung (bei neutraler atmosphérischer Schichtung) im Windschatten
der Halde gelegenen MeBpunkt (vgl. Abbildung 24) Luftstromungen vorliegen, die auch bei den
groBeren Windgeschwindigkeiten in Anemometerhohe der beiden Ausbreitungsklassen AK 3 und 4
einen mafigeblichen Beitrag zur Radonkonzentration verursachen. Solche, von der Topographie der
Halde erzeugten Besonderheiten der Luftstromung in Bodennihe werden im hier verwendeten
Modell (fiir ebenes Geldnde) nicht erfaf3t. Fiir eine genauere Berechnung der Radonbelastung am
MeBpunkt 208.8 wire vmtl. das in [2] fiir Geldnde mit komplexer Topographie entwickelte Modell
besser geeignet.

Die Vermutung, daf3 die starke Abweichung der mit dem K-Modell fiir den MP 208.8 berechneten
Radonkonzentration vom MeRergebnis durch spezielle Stromungsverhéltnisse in der bodennahen
Atmosphédre nordlich der Bergehalde bedingt ist, wird durch Abbildung 47 untermauert, in der in
Analogie zur Abbildung 40 die rdumliche Verteilung der Anteile stabiler und neutraler Wetterlagen
an der gesamten berechneten Radonkonzentration in der Umgebung der Bergehalde dargestellt ist.
Die Anteile liegen in den Bereichen 67 % + 12 % fiir die stabile und 24 % + 14 % fiir die neutrale
atmosphirische Schichtung. Die rdumliche Verteilung der beiden Anteile korreliert sehr gut mit der
in Abbildung 24 fiir den Zeitraum Winter 1992/93 bis Sommer 1993 dargestellten azimutalen
Verteilung der Windrichtungshiufigkeit. Aus Abbildung 47 ist erkennbar, da3 der am nordostlichen
Haldenrand positionierte MP 208.8 in dem Bereich liegt, fiir den meteorologische Situationen mit
neutraler atmosphérischer Schichtung mit ca. 35 % nach unseren Berechnungen einen relativ hohen
Anteil an der gesamten Radonbelastung liefern. Der Anteil von stabilen Wetterlagen ist fiir diesen
MefBpunkt dagegen mit ca. 58 % relativ klein. Folglich ist zu erwarten, dal auf Basis einer
genaueren Modellierung der bodennahen Luftstromung im Bereich der Bergehalde Crossen fiir den
MP 208.8 eine bessere Ubereinstimmung von MeB- und Rechenwert erreichbar ist.

Die anderen MeBpunkte, fiir die geméfl Tabelle 6 erhebliche Unterschiede zwischen A und Cye, zu
konstatieren sind (MP 206.6, MP 234.0 und MP 239.0), liegen siidlich der Bergehalde Crossen in
einem Gebiet, in dem sich westlich bzw. 6stlich der Zwickauer Mulde kontaminierte Flachen des
ehemaligen Erzaufbereitungsbetriebes befinden. Es ist zu vermuten, da3 die Beachtung der Beitrage
der anderen anthropogenen Radonquellen des Standorts Crossen fiir die siidliche Umgebung der
Bergehalde zur besseren Ubereinstimmung von MeB- und Rechenwerten zur Radonkonzentration
fithrt. Deshalb werden im nédchsten Abschnitt entsprechende Berechnungen durchgefiihrt. Fiir den
gemdl [11] fiir eine reale Flichenquelle vorgesehenen Vergleich der Modellrechnungen von GRS
bzw. BS kann aber von den in Tabelle 6 angegebenen Rechenwerten bzw. von den in den
Abbildungen 41 bis 46 dargestellten Konzentrationsverteilungen ausgegangen werden.



66

Abbildung 47: Anteile stabiler und neutraler Wetterlagen (AK-Statistik Winter 92/93 bis Sommer 93) zur
Rn-Belastung der Bergehalde; oben: Cy(x, y, z,)/C(X, ¥, zy); unten: Cy(X, y, z,)/C(X, ¥, Zb)
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4.3.2  Beriicksichtigung der weiteren anthropogenen Radonquellen des Standortes Crossen

Zur detaillierten Darstellung der weiteren anthropogenen Radonquellen am Standort Crossen und
zu Abschitzungen ihrer Radonemission auf der Basis von Messungen der WISMUT GmbH zur
Radonexhalationsrate dieser Objekte sei auf [1] verwiesen. Dabei handelt es sich um die im Westen
des Standortes gelegenen Industriellen Absetzanlagen (IAA) Helmsdorf, Dankritz I und Dénkritz I1
sowie einige silidlich der Bergehalde Crossen gelegene kontaminierten Betriebsflichen und die
ehemalige Miilldeponie im Osten der Bergehalde.

Die drei Absetzanlagen mit ihren Spiilstranden und Dammen als wesentliche Radonquellen sind so
weit von der Bergehalde entfernt, dal sie fir die Berechnung von Beitrdgen zur
Radonkonzentration in der Umgebung der Berghalde als Punktquellen modelliert werden konnen.
Die Tabelle 7 enthélt die Koordinaten dieser bodennahen "Punktquellen" und die nach [1]
angesetzten Quellstirken, die aus den Flichen und Radonexhalationsraten resultieren. Die
Radonemission der drei Absetzanlagen liegt insgesamt bei 1060 kBq/s; die Emission der TAA
Helmsdorf von 950 kBq/s ist maB3geblich.

Tabelle 7: Koordinaten (RW und HW) und Quellstirken (Q) der als "Punktquellen" betrachteten Fliachen
der IAA Helmsdorf, Dankritz I und Dénkritz 11, die aus Flidchen (F) und Radonexhalationsraten
(J) nach den Abschitzungen von [1] resultieren

Objekt RW in m HW in m F in ha J in Q in kBq/s
Bq/(m?s)
Spiilstrand IAA Helmsdorf 31700 25500 72 0,8 580
Westdamm [IAA Helmsdorf 31000 25300 4 2 80
Hauptdamm IAA 32100 25500 13 2 260
Helmsdorf
Wiistergrunddamm IAA H. 32300 24700 2 1 20
Freiwasserflache IAA H. 31700 25000 130 0,01 10
Damm/Spiilstrand IAA D. I 31000 26000 7 1 70
Damm/Spiilstrand IAA D. 11 30300 26200 4 1 40

Die siidlich der Bergehalde gelegenen kontaminierten Betriebsflachen sind als Flachenquellen zu
behandeln. Thre Umrisse sind im unteren Bild von Abbildung 48 dargestellt. Die fiir die Radon-
Ausbreitungsrechnungen verwendeten Quellstirken ergeben sich aus den in [1] fiir diese Objekte
abgeschitzten mittleren Radonexhalationsraten und ihren Flichen. Diese Daten sind in Tabelle 8
zusammengefalt. Die Radonemission dieser 7 Flichenquellen liegt insgesamt bei ca. 200 kBq/s.

Abbildung 48 zeigt die mit dem K-Modell nach den Angaben der Tabellen 7 und 8 zur AK-Statistik
des Zeitraumes Winter 1992/93 bis Sommer 1993 berechneten Radonkonzentration. In der Summe
resultiert die im unteren Bild von Abbildung 49 gezeigte Verteilung der Radonbelastung durch die
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weiteren Standortquelle. Das obere Bild von Abbildung 49 zeigt die Uberlagerung dieser
Verteilung mit der von der Bergehalde verursachten Radonbelastung (vgl. oberes Bild von
Abbildung 41).
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Abbildung 48: Radonkonzentration in Bg/m® in der Umgebung der Bergehalde Crossen, verursacht durch
Absetzanlagen (oben) und weitere kontaminierte Betriebsflichen (unten); Wi92 bis S093
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Abbildung 49: Radonkonzentration in Bg/m® in der Umgebung der ehemaligen Bergehalde Crossen (oben)
unter Beachtung der Beitridge durch andere Standort-Quellen (unten); Wi92 bis S093
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Tabelle 8:  Abschitzung der Radonemission kontaminierter Betriebsflichen im Siiden der Bergehalde und

der Ostlich der Bergehalde gelegenen Miilldeponie; Lage (RW und HW etwa in Flachenmitte),
Flachen (F) und Radonexhalationsraten (J) sowie resultierende Quellstirken (Q); nach [1]

Objekt RWinm | HWinm Finha |Jin Bq/(mz-s) Q in kBq/s
Erzaufbereitungsbetrieb 34200 24800 20 0,4 80
nordwestliches Vorfeld 34000 25200 9 0,3 27

Erzlagerfldche 34100 24500 8 0,5 40
DFA-Betriebgeldnde 34000 24400 2 0,2 4
Betriebsbahnhof, Gleise 33700 24800 8 0,3 24
Sport- und ZV-Gelédnde 34700 24500 9 0,2 18
Miilldeponie 34900 25500 3 0,2 6

Aus den Abbildungen 48 und 49 ist im Vergleich zum oberen Bild von Abbildung 41 ersichtlich,
daB3 die weiteren anthropogenen Radonquellen des Standortes Crossen in der Umgebung der Berge-
halde Beitrdge zur Radonkonzentration in der bodennahen Atmosphire verursachen, die fiir den
Vergleich von MeB- und Rechenwerten berticksichtigt werden sollten.

In Tabelle 9 sind — analog zur Tabelle 6 fiir die allein durch die Bergehalde und ihre kontaminierte
Umgebung verursachte Radonbelastung - die insgesamt nach Beachtung aller Quellen berechneten
Radonkonzentrationen an den 16 MeBBpunkten den jeweiligen MeBwerten gegeniibergestellt.

Tabelle 9: Koordinaten (RW bzw. HW in m) von 16 MeBpunkten (MP) zur Radonkonzentration in der

Umgebung der ehemaligen Bergehalde Crossen; MeBwerte (Cyes) und Rechenwerte (Creepn) in
Bg/m’ bei Beachtung aller Radonquellen des Standortes Crossen gemifl Abbildung 49 (oberes
Bild); Differenz A = Cyep - Crecn (Starke Abweichungen von C,, = 20 Bq/m3 fett markiert)

MP | RW | HW | Cymes | Crech A MP | RW | HW | Cumes | Creen A
201.0 | 35700 | 26000 | 22,5 3,3 19,2 || 217.0 | 33160 | 25770 | 28,5 6.4 22,1
205.7 | 35000 | 24500 | 31,0 4,9 26,1 || 221.0 | 35960 | 24860 | 26,5 2,6 23,9
206.0 | 33410 | 25980 | 22,0 6,2 15,8 | 224.0 | 34500 | 25000 | 22,0 | 14,8 7,2
206.6 | 34000 | 25000 | 56,5 | 25,0 | 31,5 | 234.0 | 34420 | 24680 | 48,5 | 23,2 | 25,3
207.7 | 34990 | 25500 | 30,0 | 12,5 | 17,5 || 237.0 | 34100 | 24680 | 36,5 | 22,7 | 13,8
208.7 | 35180 | 26000 | 37,5 5,7 31,8 || 239.0 | 34000 | 24820 | 48,5 | 244 | 24,1
208.8 | 34500 | 25900 | 106,5 | 50,5 | 56,0 | 247.0 | 33000 | 24230 | 25,5 4,4 21,1
215.0 | 34200 | 25200 | 100,5 | 92,4 8,1 | 286.0 | 33450 | 26780 | 17,0 3.8 13,2
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Aus Tabelle 9 folgt, daB3 durch die Beriicksichtigung der weiteren anthropogenen Radonquellen des
Standortes Crossen fiir die Umgebung der Bergehalde eine deutlich bessere Ubereinstimmung der
MeB- und Rechenwerte erreicht wurde. Dies betrifft besonders den Bereich siidlich der Bergehalde.
Die vorher fiir die MeBpunkte 206.6, 234.0 und 239.0 festgestellten relativ starken Abeichungen der
Differenz A = Cyep - Creen VOm erwarteten mittleren geogenen Untergrundwert Cge, =20 Bq/m3
bestehen nun nicht mehr. Lediglich am MeBpunkt MP 208.8 am Nordrand der Bergehalde verbleibt
die oben diskutierte starke Abweichung zwischen Me3- und Rechenwert.

Die Differenz A enthélt unterschiedliche Beitrdge, wozu neben MeBunsicherheiten verschiedene
Ungenauigkeiten der Modellierung gehoren (z.B. Ansatz von ebenem Gelidnde und einheitlicher
Bodenrauhigkeit). Neben Unsicherheiten und Vereinfachungen des Ausbreitungsmodells kommen
Unsicherheiten zu meteorologischen Daten bzw. ihrer Ubertragung von der DWD-Wetterstation
Gera-Leumnitz auf den untersuchten Standort, Unsicherheiten bzgl. der Radonemissionsraten der
Quellen sowie die real vorhandene Heterogenitit der Radonexhalationsraten in den Werten von A
zum Ausdruck. Ein einheitlicher A-Wert fiir alle MeBpunkte wire aber auch deshalb nicht zu
erwarten, weil der geogene Untergrund C,, keine konstante Grof3e ist. Wegen der vielen moglichen
Einfliisse auf die Differenz von MeB- und Rechenwerten, die sich i.w. additiv {iberlagern, sollte A
niherungsweise normalverteilt sein. Die Uberpriifung dieser Hypothese zeigt Abbildung 50, in der
fiir 15 MeBpunkte (ohne MP 208.8) die der Groe nach geordneten A-Werte den Perzentilen up der
Standardnormalverteilung (mit den Wahrscheinlichkeiten P; = (2i-1)/2n fiir i = 1 bis n und n = 15)
den A-Werten gegeniibergestellt sind. Das hohe Bestimmtheitsma$ von R* = 0,98 bestitigt die
"Normalitit" der Verteilung von A. Die resultierenden Schitzungen fiir den Mittelwert von A (bzw.
Cgeo) von 20,0 Bg/m’ bei einer Standardabweichung von 7,5 Bg/m’ stellen u.E. plausible Werte dar.

Abbildung 50: Priifung von A = Cyep - Creen @uf Normalverteilung und Schétzung statistischer Kennwerte
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende (Teil-) Bericht zum BfS-Vorhaben StSch 4270 umfaf3t die Darstellung des fiir die
Vergleichsrechnungen von BS verwendeten K-Modells (Kapitel 2), die Ergebnisse der mit diesem
Modell fiir den Fall einer festen Windrichtung und neutraler atmosphérischer Schichtung fiir drei
Quellentypen (Punkt-, Linien-, Flichenquelle) durchgefiihrten Ausbreitungsrechnungen (Kapitel 3)
sowie die Ergebnisse von Radonausbreitungsrechnungen fiir reale meteorologische Gegebenheiten,
die fiir eine bodennahe Punktquelle sowie fiir die Umgebung der ehemaligen Bergehalde Crossen
durchgefiihrt wurden (Kapitel 4), wozu auch ein Vergleich von Mef3- und Rechenwerten erfolgte.

Die aus unserer Sicht wesentlichen Ergebnisse lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

1. Der Koeffizient K, der vertikalen turbulenten Diffusion fiir neutrale atmosphérische Schichtung
stimmt nach unserem Modell nur fiir relativ hohe Windgeschwindigkeiten (in Anemometerhdhe;
hier: ujp) mit dem dbzgl. Ansatz der GRS {iiberein. Die Relation K,/u;y wird in unserem Modell
mit der Windgeschwindigkeit kleiner, was hohere Radonkonzentrationen in Bodenndhe bei den
meteorologischen Situationen mit geringer Windgeschwindigkeit bewirkt, als sie nach der von
der GRS geméill VDI-3783-8 verwendeten Parametrisierung von K, resultieren. Fiir stabile und
labile atmosphirische Schichtung erfolgte im aktuellen Vorhaben kein Vergleich verschiedener
gebrauchlicher K, -Parametrisierungen. Die dbzgl. Modellunterschiede diirften aber dhnlich sein.

2. Der Vergleich bekannter Parametrisierungen fiir den horizontalen Ausbreitungsparameter o a3t
ebenso auf erhebliche Unsicherheiten bei der Modellierung der turbulenten Diffusion schlieen.
Fiir eine neutrale atmosphirische Schichtung stimmt die aus den Ergebnissen der aktuellen
Windkanal-Experimente der Universitit Hamburg abgeleitete Parametrisierung gut mit der fiir
bodennahe Quellen bekannten Parametrisierung nach PASQUILL-GIFFORD iiberein. Nach unserer
Einschétzung liefert diese Parametrisierung auch fiir stabile bzw. labile Schichtung plausible
Ergebnisse, weshalb sie den Ausbreitungsrechnungen von Kapitel 4 zugrunde gelegt wurde.

3. Die fiir eine Punkt-, Linien- bzw. Flichenquelle berechneten Radonkonzentrationen zeigen in
der Néhe der Quelle die erwarteten Unterschiede in den Verteilungen, wogegen sie sich bei
groBerer Entfernung angleichen. Weiterfilhrende Untersuchungen konnen u.E. auf den Fall
"Punktquelle" beschriankt werden, da alle wesentlichen Ansitze bereits hier wirksam werden.

4. Aus den zum Modellvergleich durchgefiihrten Ausbreitungsrechnungen mit dem K-Modell bei
Ansatz der K,-Parametrisierung nach VDI-3783-8 kann u.E. der Schlul3 gezogen werden, dal} die
mathematische Form des Ausbreitungsmodells (EULER- bzw. LAGRANGE-Modell) nebenséchlich
ist. Entscheidend ist die zugrunde gelegte Parametrisierung der turbulenten Diffusion.

5. Die Ausbreitungsrechnungen fiir eine Punktquelle fiir reale meteorologische Gegebenheiten
untermauern die (bekannte) Relevanz einer korrekten Modellierung der turbulenten Diffusion
bei geringer Windgeschwindigkeit, insbesondere fiir stabile atmosphérische Schichtung. Solche
Bedingungen wurden im aktuellen Vorhaben nicht experimentell untersucht. Da nach unseren
Berechnungen die stabilen Wetterlagen ca. 70 % der Radonbelastung bewirken, sollte hier der
Schwerpunkt fiir weiterfithrende Untersuchungen gesetzt werden.

6. Die K-Modell-Berechnungen zur Radonkonzentration in der Umgebung der fritheren Bergehalde
Crossen stimmen bei Beachtung aller relevanten Quellen gut mit den MeBergebnissen iiberein.
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1 AUFGABENSTELLUNG

Die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) erstellt im Auftrag der Bundesan-
stalt fir Strahlenschutz (BfS) einen Leitfaden zur Bewertung von Altstandorten bzw. Altlas-
ten. In der Vergangenheit ist es bei Ausbreitungsrechnungen fir Radon in Abh&ngigkeit vom
verwendeten Ausbreitungsmodell zu unterschiedlichen Ergebnissen gekommen. Diese Un-
terschiede wurden auf unterschiedliche Grenzschichtmodelle bzw. unterschiedliche verwen-
dete Turbulenzparametrisierungen und hier im wesentlichen auf Unterschiede in der vertika-
len Diffusion zuriickgefuhrt. Ziel eines Forschungsvorhabens ist es, die Unterschiede in den
Rechenergebnissen fir die verschiedenen Ausbreitungsmodelle und ihre unterschiedlichen
Turbulenzparametrisierungen aufzuzeigen, zu analysieren und zu einer gemeinsamen

Empfehlung fir die Turbulenzparametrisierung fir den Leitfaden zu kommen.

Dazu wurden im Rahmen eines Forschungsprojektes von drei Modellierergruppen (Brenk
Systemplanung, GRS und Lohmeyer) Modellrechnungen durchgefuihrt. Der vorliegende Be-
richt enthalt die Beschreibung der Vorgehensweise und der Ergebnisse von Lohmeyer. Er ist
ein Anhang zum Hauptbericht Uber die Ergebnisse des gemeinsamen Forschungsprojektes.
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2 MODELLBESCHREIBUNG

Fur die durchgefiihrten Ausbreitungsrechnungen wurde das Partikelmodell LASAT Version
2.8 mit dem Grenzschichtmodell Version 2.1 verwendet. Zur Modellbeschreibung wurden
das LASAT-Handbuch (Janicke, 1998) und fur das Grenzschichtmodell 2.1 zusatzlich Jani-
cke et al. (2000) herangezogen. LASAT berechnet angetrieben von dreidimensionalen Wind-
und Turbulenzfeldern dreidimensionale Stoffkonzentrationsverteilungen C(x,y,z) in Masse-
einheit/m3 (in diesem Fall Bg/m3) als Folge der Emissionen einer beliebigen Anzahl von

Quellen beliebiger Quellgeometrien (Punkt-, Linien-, Flachen-, Volumenquellen).

2.1 Prinzipielles

Das Ausbreitungsmodell LASAT ist vom Lagrange-Typ, das heil3t es stellt die Konzentratio-
nen des sich ausbreitenden Stoffes als Wolke diskreter Partikel dar. Diese Partikel erhalten
an den Quellen den Emissionsraten dieser Quellen &quivalente Anfangsmassen m,
(n = Nummer des freigesetzten Partikels). Dann werden diese Partikel bei der Ausbreitungs-
rechnung durch ein vorgegebenes mittleres Windfeld unter der Annahme der Masselosigkeit
transportiert. Gleichzeitig fuhren sie eine halbzuféllige Schwankungsbewegung aus (Markov-
Prozess), die zu einer Aufweitung der Partikelwolke fiihrt (Dispersion). Die Stoffkonzentration
C am Punkt (X, y, z) ergibt sich durch Addition der Partikelmassen in einer Gitterzelle fur je-
den Simulationszeitschritt t im angegebenen Mittelungszeitraum At und Division durch das
Gittervolumen Dx xDy xDz sowie den Mittelungszeitraum At.

B 1 & o
C(x,y,2) = DX XDy XDz XDt ta:‘0 an‘ m, t (2.1)

Der Ort x, = (Xn, Yn, Zn) €ines Partikels n zur Zeit t +t ergibt sich aus dem Ort des Partikels n
zum Zeitpunkt t und seinem Transport mit dem regionalen V und turbulenten v, Wind sowie

eventuell besonderen Zusatzwinden v, ; zu:

Xa(t+1) =X, () +[V() + v, (t+ 1) + v, (T+1)] T (2.2)

Der Zusatzwind v, , beinhaltet Windgeschwindigkeiten aufgrund von Deposition oder Inter-
zeption oder Fahneniiberhdhung und ist daher fur die beschriebene Anwendung nicht rele-

vant.
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Der regionale Wind V am Partikelort x, wird mit einem diagnostischen Windfeldmodell (me-
teorologischer Praprozessor von LASAT) ermittelt, das aus dem vorgegebenen Windprofil
oder Wind in einer bestimmten HOhe z sowie der Topographie ein divergenzfreies dreidi-
mensionales Windfeld bestimmt. Im hier vorliegenden Fall horizontaler Homogenitét wird das
logarithmische Windprofil auf dem gesamten Modellgebiet angesetzt. Im zweiten Teil des
meteorologischen  Praprozessors wird die Grenzschicht modelliert, wozu das
Grenzschichtmodell der Version 2.1 (Standardeinstellung in LASAT 2.8) verwendet wird
(siehe Abschnitt 2.2).

Der turbulente Windanteil v,; der Partikelbewegung aus Gleichung (2.2) lasst sich fur ein
Partikel n zur Zeit t +t mit Hilfe der Markov-Hypothese, die die aus dem Grenzschichtmodell
berechneten Turbulenzparameter verwendet, folgendermal3en ausdriicken:

Vo ((+ 1) =@ () v, (D +w (t+1) (2.3)

Der erste Term der Gleichung beschreibt zur Zeit t +t die Abhangigkeit von v, . von seinem
Wert zur Zeit t; @ ist hierbei die dimensionslose Autokorrelationskoeffizienten-Matrix des
einfachen Markov-Prozesses:

@=(-05t OK H(+05t OK 1)* (2.4)

mit der Einheitsmatrix |, der Matrix der Varianzen der Windgeschwindigkeitsfluktuationen
s, : O und der Diagonalmatrix der turbulenten Diffussionskoeffizienten K, : K

@i 0 -u'g &, 0 09
0=¢0 s; 0%K=¢c0O K, 0 + (2.5)
SCuwo s2z fo o K,

mit der Reibungsgeschwindigkeit u> =- Uw . Die weiteren anisotropen Turbulenzterme in
O,v'W und UV werden vernachlassigt.

Das Gedachtnis der Stromung flr den turbulenten Wind v, wird somit vom Turbulenzzu-
stand der Umgebung bestimmt. In diesem Zusammenhang werden auch die Lagrange-Zeit-
skalen Ty, definiert.
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KUVW
T, = (2.6)

u,v,w 2
S “uvw

In Gleichung (2.3) wird w als zufalliges oder stochastisches Geschwindigkeitsinkrement be-

zeichnet. w ist normal-verteilt um den Mittelwert w und mit der Varianz U = (W- W) (W- w).
Es gilt

w(t+t)= w(t) + E(t)i (2.7)

i : Vektor von Zufallszahlen zwischen 0 und 1 mit dem Mittelwert O und der Varianz 1; E :
Tensor der Standardabweichungen von w, aus U = E xET mittels Cholesky-Zerlegung.

Die fur die Losung von Gleichung (2.7) und damit fir die Bestimmung von v, (Gleichung 2.3)
notwendigen Felder von Wund w werden aus S und K bestimmt

U=0-20@" (2.8)
w=056( + @) xN xO) (2.9)

w heiBt Driftgeschwindigkeit und beschreibt die zusatzliche Geschwindigkeit, die aus
inhomogener Turbulenz resultiert. Fir homogene Turbulenz, also raumlich konstantes u. in
S, verschwindet die Driftgeschwindigkeit: w=0.

2.2 Grenzschichtmodell (Version 2.1)

Die Bestimmung der Stoffkonzentrationen und damit der Partikelorte im Ausbreitungsmodell
zu einem Zeitpunkt bendtigt neben dem regionalen Windfeld V(x) (Gleichung 2.2), die

Streuung der Geschwindigkeitsfluktuationen 6,,,(x) und die turbulenten Diffusions-

u,v,w
koeffizienten K,,w(x). Die Indizes u, v und w bedeuten, dass diese Grof3en im Windsystem
definiert werden. Das Koordinatensystem ist dabei so orientiert, dass der regionale Wind in
Richtung der positiven x-Achse weht. Mit u, v und w werden die Komponenten des

regionalen mittleren Windes V bezeichnet. Bei einer Anstromung in x-Richtung ist somit V=u.

Aus dem Taylor-Theorem (frozen turbulence hypothesis) folgt, dass sich eine Teilchenwolke
in einem Feld homogener Turbulenz auf einer Zeitskala, die gro3 ist gegentber der



Ingenieurbiro Lohmeyer 5

Lagrange-Korrelationszeit T, so aufweitet, wie es die klassische Diffusionsgleichung mit

u,v,w

einem Diffusionskoeffizienten

=S yow Moy (2.10)

beschreibt. Aus der Vorgabe des Diffusionskoeffizienten und der Geschwindigkeitsfluktuatio-

nen kann somit die Lagrange-Korrelationszeit bestimmt werden.

Das Standard-Grenzschichtmodell (Version 2.1) wurde im Jahr 1998 anhand einer umfas-
senden Literatur-Recherche neu konzipiert und mittels verschiedener Ausbreitungsexperi-
mente in Natur und in einem physikalischen Modell (Windkanalexperiment) validiert. Die Mi-
schungsschichthéhe hyist dort in Abhangigkeit von der Monin-Obhukov-Lénge Ly' und der
Schubspannungsgeschwindigkeit u- definiert als

-:-a U fur L,, > u.
=t f,
h, =1 (2.11)
. A2
‘a U &fely Sy fir 0<lL, <-—
- f.
mit a = 0.3 und dem Coriolis-Parameter f, =10* s*.
Das Windgeschwindigkeitsprofil u(z) wird angesetzt als
iU .
i 2 Y,o(@2) fur L, >0
u(z) =1 € (2.12)
¢ U, "
+ 2 [Inz 1z,)- Y, ()] fir L, <O
mit
2(z=21%) (2.13)

! Fir neutrale Schichtung wird die Monin-Obhukov-Lénge Ly, die dort je nach Annéaherungsrichtung gegen +[J
oder -0 geht, auf +99999 gesetzt.
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Zy

=0 2.14

Zg L, ( )
iln(z/z,)+5 + X, fur z <0.5

Y, (z)={8Inz +425/z - 05/z2+ X, fir 05£z £10(2.15)
10.7585z + X, fir z >10

X,=-5, (2.16)

X,=7In2-1Inz,-5,- 4 (2.17)

X;=8In20-11.165-In2- Inz, - 52, (2.18)

€el+ X & 1+ x2U
T u- 2(arctan X - arctan X,) (2.19)

Yi(z)=In T
1(2) %uxm 1+ X5

X = (1- 152 ) (2.20)
X, = (1- 152,) 2.21)

und der von-Karman-Konstanten € = 0.4.

Die Geschwindigkeitsfluktuationen setzen sich aus einem mechanischen und (bei labiler
Schichtung) aus einem konvektiven Anteil zusammen, wobei jeweils die dritten Potenzen
addiert werden,

i ® 0.620
T exp 06Zi fur L,, >0
. h =
| m @
SW(Z) = fwu* i }/
i€ @ 18z0 @ z0 o 3zo03
i éexpg T+21lg—zexp g—ay for L, <O
e m Lv o ho &

(2.22)
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i1 fir L, >0
:I:
S (2= f, AU | é a3 (2.23)
(2= Ty = 0.064aeh—”‘%}/ fir L, <0
T -
(K M &
mit
..0.2
A= 2 2 D (60053600 (2.24)
6360055

mit f, =25, f, =2.0, f, = 1.3. Bei den horizontalen Fluktuationen wird explizit der Mitte-
lungszeitraum Dt beriicksichtigt. Bei Mittelungszeiten 10 min £ At <1h werden die horizonta-
len Fluktuationen um max. 30 % reduziert, d. h. A, ;. = 0.7. In der vorliegenden stationaren
Untersuchung wurde der Mittelungszeitraum Dt3 1 h gewahlt, so dass A,=1, d.h. die
Abhéangigkeit der horizontalen Geschwindigkeitsfluktuationen vom Mittelungszeitraum ent-
fallt. Die horizontalen Fluktuationen flr stabile und neutrale Schichtung sind im Gegensatz zu
zahlreichen Literauransatzen hoéhenunabhangig, da die zur Validierung verwendeten
meteorologischen Daten der KfK-Experimente ein solches Verhalten zeigen. Hiermit wird
ansatzweise berlcksichtigt, dass bei stabiler Schichtung h&ufig Windscherungen in groRRer
Hohe zu einer zusatzlichen Aufweitung der Fahne fihren.

Der vertikale und die horizontalen Diffusionskoeffizenten K, sind in Abhangigkeit von der
Stabilitat definiert als:

i
! )
i = 18 Z% far L, >0
i1+ 47z/L,, h, 5
i )
11 2 54z0
KW(z)=ku*zhexp > Zi
i hm &
! .
b P
i +a4 1ae_zf+1zo§—zg Ggl- igy fr L, <0
g élug Lu g ge Mo
(2.25)
Kyy(2)=017 A, U3 s (2.26)

10f,,u "
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Bei einem Vergleich von LASAT mit den Prairie-Grass-Experimenten ergaben sich fur stark
labile Schichtung (Lm <-50 m) mit den in der Literatur veroffentlichten Ansétzen in grof3er
Quellentfernung zu hohe Konzentrationen. Daher wurde der Term ~ (-z / Ly) beim Vergleich
zu den Prairie-Grass-Experimenten eingefuhrt. Er bewirkt bei sehr labilen Schichtungen eine
Erh6hung der vertikalen Diffusion K,,.

K, wurde als proportional zu u(z) angesetzt, was aus Windkanalversuchen fir eine Punkt-
guelle abgeleitet wurde.

Mit der Definition der Diffusionskoeffizienten K, und der Windfluktuationen T,,. ergeben
sich die Lagrange-Korrelationszeiten T,,, gemafR Gleichung (2.6). Der Wertebereich von

%0 £T,, . £1.2005 eingeschrankt.
u* Y

Tuvw wird auf

Ist die fir die Bestimmung der Turbulenzparameter erforderliche Monin-Obukhov-Lénge Ly
nicht bekannt, wird sie aus einer nach Klug/Manier angegebenen Stabilitatsklasse bestimmt.
Die Zuordnung der Mischungsschichthohe hy, fir labile Klassen wird gemafld VDI 3782/3
(1985) festgelegt, fur neutrale und stabile Klassen tber Gleichung (2.11).
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3 DURCHGEFUHRTE AUSBREITUNGSRECHNUNGEN

Die Rechnungen wurden in Anlehnung an die im Windkanal eingestellten Grenzschichtpa-

rameter vorgenommen:
Neutrale Schichtung
Rauigkeitslange zo = 0.1 m.

Es erfolgten mit immer demselben Gitter Ausbreitungsrechnungen fir eine Punktquelle, eine
Linienquelle und eine Flachenquelle (vgl. Abschnitt 3.2). Fur die einzelnen Quellen wurden
jeweils drei Anstromgeschwindigkeiten (gemessen in 10 m Hohe) untersucht: 1 m/s, 2 m/s
und 5 m/s.

3.1 Gitterdefinition

Die Ausbreitungsrechnungen wurden in einem Simulationsgebiet von 1 000 m in x-Richtung
(parallel zur Ausbreitungsrichtung) und 310 m in y-Richtung (quer zur Anstrdmungsrichtung)
und bis in eine Hohe von z =800 m vorgenommen (Tab. 3.1). Die horizontale Gitterauflo-
sung betrug Dx =Dy =10 m und das vertikale Gitter war vertikal gespreizt, um eine gute
Auflésung am Boden und gleichzeitig eine Beriicksichtigung bis in eine Hohe von 800 m zu
ermoglichen, ohne die Anzahl der Gitterzellen und damit auch der Simulationszeit unndétig zu
erhdhen. Die Anzahl der verwendeten Gitterzellen betrug somit 100 x 31 x 46. Der Gitterur-
sprung wurde auf x,y,z = 0,-155,0 gelegt, so dass die Fahnenachse der Punktquelle beiy =0
lag (Abb. 3.1).

3.2 Quellkonfiguration

Die bodennahen Quellen wurden im Rechengitter jeweils so gelegt, dass die luvseitigen
Réander der Quellen jeweils am luvseitigen Rand der Gitterzelle liegt, deren Zentrum sich bei
x =100 m befindet. Des Weiteren wurde der laterale Nullpunkt (y = 0) auf den Quellschwer-
punkt bzw. die Fahnenachse gelegt (vgl. Abb. 3.1).
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Tab. 3.1: Vertikale Gittereinteilung.

Level | Unterkante(m) Oberkante(m) |Level [Unterkante(m) Oberkante(m)
1 0,0 0,75 25 52,0 56,0
2 0,75 2,0 26 56,0 60,0
3 2,0 4,0 27 60,0 64,0
4 4,0 6,0 28 64,0 68,0
5 6,0 8,0 29 68,0 72,0
6 8,0 10,0 30 72,0 76,0
7 10,0 12,0 31 76,0 80,0
8 12,0 14,0 32 80,0 84,0
9 14,0 16,0 33 84,0 88,0
10 16,0 18,0 34 88,0 92,0
11 18,0 20,0 35 92,0 96,0
12 20,0 22,0 36 96,0 100,0
13 22,0 24,0 37 100,0 108,0
14 24,0 26,0 38 108,0 116,0
15 26,0 28,0 39 116,0 132,0
16 28,0 30,0 40 132,0 164,0
17 30,0 32,0 41 164,0 228,0
18 32,0 34,0 42 228,0 342,0
19 34,0 36,0 43 342,0 456,0
20 36,0 38,0 44 456,0 570,0
21 38,0 40,0 45 570,0 685,0
22 40,0 44,0 46 685,0 800,0
23 44,0 48,0

24 48,0 52,0
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Punktquelle: Kreis mit R= 1,25m;
Zentrum x=96,25m; y=150m;

1000m >
A
150m + + + +
j=31 T
irUrsprunngr 13
b ! WK-Messungen |
S I
LT s e e 0 I A I I O 5 * | szom
j=16
-150m + + + +
=1 ' Y
Om 100m 990m
i=1 i=11 i=100
Linienquelle: Rechteck mit Lx= 2,5m; Ly= 50m;
Zentrum x=96,25m; y=150m,;
1000m >
h
150m ++ + +
j=31
y irUrsprung far |
t ; | WK-Messungen |
Ly T
om pH——x [ | [ [ [ | K +] a10m
j=16
}7
Lx
-150m + + + +
j=1 + + — v
Oom 100m 990m
i=1 i=11 i=100
Flachenquelle: Rechteck mit Lx =100m; Ly=50m;
Zentrum bei x=145m; y=150m;
1000m >
h
150m + + L e —==== +
j=31 Ursprung far ;
WK-Messungen 3
L/ T S NNV
\\ \\\
\\\\\\
om T LT T T T T T -] - 3 + | s0m
e [ 1
j=16 Ly
Lx
-150m + + + +
j=1 + + +— v
om 100m 990m
i=1 i=11 i=100

Abb. 3.1: Konfiguration fur die Ausbreitungsrechnungen getrennt nach Punkt-, Linien- und Flachen-

quelle.
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3.3 Weitere Vorgabeparameter

Die Simulationen wurden mit Freisetzungsraten von Q= 10 000 Bqg/s durchgefuhrt, wobei
100 Partikel/s freigesetzt wurden. Bei einer Gesamtsimulationszeit von einer Stunde wurden
somit pro Simulationslauf 360 000 Partikel freigesetzt. Fur die Auswertung wurden die Kon-
zentrationsfelder im Zeitraum zwischen 1 800 s und 3 600 s herangezogen. Mit der halb-
stiindlichen Vorrechnung wurde eine stationdre Konzentrationsverteilung vor Beginn des

Mittelungsintervalls sichergestellt.

Mit der Rauigkeitslange von z, = 0.1 m und den jeweiligen Anstromgeschwindigkeiten ul0 in
10 m Hoéhe von 1 m/s, 2 m/s und 5 m/s in positiver x-Richtung wurden unter Beachtung der
neutralen Ausbreitungsbedingungen die dreidimensionalen Felder der Turbulenzparameter

Kuvw und S sowie die Lagrange-Zeitskales T,,wVvom Grenzschichtmodell 2.1 von LASAT

uvw
berechnet. Mit diesen errechneten Turbulenzparametern wurden dann die Ausbreitungs-
rechnungen vorgenommen. In Anhang Al sind als Beispiel die verwendeten LASAT-Einga-
bedateien exemplarisch fur die mit ul0 =1 m/s angestromte Punktquelle zu finden. In
Tab. A2.1 und Abb. A2.1 in Anhang A2 sind die vom Grenzschichtmodell berechneten Tur-

bulenzparameter aufgefuhrt.

3.4 Auswerteparameter

Aufgrund der bei den Windkanalversuchen eingestellten Messhoéhe der bodennahen Kon-
zentration von 1.375 m wird bei den numerischen Rechnungen die Schicht Nummer 2 fir die
bodennahen Radonkonzentrationen ausgewertet (vgl. Tab. 3.1).

Als Auswerteparameter wurden die normierten Konzentrationen C bzw. die normierten

querwindintegrierten Konzentrationen C ow herangezogen:

. _ Col0 _ Cow 10

bzw. C..., =
owl Q

Dabei ist die querwindintegrierte Konzentration Cow definiert als:

C

(3.1)

¥ 31
Cow (x.2)= ¢£(x.y.2)dy @4 C,, *Dy- (3.2)
-¥ j=1
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4 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse werden in folgender Form présentiert: Zunachst wird anhand der Ergebnisse
der Punktquelle die Unabhangigkeit der Ergebnisse von der Anstrémgeschwindigkeit nach-
gewiesen (Abschnitt 4.1) und anschlie3end werden stellvertretend die Ergebnisse fiur die
Anstromgeschwindigkeit von ul0 = 2 m/s vorgestellt (Abschnitt 4.2).

4.1 Nachweis der Geschwindigkeitsunabhangigkeit der Ergebnisse

Die normierten Konzentrationen entlang der Fahnenachse zeigen (Abb. 4.1 und 4.3), dass
die Konzentrationsverlaufe fur die drei Anstromgeschwindigkeiten fir jede Quellgeometrie
jeweils Ubereinanderfallen. Auch in der logarithmischen Darstellung (Abb. 4.2) sind Unter-
schiede in den normierten Konzentrationen C” erst in 500 bis 600 m Entfernung zu erkennen.
Es zeigt sich, dass hdhere Anstromgeschwindigkeiten zu etwas niedrigeren normierten Kon-

zentrationen in groRReren Quellentfernungen fihren.

In Tab. 4.1 sind fiir die Punktquelle die C" fiir u10 =1 m/s und die relativen Abweichungen
von C fir ul0 = 5 m/s von diesen Werten bodennah auf der Fahnenachse fiir verschiedene
Quellentfernungen aufgefiihrt. Die relativen Abweichungen liegen zwischen —20 % und +5 %,
wobei die hochsten Unterschiede 700 m in Lee der Quelle (x =800 m) bei sehr geringen
absoluten Konzentrationen von 2.2 -10™* 1/m? auftreten. Die Konzentrationsmaxima fir die
verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten wird in derselben Gitterzelle bodennah erreicht.
Die relative Abweichung der C fiir ul0 = 5 m/s im Vergleich zu u10 = 1 m/s liegt bei ca. 1 %
(Tab. 4.1).

X =100m X =200m X =400 m X =800m Konzen.tratlons-
maximum
C1ms [1/M?] 0.035 0.0058 0.00087 0.00022 0.061
(C smis = C amis)/C 3 -1.3 +5.0 2.5 -20 +1.0
[%0]

Tab. 4.1: Normierte Konzentrationen fiir die Punktquelle bei Anstromgeschwindigkeit u10 = 1 m/s
(C 1mss) in verschiedenen Quellentfernungen (Quelle bei x = 96.25 m) auf der Fahnenachse
sowie die prozentualen Abweichungen der entsprechenden normierten Konzentrationen bei
ul0 =5mfs.

Aufgrund der verschiedenen Quellkonfigurationen ist das Maximum von C fiir Punktquellen
hoher als fur Linienquellen und das fur Linienquellen wiederum héher als fur Flachenquellen.
Bei den normierten querwindintegrierten Konzentrationen C'ow, sollten die Konzentrations-

verlaufe flr Punkt- und Linienquellen aufgrund der Unabh&ngigkeit von y dhnlich aussehen.
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Abb. 4.1: Normierte Konzentration entlang der Fahnenachse (y=0) fur die
drei  Anstromgeschwindigkeiten getrennt fur die drei
Quellgeometrien.
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Normierte Konz. fur die Punktquelle entlang Fahnenachse
in 0.75..2m Hohe (C*ul0/Q)
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Normierte Konz. fur die Flachenquelle entlang Fahnenachse
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Abb. 4.2: Logarithmische Darstellung der normierten Konzentrationen
entlang der Fahnenachse (vgl. Abb. 4.1).
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Normierte QWI-Konz. fur die Punktquelle in 0.75..2m Hbhe (C*ul10/Q)

0.7 PQ: 5m/s
E . —_— —DpA-
S 0.6 \ PQ: 2m/s
- 05 = = = PQ:1m/s
S 04 \
® \
s 03 \
g 0.2
S o
x 0 T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
LASAT mit Grenzschichtmodell V2.1 x-Achse [m]

bodennahe Punktquelle mit 360000#
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Normierte QWI-Konz. fur die Flachenquelle in 0.75..2m Hdhe (C*ul10/Q)
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Abb. 4.3: Normierte querwindintegrierte Konzentration entlang der
Fahnenachse (y=0) fur die drei Anstrémgeschwindigkeiten
getrennt fir die drei Quellgeometrien.
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Dies ist wie Abb. 4.3 zeigt auch der Fall. Fir die Flachenquelle wird das Maximum in den
Konzentrationen erst am leeseitigen Ende der Flachenquelle bei x = 200 m erreicht. Das
Maximum ist um ca. 40 % niedriger als fur Punkt- und Linienquellen. Die Gesamtkonzentra-
tion (Flache unter den Kurven) muss allerdings gleich sein aufgrund der gleichen freigesetz-
ten Massen. Deshalb wurden die jeweiligen Gesamtkonzentrationen ermittelt. Es ergaben
sich Abweichungen zu der Gesamtkonzentration der Punktquelle bei einer Anstromge-

schwindigkeit von 1 m/s von maximal ca. 0.2 %.

Neben diesen normierten Konzentrationen auf der Fahnenachse wurden weiterhin fur die
Punktquelle die bodennahen flachigen normierten Konzentrationen C™ in einem Horizontal-
schnitt (Abb. 4.5) sowie die normierten querwindintegrierten Konzentrationen C'ow; in einem
Vertikalschnitt entlang der Fahnenachse (Abb. 4.4) bei den verschiedenen Anstrémge-
schwindigkeiten verglichen.

Die normierten querwindintegrierten Konzentrationen zeigen fur die Punktquelle eine sehr
ahnliche Struktur der Abgasfahne (Abb. 4.4): Die vertikale Erstreckung der Fahne bzw. die
210 1/m-Konzentration (gelb) liegt fiir alle drei Anstrémgeschwindigkeiten 100 m hinter der
Quelle in ca. 40 m Hohe und am leeseitigen Rand des Untersuchungsgebiets (900 m hinter
der Punktquelle) fir 1 m/s sowie 2 m/s Anstromgeschwindigkeit bei ca. 125 m Héhe und fir
5 m/s Anstromgeschwindigkeit eine Gitterzelle héher, d.h. in ca. 150 m Hoéhe. Auch bei den
tbrigen lIsolinien ist die Tendenz festzustellen, dass bei hoherer Anstrémgeschwindigkeit
diese streckenweise fir ul0 = 5 m/s eine Gitterzelle nach oben verschoben sind im Vergleich
zu ul10 = 1 m/s. Die bodennahen C'ow, Uberschreiten fir u10 =1 m/s 5 107 1/m (schwarz)
bis in 485 m (bei x =585 m) Quellentfernung, fir ul0 =2 m/s bis in ca. 475 m Quellentfer-
nung und fir ul0 = 5 m/s bis in ca. 455 m Quellentfernung.

Diese Tendenz einer schnelleren Abnahme der bodennahen Konzentrationen hinter der
Quelle fur héhere Anstromgeschwindigkeiten zeigt sich auch in den bodennahen Horizontal-
schnitten der normierten Konzentrationen C* (Abb. 4.5). Die 2 -10™*Isoline beispielsweise
befindet sich fir ul0 =1 m/s in ca. 750 m Quellentfernung, bei ul0=2m/s in ca. 680 m
Quellentfernung und bei ul0 =5 m/s in ca. 650 m Quellentfernung. Die bodennahen Kon-
zentrationen am leeseitigen Rand des Untersuchungsgebiets liegen auf der Fahnenachse
(y = 0) firr alle drei Anstromgeschwindigkeiten im Bereich zwischen 1-10* und 2-10* 1/m?.
Zusatzlich ist fur hohere Anstromgeschwindigkeiten eine leichte Tendenz zu breiteren Ab-

gasfahnen zu verzeichnen.
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Normierte QWI Konzentrationen in 1/m fiar die Punktquelle
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Abb. 4.4: Normierte querwindintegrierte Konzentrationen fur die Punktquelle
und die drei verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten
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Insgesamt konnen die ermittelten normierten Konzentrationen als nahezu unabh&ngig von
der Anstromgeschwindigkeit angesehen werden (1/u-Abhangigkeit der berechneten Kon-
zentrationen), so dass eine Betrachtung der Ergebnisse fir die verschiedenen Quellgeomet-
rien Punkt-, Linien- und Flachenquelle anhand der Ergebnisse bei einer Anstromgeschwin-
digkeit ausreichend ist flr die weitere Bewertung.

4.2 Ergebnisse fur die drei untersuchten Quellgeometrien

Nachdem eine fur die Praxis ausreichende Unabhé&ngigkeit der normierten Konzentrationen
von der Anstromgeschwindigkeit nachgewiesen wurde (Abschnitt 4.1) werden im folgenden
die Ergebnisse fur die Quellgeometrien (Punkt-, Linien- und Flachenquelle) nur noch fir eine
Anstromgeschwindigkeit analysiert. Es werden die Ergebnisse von ul0 = 2 m/s exemplarisch
ausgewahlt.

Der Vertikalschnitt entlang der Fahnenachse (Abb. 4.6) fUr die normierten querwindinteg-
rierten Konzentrationen und der bodennahe Horizontalschnitt der normierten Konzentrati-
onen (Abb. 4.7) zeigen, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Quelltypen mit ihren
verschiedenen Quellgeometrien ab ca. 500 m Entfernung zum luvseitigen Rand der Quellen
gering sind. Dies trifft sowohl auf die Fahnenbreiten bzw. die Konzentrationsverteilung quer
zur Anstromungsrichtung (Abb. 4.7) als auch n&herungsweise auf die Fahnenhéhen und die
Vertikalverteilung der querwindintegrierten Konzentrationen (Abb. 4.6) zu.

In Entfernungen bis zu 500 m vom luvseitigen Rand der jeweiligen Quelle hat die Quellgeo-
metrie einen entscheidenden Einfluss auf die Konzentrationsverteilung. Das Maximum in den
normierten bodennahen Konzentrationen ist bei der Flachenquelle um ca. 90 m weiter in Lee
verschoben als bei Punkt- und Linienquelle, da die Flachenquelle Uber eine Lange von
100 m in Ausbreitungsrichtung emittiert (Abb. 4.7). Gleichzeitig bedingt die groRere Ausdeh-
nung des emittierenden Gebiets bei der Flachenquelle ein niedrigeres Maximum verglichen
mit der Punktquelle (um ca. 88 % niedriger) bei gleichzeitig groRerer Ausdehnung des Ge-
biets mit Konzentrationen im Bereich dieses Maximums. Bei der Linienquelle ist ebenfalls ein
hoheres Maximum verglichen mit der Punktquelle zu verzeichnen, welches bei ca. 80 %
liegt. In den querwindintegrierten Konzentrationen (Abb. 4.6) verschwindet der Unterschied
zwischen Punkt- und Linienquelle aufgrund der Ausdehnung der Linienquelle nur in y-Rich-
tung. Die Unterschiede in C'ow, liegen bei ca. 0.5 %.
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Abb. 4.7: xy-Schnitte der normierten Konzentrationen fur eine Anstrom-
geschwindigkeit von u10 = 2 m/s und alle drei Quellgeometrien.
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Die bodennahen guerwindintegrierten Konzentrationen am leeseitigen Modellrand liegen fur
Punkt-, Linien- und Flachenquelle zwischen 2 -10? und 510 1/m (Abb. 4.6). Auf der Fah-
nenachse betragen die normierten Konzentrationen fiir alle Quellgeometrien 1 -10 bis
210 1/m? bei Fahnenbreiten (2 - 10 1/m2-Isolinie) von ca. 300 m (Abb. 4.7).

Die errechneten Radonkonzentrationsverteilungen zeigen in guter Naherung eine 1/u-Ab-
hangigkeit, so dass die Verwendbarkeit normierter Konzentrationen gewahrleistet ist. Die
Ergebnisse aller hier durchgefiihrten Berechnungen sind in sich schlissig und massener-
haltend.

Der Vergleich der Ergebnisse wird im Hauptteil des Forschungsberichts mit den Ergebnissen
der anderen beiden Modelliergruppen (Brenk Systemplanung, GRS) sowie der Windkanal-
messungen durchgefihrt.
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Al LASAT-EINGABEDATEIEN FUR DIE PUNKTQUELLE UND U10 =1 M/S

PARAM.DEF

- Test LASAT
. Titel = "Punktquelle bei Anstroemgeschwindigkeit u10 = 1 m/s"
Kennung = Punktquellel

Flags = VERB+WRTMOD ' Verbose
Tau=9 ' Maximaler Zeitschritt
Intervall = 0:30:00 ' Mittelungszeit
Start=0 ' Beginn mit Zeitpunkt 0
Ende = 1:00:00
Gruppen = 10

- Definition des Rechennetzes GRID.DEF
Nx =100
Ny =31

Sk={0.00.752.04.06.08.010.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0
44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 68.0 72.0 76.0 80.0 84.0 88.0 92.0 96.0 100.0 108.0 116.0 132.0 164.0 228.0
342.0 456.0 570.0 685.0 800.0 }

Xmin=0

Ymin=0

Delta = 10

Ntyp = 2

Ptyp =3

Im = 160

- Definition der Emissions-Quellen ------------------- QUELLEN.DEF

- Langenangaben in Meter ( Xq, Yq, Hqg, Lqg, Bq)

- Winkel in Grad gegen Nord (Wq)

- Warmestrom in MW ( Qq)

! Bezeichnung Xqg Yqg Hg Tq Dg Wq Qq
Q PQ: 9625 155 0 0 25 0 0.0

- Definition der gasférmigen Komponenten -------------- STOFFE.DEF

Einheit=Bg ' Mass-Einheit
Vsed = 0.0 ' Sedimentations-Geschwindigkeit [m/s]
Rate = 100 ' Emissionsrate der Teilchen [1/s]

- Auflistung der Komponenten

| Bezeichnung  Vdep RefC  RefD

K Rn: 0.000 0.1 0.1
- Definition der Quell-Starken ---------------------- STAERKE.DEF
. EmisFac =7

- Tabelle der Anteile der einzelnen Komponenten

! QUELLE Rn

E PQ: 10000.0 ' Quellstarke in [Bqg/s]

- Zeitreihe VARIABEL.ZTR
! T1 T2 Emisfac

Z 0:00:00 0:30:00 1
Z 0:30:00 1:00:00 1
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Intervall = 1:00:00

- Definition der Meteorologischen Parameter ---------------- WETTER.DEF
.20=01 ' Rauhigkeitslange (m)

Ha =10.0 ' Anemometerh6he (m)

Xa =500

Ya =160

Ua =1.000 ' Gemessene Windgeschwindigkeit (m/s)

Ra =270 ' Gemessene Windrichtung (Grad gegen Nord)
Turb =0

Diff=0

KI=3.1 " Ausbreitungsklasse [Klug-Manier]

Ni=0

' Niederschlagsintensitat [mm/h]

" Mittelungsintervall [h:min:s]
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A2 VERTIKALPROFILE DER VERWENDETEN GRENZSCHICHTPARAMETER

Nummer
der  verti
kalen \Wind-geschw.
Gitterzelle |Hohe [m][m/s] K, [m?/s] K [m?/s] 6 [m/s] 6y [M/s] K, [m?/s] 64 [M/s]
0 0 0 0.035 0.015 0.173 0.113 0.054) 0.217
|  0.75 0.337 2.048 0.026] 0.173 0.112 2.048 0.217
2 0.583 2.914 0.068 0.173 0.112 2.914 0.217
3 4 0.744) 3.555) 0.135) 0.173 0.112 3.555) 0.217
4 6 0.852 3.935) 0.199 0.173 0.111] 3.935) 0.217
5 8 0.924 4.207 0.262 0.173 0.111] 4.207 0.217
6 10 0.977 4.418 0.323 0.173 0.11] 4.418 0.217
7 12 1.02 4592 0.382 0.173 0.11 4592 0.217
8 14 1.056 4.738 0.439 0.173 0.109 4.738 0.217
9 16 1.087 4.866) 0.495) 0.173 0.109 4.866) 0.217
10 18 1.114 4.978| 0.549 0.173 0.108| 4,978 0.217|
11 20 1.138 5.079 0.601] 0.173 0.108 5.079 0.217
12 22 1.16] 5.17 0.652 0.173 0.107| 5.17 0.217|
13 24 1.18] 5.253] 0.701 0.173 0.107| 5.253] 0.217|
14 26 1.198 5.33 0.749 0.173 0.106] 5.33 0.217
15| 28 1.214 5.401 0.795| 0.173 0.106| 5.401 0.217|
16| 30 1.23 5.467| 0.84 0.173 0.105] 5.467 0.217|
17 32 1.244 5.529 0.883 0.173 0.105) 5.529 0.217
18 34 1.258 5.587 0.925) 0.173 0.104 5.587 0.217
19 36 1.271 5.642 0.966) 0.173 0.104 5.642 0.217
20 38 1.283 5.694 1.005 0.173 0.103 5.694 0.217
21 40 1.294 5.743 1.043] 0.173 0.103| 5.743 0.217|
22 44 1.311 5.835| 1.115 0.173 0.102 5.835| 0.217|
23 48 1.33 5.919 1.183 0.173 0.101] 5.919 0.217
24 52 1.349 5.996 1.245 0.173 0.1 5.996 0.217
25 56 1.365 6.068 1.303 0.173 0.099 6.068 0.217
26 60 1.381 6.134 1.357 0.173 0.098 6.134 0.217
27 64 1.396 6.197 1.407 0.173 0.097 6.197 0.217
28 68 1.409 6.255 1.453 0.173 0.096) 6.255 0.217
29 72 1.422) 6.311 1.496 0.173 0.095) 6.311 0.217
30 76 1.434 6.363 1.535 0.173 0.095) 6.363 0.217
31 80 1.446| 6.413] 1.57 0.173 0.094 6.413] 0.217|
32 84 1.457 6.46 1.602 0.173 0.093 6.46 0.217
33 88 1.467 6.506 1.632 0.173 0.092 6.506 0.217
34 92 1.477 6.549 1.658 0.173 0.091] 6.549 0.217
35 96 1.487 6.59 1.682 0.173 0.09 6.59 0.217
36 100 1.496 6.63 1.703 0.173 0.089 6.63 0.217
37 108 1.509 6.705 1.737 0.173 0.088 6.705 0.217
38 116 1.526 6.775 1.763 0.173 0.086) 6.775 0.217
39 132 1.548 6.901 1.791 0.173 0.083 6.901 0.217
40| 164 1.587 7.115 1.772 0.173 0.077, 7.115 0.217|
41 228 1.664 7.442 1.564 0.173 0.067| 7.442 0.217|
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42 342 1.731 7.851 1.044] 0.173 0.051] 7.851 0.217|
43 456 1.81 8.147| 0.62 0.173 0.039 8.147| 0.217|
44 570 1.87 8.382 0.345 0.173 0.03 8.382 0.217|
45 685 1.919 8.579 0.184 0.173 0.023 8.579 0.217|
46 800 1.961 8.749 0.095 0.173 0.018 8.749 0.217|

Tab. A2.1: Vertikalprofile der verwendeten Turbulenzparameter fur die Anstrémgeschwindigkeit
ul0 =1 m/s (vgl. Abb. A2.1).
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Abb. A2.1: Profile der verwendeten Turbulenzparameter Oyy.w, Kuvw und Tyyvw (Vgl. Tab. A2.1).
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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Vorhabens St. Sch. 4270 ,Untersuchungen zur Festlegung von Para-
metern flr die Modellierung der Radonausbreitung aus bodennahen Flachenquellen®
werden unterschiedliche Methoden der gutachterlichen Praxis hinsichtlich der Parame-
terisierung der atmospharischen Turbulenz verglichen. Hierzu wurden im so genannten
.Kleinen Windkanal“ der Universitat Hamburg verschiedene Konfigurationen bodenna-
her, kontinuierlich emittierender Quellen (Punkt-, Linien- und Flachenquelle) bei neutra-
len Schichtungsverhaltnissen und in ebenem Gelande in Bezug auf die resultierenden
Schadstoffverteilungen im Lee der Quellen untersucht. Die dabei experimentell ermit-
telten Konzentrationsverteilungen wurden mit den Ergebnissen von Ausbreitungsrech-

nungen mit gebrauchlichen Modellansatzen verglichen:
e Euler-Modell mit Diffusionskoeffizienten nach /BS 95/, Brenk-Systemplanung,

e Lagrange-Partikelmodell LASAT, Version 2.8 mit Meteorologie-Modell Version 2.1
/JAN 98/, Ingenieurbiro Lohmeyer,

e GRS-Version des Lagrange-Partikelmodells LASAT /MAS 93/ mit Turbulenzpara-
meterisierung nach VDI 3783, Blatt 8 /VDI 01/.

Der vorliegende Anhang enthalt die Beschreibung der Vorgehensweise und der resul-
tierenden Ergebnisse der entsprechenden Ausbreitungsrechnungen mit der GRS-
Version von LASAT /MAS 93/ auf der Basis der Turbulenzparameterisierung nach
VDI 3783, Blatt 8 /VDI 01/.

2 Modellbeschreibung

21 Lagrange-Partikelmodelle

Den Lagrange-Partikelmodellen liegt folgendes Gedankenexperiment zugrunde: Von
einem festen Ort im Raum (Emissionsort) werden markierte Simulationsteilchen (Parti-
kel) als Reprasentanten fir einen Luftschadstoff in die Atmosphare abgegeben und

deren Wege (Trajektorien) nachvollzogen. Die Teilchen mdgen so klein sein, dass sie



den turbulenten Luftbewegungen exakt folgen. Wenn man die Rechnungen flir eine
groflie Anzahl von Partikeln durchfiihrt, kann aus der raumlichen Verteilung der Partikel
nach einer vorgegebenen Ausbreitungszeit ortsabhangig die Schadstoffkonzentration
ermittelt werden. Typischerweise wird bei Partikelmodellen das Ausbreitungsverhalten
einiger 100 000 Simulationsteilchen auf dem Computer simuliert. Der Ortsvektor X ei-

nes Partikels zur Zeit ¢ + Ar ergibt sich nach folgender Gleichung
X(t + Ar) = X(¢) + Ulx,r) - At (2.1)

aus dem Ortsvektor X(r) dieses Partikels und seiner momentanen Geschwindig-

keit U(X, ¢t) zur Zeit t. Die momentane Geschwindigkeit des Partikels setzt sich zusam-

men aus einem mittleren Anteil U(X,t), der dem Betrag des fuhrenden (advektiven)
Windes entspricht, sowie dem fluktuierenden Anteil U’(X,¢), der die Turbulenzstruktur

am Ort X zur Zeit ¢ widerspiegelt:
U(X,t)=U(X,t)+U'(X,1) (2.2)

Atmospharische Bewegungsvorgange weisen ein tragheitsbedingtes ,Gedachtnis* auf:
Zwischen den Bewegungsformen (Geschwindigkeit und Richtung) eines Partikels zu
den Zeitent und ¢ + At besteht ein Zusammenhang (Korrelation). Die Starke dieser
Korrelation ist abhangig von der thermischen Schichtung der Atmosphare bzw. der
Grole der am atmospharischen Transport beteiligten turbulenten Wirbel. Ein Maf} fir
das ,Gedachtnis* atmospharischer Bewegungszustande ist die so genannte Lagrange-
sche Korrelationszeit (Zeitskala der Turbulenz) 7;, die bei labiler Schichtung grof} ist

und von labiler zu stabiler Schichtung abnimmt.

Lagrange-Partikelmodellen liegt die Annahme zugrunde, dass der Weg von Partikeln
mit Hilfe eines Markov-Prozesses simuliert werden kann, d.h. der Zustand eines
Partikels zur Zeit ¢ + At hangt nur von seinem Zustand zur Zeit + ab. Diese Annahme
bedeutet, dass sich der fluktuierende Anteil der Windgeschwindigkeitskomponente
U'(X,t) aufteilen I3sst

e in einen korrelierten Anteil, der das Erinnerungsvermogen reprasentiert, und der

der alten fluktuierenden Geschindigkeitskomponente U’(t—At) proportional ist, und

e in eine Zufallskomponente, die aus einer geeigneten, die Turbulenzstruktur

widerspiegelnden Zufallsverteilung gezogen wird.

2



Der advektive Anteil des Windes U (X,7) kann von einem Windfeld bereitgestellt wer-

den, das durch ein Stromungsmodell berechnet wurde. Zur Bestimmung des fluktuie-

renden Anteils U'(X,¢) sind Turbulenzfelder — charakterisiert durch die Streuungen der

turbulenten Windgeschwindigkeitskomponenten o, o,, ¢, und die Zeitskalen der Tur-
bulenz T.,, T1,, T, — erforderlich. Bei prognostischen Stromungsmodellen lassen sich
diese Turbulenzfelder im Prinzip direkt aus den Ergebnisfeldern (auch fiir topogra-
phisch gegliedertes Gelande und komplexe meteorologische Bedingungen) ableiten.
Bei Verwendung von Windfeldern aus einem massenkonsistenten Windfeldmodell, das
gegeniiber einem prognostischen Modell auf einer vereinfachten Modellphysik beruht
und nur den mittleren advektiven Wind in topographisch gegliedertem Gelande als Er-
gebnis liefert, missen die Turbulenzfelder mit Hilfe eines geeigneten zusatzlichen

Praprozessors abgeleitet werden. Im einfachen Fall horizontal homogener Bedingun-

gen, bei denen sich der mittlere advektive Wind U (x, y,z) sowie die Turbulenzparame-

ter o,,,(x,»,z) und T, (x,y,z) nur mit der Hhe z &ndern, kann auf ein einfaches

Lu,y,w
Grenzschichtmodell zuritickgegriffen werden. Weitergehende Informationen Uber

Lagrange-Partikelmodelle kdnnen z.B. /HEL 99/ oder /ZEN 98/ enthommen werden.

Den Partikeln eines Lagrange-Partikelmodells lassen sich zusatzlich bestimmte Eigen-
schaften zuordnen, z.B. die Halbwertszeit oder die Depositionsgeschwindigkeit. Der
Simulationsalgorithmus erfordert die Verwendung einer groRen Anzahl von Partikeln
und bendtigt deshalb i. a. mehr Rechenzeit als Gaullartige-Modelle oder Eulersche
Modelle. Lagrange-Partikelmodelle besitzen ein hohes Potenzial zur realistischen Si-
mulation von Ausbreitungsvorgangen, auch bei inhomogenen Wind- und Turbulenzfel-
dern. Dies zeigt sich besonders bei der Simulation von starken Windscherungen, kom-
plizierten vertikalen Temperaturschichtungen oder komplexen, orographisch beein-
flussten Windfeldern. Die erzielbare Qualitat der Rechenergebnisse hangt jedoch ent-
scheidend davon ab, mit welcher Genauigkeit die bendtigten Wind- und Turbulenzfel-
der (dreidimensionales Windfeld, die Standardabweichungen der turbulenten Windge-
schwindigkeitskomponenten ¢,, ¢,, o, und die entsprechenden Zeitskalen der Turbu-
lenz Ty, T, T1,) dem Ausbreitungsmodell zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Da-
mit verschiebt sich das Problem der Ausbreitungsberechnung unter komplizierten me-
teorologischen und orographischen Bedingungen auf die Berechnung der Strémungs-
felder und die Beschaffung der daflir benétigten Eingabedaten. Beinhalten diese Felder
z.B. eine vertikale Windscherung oder die Ausbildung eines Gegenstroms in einem Tal,

so kann ein Lagrange-Partikelmodell diese Phanomene explizit beriicksichtigen.



Mit der GRS-Version von LASAT /MAS 93/ kbnnen — angetrieben von dreidimensiona-
len Wind- und Turbulenzfeldern — dreidimensionale Stoffkonzentrationsverteilungen
C(x, y, z) in Masseeinheit/m® (in diesem Fall Bq/m?®) als Folge der Emissionen einer
beliebigen Anzahl von Quellen beliebiger Quellgeometrien (Punkt-, Linien-, Flachen-,

Volumenquellen) berechnet werden.

2.2 Grenzschichtmodell

Zur Bestimmung der Stoffkonzentrationen und damit der Partikelorte im Ausbreitungs-

modell zu einem Zeitpunkt werden neben dem mittleren advektiven Windfeld U (x, y, z)
(Gleichung 2.2), die Streuung der Geschwindigkeitsfluktuationen O'u’v,w(x,y,z) und die

turbulenten Zeitskalen T, (x,y,z) benétigt. Die Indizes u, v und w bedeuten, dass

Lu,v,w
diese Grolken im Windsystem definiert werden. Das Koordinatensystem ist dabei so

orientiert, dass der mittlere Wind in Richtung der positiven x-Achse weht. Mit z, v und

w werden die Komponenten des mittleren Windes U = (,v,w) bezeichnet. Bei einer

Anstrémung in x-Richtung ist somit U =1 .

Aus dem Taylor-Theorem /PAS 83/ folgt, dass sich eine Teilchenwolke in einem Feld
homogener Turbulenz auf einer Zeitskala, die grof} ist gegentber der turbulenten Zeit-

skalen (Lagrange-Korrelationszeit) 7, ,,, so aufweitet, wie es die klassische Diffusions-

gleichung mit einem Diffusionskoeffizienten

Ku,v,w = Gu,v,wz : Tu,v,w (23)
beschreibt. Aus der Vorgabe der turbulenten Zeitskalen und der Geschwindigkeitsfluk-

tuationen konnen somit die Diffusionskoeffizienten bestimmt werden.

Fur die Nachrechnung der im ,Kleinen Windkanal" der Universitat Hamburg durchge-
fuhrten Ausbreitungsexperimente mit verschiedenen bodennah kontinuierlich emittie-
renden Quellen (Punkt-, Linien- und Flachenquelle) bei neutralen Schichtungsverhalt-
nissen und ebenem Geldnde wird die GRS-Version des Partikelmodells LASAT
/MAS 93/ mit dem in der Richtlinie VDI 3783, Blatt 8 /VDI 01/ beschriebenen Grenz-
schichtmodell eingesetzt. In dieser VDI-Richtlinie wird das vertikale Windgeschwindig-

keitsprofil #(z) stabilitatsabhangig beschrieben durch:
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Dabei bedeuten:
Us Schubspannungsgeschwindigkeit,
Zo Rauigkeitslange,
L Monin-Obukhov-Lange,

x = 0.4 von-Karman-Konstante.

Die turbulenten Geschwindigkeitskomponenten setzen sich aus einem mechanischen
Anteil, der durch die Schubspannungsgeschwindigkeit u. beschrieben wird, und — bei
labiler Schichtung — aus einem konvektiven Anteil, der durch die konvektive Skalie-

rungsgeschwindigkeit w. dargestellt wird, zusammen:

o, = (240 + 050w f exp(_ij
o, = [(1.814* S + (0.59w*)3F exp(_iJ 2.6)

1
3 1 3 g
o, = (1.3u* exp(—i)j +[1.3(i)3(1—o.8£)w*]
Zi Zi Zi

1/3
mit w. = u. [ - ZiL ] konvektive Skalierungsgeschwindigkeit
K .

z; Mischungsschichthdhe



Die Parameterisierung der turbulenten Zeitskalen erfolgt ausgehend von der Kolmogo-
rov-Theorie in Abhangigkeit von der Varianz der turbulenten Geschwindigkeitskompo-

nenten au’v’w(z), der Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie ¢ und der

Kolmogorov-Konstanten C, /KER 00/:

Ty = i (2.7)

mit C, Kolmogorov Konstante, Co = 5,7

¢ Dissipationsrate fir turbulente kinetische Energie

Fur neutral bis labil geschichtete Atmospharen mit L < 0 m wird die Dissipationsrate der
turbulenten kinetischen Energie als Funktion der H6he ber Grund und der Stabilitat

wie folgt berechnet:

1
3 2 3 3 3
g=max| 2. ||1-Z| 125k 2|+ |1so13 2| L2 (2.8)
k-z z. z. z. z, kz

1

Fir stabile Schichtung der Atmosphare (L > 0 m) ist folgender Ansatz zu verwenden:

U
=24, (2.9)
mit ¢, =4, (2.10)
und ¢, =1+5-— (2.11)

Die angegebenen Formeln kénnen zur Modellierung der turbulenten Diffusion heran-
gezogen werden, wenn sich die Freisetzungen Uber den Zeitraum von etwa einer hal-

ben Stunde erstrecken.



3 Durchgefiihrte Ausbreitungsrechnungen

Die Rechnungen wurden fiir die im Windkanal durch neutrale Schichtung und eine
Rauigkeitslange von z; = 0.1 m charakterisierten Grenzschichtparameter vorgenom-
men. Fur alle drei Quellformen (Punkt-, Linien- und Flachenquelle) wurde das gleiche
Rechengitter verwendet (vgl. Abschnitt 3.2). Dies erleichtert eine einheitliche Auswer-
tung der Modellergebnisse. Die Rechnungen wurden jeweils mit drei Anstromge-

schwindigkeiten in 10 m Bezugshéhe durchgefuhrt (d.h. 1 m/s, 2 m/s und 5 m/s).

31 Festlegung des Rechengebietes, Gitterdefinition

Die Ausbreitungsrechnungen wurden in einem Simulationsgebiet mit Abmessungen
von 1000 m in x-Richtung (in Ausbreitungsrichtung), 310 m in y-Richtung (quer zur
Anstromungsrichtung) und bis in eine Héhe von z = 800 m Uber Grund vorgenommen
(Tab. 3.1). Die vertikale Erstreckung des Rechengebiets wird durch die Mischungs-
schichthéhe bestimmt, die auf z; = 800m festgelegt war. Die horizontale Gitterauflésung
betrug in x- und y-Richtung jeweils: Ax = Ay = 10 m. Das vertikale Gitter war gespreizt,
um eine gute Auflésung am Boden und gleichzeitig eine Berticksichtigung bis in eine
Hoéhe von 800 m zu ermdglichen, ohne die Anzahl der Gitterzellen und damit auch der
Simulationszeit unnoétig zu erhéhen. Die Anzahl der verwendeten Gitterzellen betrug
100 x 31 x 46. Das Zentrum der Studwestecke des Rechengitters hat die Koordinaten
(x, v, z) =(0m, -155m, Om). Alle drei Quellformen (Punkt-, Linien- und Flachenquelle)

wurden so platziert, dass die Fahnenachse der Punktquelle bei y = 0 liegt (Abb. 3.1).

3.2 Quellkonfiguration

Die bodennahen Quellen wurden im Rechengitter jeweils so positioniert, dass die luv-
seitigen Rander der Quellen jeweils am luvseitigen Rand derjenigen Gitterzellen lagen,
deren Zentren sich bei x = 100 m befanden. Des Weiteren wurde der laterale Nullpunkt

(v = 0) auf den Quellschwerpunkt bzw. die Fahnenachse gelegt (vgl. Abb. 3.1).



Tab. 3.1: Vertikale Gittereinteilung

Unter- Ober- Unter- Ober- Unter- Ober-
Level |kante (m) |kante (m) Level [kante (m) |kante (m) Level |kante (m) kante (m)
1 0,0 0,75 17 30,0 32,0 33 84,0 88,0
2 0,75 2,0 18 32,0 34,0 34 88,0 92,0
3 2,0 4,0 19 34,0 36,0 35 92,0 96,0
4 4,0 6,0 20 36,0 38,0 36 96,0 100,0
5 6,0 8,0 21 38,0 40,0 37 100,0 108,0
6 8,0 10,0 22 40,0 44,0 38 108,0 116,0
7 10,0 12,0 23 44.0 48,0 39 116,0 132,0
8 12,0 14,0 24 48,0 52,0 40 132,0 164,0
9 14,0 16,0 25 52,0 56,0 41 164,0 228,0
10 16,0 18,0 26 56,0 60,0 42 228,0 342,0
11 18,0 20,0 27 60,0 64,0 43 342,0 456,0
12 20,0 22,0 28 64,0 68,0 44 456,0 570,0
13 22,0 24,0 29 68,0 72,0 45 570,0 685,0
14 24,0 26,0 30 72,0 76,0 46 685,0 800,0
15 26,0 28,0 31 76,0 80,0
16 28,0 30,0 32 80,0 84,0
3.3 Weitere Vorgabeparameter

Die Simulationen mit dem Partikelmodell wurden fiir alle drei Quellkonfigurationen mit
0 =10 000 Bqg/s

100 Partikel/s freigesetzt wurden. Bei einer Gesamtsimulationszeit von einer Stunde

der einheitlichen Freisetzungsrate von durchgefihrt, wobei
wurden somit pro Simulationslauf 360 000 Partikel freigesetzt. Fir die Auswertung
wurden die Konzentrationsfelder im Zeitraum zwischen 1 800 s und 3 600 s herange-
zogen. Mit der halbstindlichen Vorrechnung wurde eine stationdre Konzentrationsver-

teilung vor Beginn des Mittelungsintervalls sichergestellt.

Fir die Rauigkeitslange von z; = 0.1 m, die Mischungsschichtobergrenze z = 800 m
und die jeweiligen Anstromgeschwindigkeiten u4o in 10 m Hoéhe Gber Grund von 1 m/s,
2 m/s und 5 m/s in positiver x-Richtung wurden fir neutrale Schichtungsverhaltnisse
(Z =100 000 m) mit den in Abschnitt 2 dargestellten Gleichungen aus /VDI 01/ die Ver-
tikalprofile fur die mittlere Windgeschwindigkeit iz, die turbulenten Windgeschwindig-
keitsfluktuationen ¢;,,,.,, und die turbulenten Zeitskalen 7;,,, berechnet. Mit diesen
Windgeschwindigkeits- und Turbulenzprofilen wurden dann die Ausbreitungsrechnun-

gen vorgenommen.

Die Abbildungen 3.2 bis 3.4 zeigen exemplarisch flr u10=1 m/s im Hohenbereich
und T7,,,.(z) und

Lu,y,w

z<600m die Vertikalprofile fur die Parameter u(z), o,,,(z)

Ku,v,w (Z) :
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Abb. 3.1:  Gitter- und Quellkonfigurationen fur die Ausbreitungsrechnungen

getrennt nach Punkt-, Linien- und Flachenquelle
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Abb. 3.4: Vertikalprofile nach VDI 3783, BI. 8:
Betrag der Windgeschwindigkeit i(z), o,(z), 7,,(z) und K (z)

34 ZielgroBen der Modellierung (Auswerteparameter)

Als Ergebnis der numerischen Rechnungen liegen zunachst Konzentrationen in
100 x 31 x 46 Gitterzellen vor. Aufgrund der bei den Windkanalexperimenten einge-
stellten Messhohe fur die bodennahe Konzentration von 1,375 m wird von den Modell-
rechnungen die Schicht ,Level® 2 (unterer Abstand zum Erdboden: 0,75 m, oberer Ab-
stand zum Erdboden: 2,0 m) fir die bodennahen Radonkonzentrationen ausgewertet

(vgl. Tab. 3.1) und mit den Messungen m Windkanal verglichen.

Als Auswerteparameter wurden die normierten Konzentrationen C* bzw. die normierten

querwindintegrierten Konzentrationen C*QWI herangezogen:

. . . Copy -u10
¢ =0 pow, oy =22 (3.1)
0
Dabei ist die querwindintegrierte Konzentration Cyy; definiert als:
400 31
Cop (x,2)= jC(x,y,z)dy =D C, .. Ay (3.2)
S0 j=1
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Rechnungen mit der GRS-Version des Modells LASAT werden in
folgender Form prasentiert: Zunachst wird anhand der Ergebnisse der Ausbreitungs-
rechnungen fir die Punktquelle die Unabhangigkeit der berechneten und mit der Ge-
schwindigkeit v normierten Konzentrationen von der Anstrémgeschwindigkeit nachge-
wiesen (Abschnitt 4.1). AnschlieBend werden exemplarisch die Ergebnisse fur die An-

stromgeschwindigkeit von u419 = 2 m/s vorgestellt (Abschnitt 4.2).

Zu Testzwecken wurden mit der GRS-Version des Partikelmodells LASAT zusatzlich
Ausbreitungsrechnungen mit der von der Fa. Brenk-Systemplanung (BS) verwendeten
Turbulenzparameterisierung durchgefihrt und mit entsprechenden Ergebnissen der

Turbulenzpatrameterisierung nach VDI 3783, BI.8 verglichen (Abschnitt 4.3).

4.1 Nachweis der Geschwindigkeitsunabhéangigkeit der Ergebnisse

Die mit der Windgeschwindigkeit in Freisetzungshéhe normierten Konzentrationen ent-
lang der Fahnenachse zeigen (Abb. 4.1 und 4.3), dass die Konzentrationsverlaufe fur
die drei Anstrémgeschwindigkeiten fur jede Quellgeometrie jeweils Ubereinander lie-
gen. Auch in den logarithmischen Darstellungen (Abb. 4.2 und 4.4) sind — abgesehen
von Schwankungen, die durch das Monte-Carlo-Verfahren des Partikelmodells bedingt
sind - praktisch keine Unterschiede in den normierten Konzentrationen C* zu erkennen.
Dies zeigt, dass die Ausbreitungsrechnungen mit dem Partikel-Modell (GRS-Version
von LASAT) und Turbulenzparametern nach VDI 3783, Blatt 8, mit der reziproken

Windgeschwindigkeit skalieren.

In Tab. 4.1 sind fir die Punktquelle fir verschiedene Quellentfernungen entlang der
Fahnenachse die bodennahen normierten Konzentrationen C” fiir eine Windgeschwin-
digkeit von u4o = 1 m/s sowie die relativen Abweichungen von diesen normierten Kon-
zentrationen, so wie sie sich flr eine Windgeschwindigkeit von u19 =5 m/s ergeben
angegeben. Die relativen Abweichungen liegen zwischen —8 % und +3 %, wobei die
hochsten Unterschiede in derjenigen horizontalen Masche auftreten, in der sich die
Punktquelle selbst befindet. Die Konzentrationsmaxima filir die verschiedenen An-
stromgeschwindigkeiten werden in derselben Gitterzelle erreicht. Die relative Abwei-
chung der normierten Konzentration fur u4o = 5 m/s liegt im Vergleich zu u1o = 1 m/s bei

ca. 3 %.
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Tab.4.1: Normierte Konzentrationen C 1, fir die Punktquelle bei der Anstrom-
geschwindigkeit w10 =1 m/s (C*1m,s) in verschiedenen Quellentfernungen
(Quelle liegt bei x = 96.25 m) auf der Fahnenachse sowie die prozentualen
Abweichungen der entsprechenden normierten Konzentrationen bei

uio =5 m/s.
*x=100m | x=200m|x=400m | x=800m KonZen.tratlons-
maximum
C tos 11/ 0.054 | 00059 | 0.0013 | 0.00039 0.056
(Coms-Cim)Cims [%] | 80 | 068 | -40 44 +3.1

Aufgrund der verschiedenen Quellkonfigurationen und der Tatsache, dass alle drei
Quellen mit der gleichen Quellstarke emittieren, ist das Maximum der normierten Kon-
zentration C unter der Fahnenachse fiir Punktquellen hoher als fiir Linienquellen und
das fur Linienquellen wiederum hdher als fir Flachenquellen. Bei den normierten
querwindintegrierten Konzentrationen C*QW, ergeben sich aufgrund der Integration quer
zur Ausbreitungsrichtung (siehe Gleichung (3.2)) fur Punkt- und Linienquelle ahnliche

Konzentrationsverlaufe.

Die in Abb. 4.3 gezeigten Ergebnisse der Modellrechnungen bestatigen dieses Verhal-
ten. Fir die Flachenquelle wird das Maximum in den Konzentrationen erst am leeseiti-
gen Ende der Flachenquelle bei x =200 m erreicht. Das Maximum ist um ca. 48 %
niedriger als fur die Punkt- und Linienquelle. Die Flache unter den Kurven (Gesamt-
konzentration) muss aufgrund der gleichen freigesetzten Massen jeweils gleich sein.
Fur die untersuchten Anstrdmgeschwindigkeiten ergeben sich bei der Flachenquelle

gegeniber der Punktquelle um etwa 2 % geringere Gesamtkonzentrationen.
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normierte Konzentration unter der Fahnenachse
in 0.75 ... 2m Hohe (C - u10/Q)
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Abb.4.1:

Normierte Konzentration entlang der Fahnenachse (y=0) fir die drei

Anstromgeschwindigkeiten getrennt fiir die drei Quellgeometrien.
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normierte Konzentration unter der Fahnenachse
in 0.75 ... 2m Hohe (C - u10/Q)
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normierte querwindintegrierte Konzentration

in 0.75 ... 2m Hohe (Cqy, - U10/Q)
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normierte querwindintegrierte Konzentration
in 0.75 ... 2m Hoéhe (Cq,, - u10/Q)
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getrennt fur die drei Quellgeometrien.
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Neben den normierten Konzentrationen unter der Fahnenachse wurden weiterhin fir
die Punktquelle die normierten querwindintegrierten Konzentrationen C*QW, in einem
Vertikalschnitt entlang der Fahnenachse (Abb. 4.5) sowie die bodennahen flachigen
normierten Konzentrationen in einem Horizontalschnitt (Abb. 4.6) bei den verschiede-

nen Anstromgeschwindigkeiten verglichen.

Die normierten querwindintegrierten Konzentrationen Caw zeigen fur die Punktquelle
eine sehr ahnliche Vertikalstruktur (Abb. 4.5): Die vertikale Erstreckung der Fahne
bzw. die 2 - 10”° 1/m-Konzentration (gelb) liegt fiir alle drei Anstrémgeschwindigkeiten
in einer Entfernung von 100 m hinter der Quelle und in 36 m Hohe Uber Grund sowie
am leeseitigen Rand des Untersuchungsgebiets (900 m hinter der Punktquelle) in 80 m
Hohe. Auch die Ubrigen Isolinien zeigen dieses geschwindigkeitsunabhangige Verhal-
ten. Die bodennahen C*QW.-Konzentrationen Uberschreiten fir u1 =1 m/s den Wert
5-10% 1/m (schwarz) bis zu einer Quellentfernung von etwa 400m (entsprechend

x =500m), fur u10 =2 m/s und 5 m/s bis in etwa 415m Quellentfernung.

Dieses geschwindigkeitsunabhangige Verhalten zeigt sich auch in den Horizontal-
schnitten der bodennahen normierten Konzentration C* (Abb. 4.6): Fir alle Anstrémge-
schwindigkeiten ergeben sich praktisch kongruente Isokonzentrationsverteilungen.
Dies trifft sowohl auf die Fahnenbreiten (d.h. die Konzentrationsverteilung quer zur
Anstrémungsrichtung) als auch auf die Konzentrationsverteilung in axialer (x-Richtung)

ZU.

Mit der Turbulenzparameterisierung entsprechend der VDI-Richtlinie VDI 3783, BI.8
/VDI 01/ ergeben sich also von der Anstrémgeschwindigkeit unabhangige normierte
Konzentrationen; dies entspricht einer 1/u-Abhangigkeit der berechneten Kon-
zentrationen. Vor diesem Hintergrund reicht die Betrachtung der Ergebnisse fir die
verschiedenen Quellgeometrien (Punkt-, Linien- und Flachenquelle) anhand der Er-

gebnisse bei einer Anstromgeschwindigkeit fir die weitere Bewertung aus.

18



Normierte QWI-Konzentration Cqwi x u10/Q in 1/m
fur Punktquelle

ul0 =1m/s GRS-LASAT (360 000#) mit Turb. nach VDI 3783, BI.8
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Abb.4.5: xz-Schnitte der normierten querwindintegrierten Konzentration fir die
Punktquelle und die drei verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten
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Bodennahe Konz. C x u10/Q in 1/m? fiir Punktquelle

u1l0=1m’/s GRS-LASAT (360 000#) mit Turb. nach VDI 3783, BI.8
3007\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7
E | | F
= E | —
£ 2007 = =
c |
s 1
© 3 b
o 7
T 1007 —— —— ——————+
> E 01—+
0:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
x-direction [m]
u10 =2 m/s GRS-LASAT (360 000#) mit Turb. nach VDI 3783, BI.8
3007\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7
_ ] I S i E—
£, 2004 e —
= 2005
S E
° 7
[ I
S 1007 e e
EN E ——r I
E I —
0:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
x-direction [m]
10=5m
u1l0=>5m/s GRS-LASAT (360 000#) mit Turb. nach VDI 3783, BI.8
3007\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7
] o
= 3 |
£E. 2007 —_— — B
= 2005
Kel 3
° ] _
[ ]
T 1007 e —————
> ] \t’—\ua\,\_’—
E ——t—F T
0:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

x-direction [m]

5E-002

2E-002

1E-002

5E-003

2E-003

1E-003

5E-004

2E-004

1E-004

5E-005

2E-005

5E-002

2E-002

1E-002

5E-003

2E-003

1E-003

5E-004

2E-004

1E-004

5E-005

2E-005

5E-002

2E-002

1E-002

5E-003

2E-003

1E-003

5E-004

2E-004

1E-004

5E-005

2E-005

Abb.4.6: xy-Schnitte der normierten Konzentration flr die Punktquelle und die drei
verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten



4.2 Ergebnisse fiir die drei untersuchten Quellgeometrien

Nachdem eine fir die Praxis ausreichende Unabhangigkeit der normierten Konzentra-
tionen von der Anstréomgeschwindigkeit nachgewiesen wurde (Abschnitt 4.1) werden
im folgenden die Ergebnisse fur die Quellgeometrien (Punkt-, Linien- und Flachenquel-
le) nur noch fiir eine Anstrémgeschwindigkeit analysiert. Es werden die Ergebnisse von

u10 = 2 m/s exemplarisch ausgewahlt.

Der Vertikalschnitt entlang der Fahnenachse (Abb. 4.7) fur die normierten querwindin-
tegrierten Konzentrationen und der bodennahe Horizontalschnitt der normierten Kon-
zentrationen (Abb. 4.8) zeigen, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Quell-
typen mit ihren verschiedenen Quellgeometrien ab ca. 500 m Entfernung zum luvseiti-
gen Rand der Quellen gering sind. Dies trifft sowohl auf die Fahnenbreiten (d.h. die
Konzentrationsverteilung quer zur Anstrémungsrichtung, Abb. 4.8) als auch auf die
Fahnenhéhen und die Vertikalverteilung der querwindintegrierten Konzentrationen
(Abb. 4.7) zu.

In Entfernungen bis zu 500 m vom luvseitigen Rand der jeweiligen Quelle beeinflusst
die Quellgeometrie erkennbar die Konzentrationsverteilung. Das Maximum der nor-
mierten bodennahen Konzentrationen ist bei der Flachenquelle um ca. 90 m weiter in
Leerichtung verschoben als bei Punkt- und Linienquelle, weil die Flachenquelle Gber
eine Lange von 100 m in Ausbreitungsrichtung emittiert (Abb. 4.8, vgl. auch Abb. 4.1).
Gleichzeitig bedingt die groRere Ausdehnung des emittierenden Gebietes bei der Fla-
chenquelle ein niedrigeres Konzentrationsmaximum im Vergleich zu der Punktquelle
(um ca. 89 % niedriger) bei gleichzeitig grofierer Ausdehnung des Gebietes mit Kon-
zentrationen im Wertebereich dieses Maximums. Bei der Linienquelle ist im Vergleich
zur Punktquelle die Maximalkonzentration um ca. 79 % niedriger. Bei der Darstellung
der querwindintegrierten Konzentrationen (Abb. 4.7) verschwindet der Unterschied

zwischen Punkt- und Linienquelle. Die Unterschiede in C qw liegen bei ca. 0.5 %.
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Normierte QWI-Konzentration Cqwi*u10/Q in 1/m
fur u10 = 2ml/s
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Abb.4.7: xz-Schnitte der normierten Konzentration fur die Anstromgeschwindigkeit
u10 = 2m/s und alle drei Quellgeometrien
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Bodennahe Konz. C*u10/q in 1/m? fiur u10 = 2m/s
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Abb.4.8: xy-Schnitte der normierten Konzentration fir die Anstromgeschwindigkeit

u10 = 2m/s und alle drei Quellgeometrien
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Am leeseitigen Rand des Rechengebietes ergeben sich fir Punkt-, Linien- und Fla-

chenquelle:

e bodennahe querwindintegrierte Konzentrationen zwischen 2102 und 5102 1/m
(Abb. 4.7),

e unter der Fahnenachse liegen die normierten Konzentrationen fur alle
Quellgeometrien im Bereich zwischen 2 -10™ bis 5-10* 1/m? bei Fahnenbreiten
(210 1/m?-Isolinie) von ca. 200 m (Abb. 4.8).

Fazit:

Die mit der GRS-Version des Partikelmodells LASAT und Turbulenzparametern ent-
sprechend VDI 3783, BI.8 fur verschiedene bodennahe Quellgeometrien (Punkt-, Li-
nien- und Flachenquelle) berechneten Konzentrationsverteilungen zeigen in sehr guter
Naherung eine reziproke Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit (1/u-
Abhangigkeit); damit kdnnen unter diesen Voraussetzungen fur die Ergebnisdarstel-
lung normierte Konzentrationen verwendet werden. Die Ergebnisse aller hier durchge-
fuhrten Berechnungen sind in sich schlissig und massenerhaltend.

Der Vergleich der Ergebnisse wird im Hauptteil des Forschungsberichtes mit den Er-
gebnissen der anderen beiden Modelliergruppen (Brenk Systemplanung, Ingenieurbiro
Lohmeyer) sowie der Windkanalmessungen durchgefuhrt.

4.3 Gegeniiberstellung querwindintegrierter Konzentrationen fiir die
Turbulenzparameterisierungen nach VDI 3783/Bl.8 und Brenk-

Systemplanung

Zu Testzwecken wurden mit der GRS-Version des Partikelmodells LASAT zusatzlich
Ausbreitungsrechnungen mit der von der Fa. Brenk-Systemplanung (BS) verwendeten
Turbulenzparameterisierung /BS 95/ durchgefuhrt und mit entsprechenden Ergebnis-
sen der Turbulenzparameterisierung nach VDI 3783, BI.8 (VDI) /VDI 01/ verglichen. In
Anhang B dieses Berichtes werden die Ergebnisse vergleichbarer Ausbreitungsrech-
nungen mit denselben Turbulenzparameterisierungen dargestellt, wobei als Ausbrei-
tungsmodell anstelle des Lagrange-Partikelmodells das von BS eingesetzte Euler-

Modell verwendet wurde.
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Zur Untersuchung der vertikalen Diffusion bei den Turbulenzparameterisierungen nach
VDI und dem Ansatz von BS wurden fir alle drei Quellgeometrien und die Anstromge-
schwindigkeiten w19 = 1m/s, 2m/s und 5m/s entsprechende Ausbreitungsrechnungen
durchgefuhrt und die bodennahen querwindintegrierten Konzentrationen miteinander
verglichen. Die Betrachtung der querwindintegrierten Konzentration bietet den Vorteil,
dass hier im wesentlichen nur die vertikale Diffusion wirksam ist; Effekte durch unter-
schiedliche Parameterisierungen der lateralen Diffusion, d.h. quer zur Ausbreitungs-

richtung, werden vermieden.

Die Turbulenzparameterisierung von BS /BS 95/ liefert primar ein Vertikalprofil des ver-
tikalen Diffusionskoeffizienten K_(z). Die fiir die GRS-LASAT-Rechnungen erforder-

liche Standardabweichung der turbulenten vertikale Geschwindigkeitsfluktuation o, (z)

und die entsprechende turbulente Zeitskala 7}, (z) wurden wie folgt berechnet:

e 0o,(z) wurde entsprechend den Ansatzen in VDI 3783, Blatt 8, gewahit.

Dabei wurde davon ausgegangen, dass diese Parameterisierungen vergleichswei-
se unstrittig sind (vgl. /KER 00/ und /VDI 01/).

o T, (z) wurde mit K, =c,”-T,, berechnet,

wobei K_(z) nach /BS 95/ und o,(z) entsprechend /VDI 01/ berechnet wurde.

In Abbildung 4.9 sind die Vertikalprofile von Windgeschwindigkeit u#(z), o,(z), T,,(z)

und K_(z) fiir beide Parameterisierungen dargestellt.
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Abb. 4.9:  Vertikalprofile nach VDI 3783, Bl. 8 und Brenk-Systemplanung:
- Betrag der Windgeschwindigkeit u(z),
- vertikale Geschwindigkeitsfluktuation o, (z),

- turbulente Zeitskala T}, (z),

- vertikaler Diffusionskoeffiziet x (z)

Die Vertikalprofile der Windgeschwindigkeit und der Standardabweichung der turbulen-
ten Geschwindigkeitsfluktuation crw(z) sind definitionsgemal identisch. Dagegen fallt
auf, dass sich mit der BS-Parameterisierung gegentber der VDI-Parameterisierung
deutlich kleinere turbulente Zeitskalen 7,,(z) und kleinere vertikale Diffusionskoeffi-
zienten KW(Z) ergeben: Bei BS liegen die Maxima von T7;,, und K,, in Bodennahe und
fallen dann mit zunehmender Hohe stark ab. Fiir z= 100 m sind 7;,, und K,, um fast den
Faktor 100 kleiner als bei der entsprechenden Turbulenzparameterisierung nach
VDI 3783, Blatt 8. — Aufgrund dieses Sachverhaltes ist zu erwarten, dass bei bodenna-
hen Freisetzungen die mit der Turbulenzparameterisierung von BS im Lee der Quelle

berechneten Konzentrationen deutlich langsamer abnehmen als mit der VDI-
Parameterisierung.

In Abbildung 4.10 sind fur die beiden Parameterisierungen nach BS und VDI die nor-

mierten querwindintegrierten Konzentrationen Cypu10/Q abhangig von der Quellentfer-
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nung fir Punkt-, Linien- und Flachenquelle und fir die Windgeschwindigkeiten

u10 =1 m/s, 2 m/s und 5 m/s dargestellt:
¢ Die fetten Linien beziehen sich auf BS

e Die dunnen Linien mit Symbolen beziehen sich auf die VDI-Richtlinie.

Mit dieser entfernungsabhangigen Darstellung der querwindintegrierten Konzentratio-

nen kann unabhangig von der Lateraldiffusion die Vertikaldiffusion bewertet werden.

Abbildung 4.11 zeigt ebenfalls die querwindintegrierten Konzentrationen abhangig von
der Quellentfernung; jetzt ist aber die Konzentration in logarithmischem Malfistab auf-
getragen. Diese Darstellung erlaubt eine genauere Differenzierung der Unterschiede in

den Konzentrationsverteilungen bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten:

o Die mit der BS-Parameterisierung berechneten Konzentrationen skalieren im Ge-
gensatz zu den mit der VDI-Parameterisierung berechneten Konzentrationen nicht

exakt mit 1/u.

e Die mit der BS-Parameterisierung flr u19 = 5 m/s berechnete Konzentrationsvertei-
lung kommt der mit der VDI-Parameterisierung berechneten Verteilung am nachs-

ten.

o Bei Anstromgeschwindigkeiten u4o <5 m/s sind die mit der Turbulenzparameteri-
sierung nach BS berechneten Konzentrationen gegentiber den mit der Parameteri-
sierung nach VDI 3783, Blatt 8, berechneten Konzentrationen gréfier. Der Unter-
schied ist umso groRer, je kleiner die Anstromgeschwindigkeit ist. Der Unterschied

betragt bei u1o = 1 m/s bis zu einem Faktor 2.
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