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Deskriptoren
Nahbereich eines Transportunfalls, Ausbreitungsrechnung, radiologische Auswirkungen



Kurzfassung

Ein Ziel des Vorhabens 3611R03300 war es, dem Stand von Wissenschaft und Tech-
nik entsprechende Methoden auf ihre Anwendbarkeit zur Beschreibung der radiologi-
schen Auswirkungen im Nahbereich eines Transportunfalles zu untersuchen. Der Fo-
kus lag dabei auf den Modellen, die fur die Ausbreitungsrechnung unfallbedingt
freigesetzter Radionnuklide verwendet werden. Im Hinblick auf den erheblichen Um-
fang bendtigter Simulationen bei probabilistischen Untersuchungen zu den Unfallfol-
gen, wurde zudem nach vereinfachten Methoden zur Berechnung von Nuklidkonzent-
rationen und Depositionsraten im Nahbereich gesucht. Zusatzlich wurden konservative
Faktoren zur Ubertragung der Ergebnisse in einer Entfernung von 150 m vom Unfallort,
die kirzeste betrachtete Entfernung bei der Transportstudie Konrad 2009, auf den

Nahbereich (20 m Entfernung) ermittelt.

Abstract

One aim of this project 3611R03300 was to analyse methods and procedures accord-
ing to state-of-the-art technology concerning their applicability to assess the radiologi-
cal consequences in the near vicinity of a transport accident. The analysis focusses on
the dispersion models used for the airborne radionuclides released during an accident.
In view of the large amount of simulations needed for a probabilistic assessment of the
accident’s radiological impact, simplified methods to calculate nuclide concentrations
and deposition rates for the near vicinity were searched. Additionally, conservative fac-
tors were determined to convert the results valid for 150 m distance to the accident,
which was the shortest distance examined in the Transportstudie Konrad 2009, to the

near vicinity (20 m distance).
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1 Einleitung

Radioaktive Stoffe sind im verkehrsrechtlichen Sinne Gefahrgiter, von denen bei un-
sachgemaler Handhabung und bei Transportunfallen Gefahren fir die 6ffentliche Si-
cherheit und Ordnung ausgehen kdnnen. Fur die Beforderung gefahrlicher Giter wurde
daher ein internationales Regelwerk geschaffen, durch das, die korrekte Anwendung
vorausgesetzt, der sichere Transport gewahrleistet ist. Durch dieses international har-
monisierte System von Vorschriften und Regelungen wurde in der Vergangenheit
weltweit ein hohes Sicherheitsniveau bei der Beférderung radioaktiver Stoffe erreicht.

Dieses Sicherheitsniveau und die angewandte Bewertungsmethodik missen jedoch
fortwahrend tberprift und hinterfragt werden. Ein Bewertungskriterium fir das vorherr-
schende Sicherheitsniveau ist die Bestimmung der potenziellen transportbedingten
Strahlenexpositionen der Bevdlkerung und des bei der Beforderung radioaktiver Stoffe

involvierten Personals.

Bei der Bewertung des Risikos einer Strahlenexposition der Bevolkerung spielt im Falle
eines Transportunfalls die atmosphérische Ausbreitung der Radionuklide eine ent-
scheidende Rolle. Das Arbeitspaket 2 (AP 2) des Vorhabens 3611R03300, dessen Er-
gebnisse in diesem Bericht prasentiert werden, widmete sich daher speziell der ,Unter-
suchung verschiedener Methoden zur Beschreibung der radiologischen Folgen im

Nahbereich eines Unfalls mit Hilfe von modernen Modellansatzen®.

Um die radiologischen Folgen eines Transportunfalls mit Freisetzung von radioaktiven
Stoffen in die Atmosphéare im Vorfeld bewerten zu kénnen, miissen angemessene Ver-
fahren, Modellansétze und Referenzwerte herangezogen werden. Rechtlich verbindli-
che Vorschriften, wie die radiologischen Konsequenzen im Rahmen eine Risikoanalyse
zu ermitteln sind, gibt es nicht. Ebenso gibt es keine verbindlichen probabilistisch for-
mulierten Sicherheitsstandards und Akzeptanzkriterien fur die Beférderung radioaktiver
Stoffe. Fur die Risikobewertung der radiologischen Unfallfolgen missen deshalb die

folgenden funf Aspekte im Vorfeld festgelegt und die Auswahl begriindet werden:

1. Wie wird im Zusammenhang mit radiologischen Unfallfolgen der Begriff ,Risiko® de-

finiert und welche Bewertungszahl wird dazu verwendet?

2. Welche Grenzwerte/Vergleichszahlen sollen zur Einordnung eines ,Risikos* heran-

gezogen werden?



3. Mit welchem Modell soll die atmosphéarische Ausbreitung von Radionukliden be-
rechnet werden? Welche Eingangsgrof3en bendétigt das jeweilige Modell und wel-

che EingangsgroRen werden verwendet?
4. Wie und wo werden Dosiswerte berechnet?

5. Sollen probabilistische oder deterministische Verfahren bei der Ausbreitungsrech-

nung angewendet werden?

Im folgenden Kapitel 2 werden zunéchst diese Fragen diskutiert. Insbesondere wird
dabei das die Ausbreitungsrechnung betreffende Regelwerk kurz vorgestellt sowie die
verschiedenen Modelle und Modellansatze mit ihren Starken und Einschrankungen

vorgestellt.

Kapitel 3 widmet sich dem Nahbereich eines Unfalls in einem offenen, ebenen Gelan-
de, bei dem der Einfluss von Gebauden auf die Wind- und Turbulenzfelder der Atmo-
sphare vernachlassigt werden kann. In Kapitel 4 folgen Betrachtungen des Nahfeldes,
wenn der Gebaudeeinfluss nicht vernachlassigt werden kann. Die Ergebnisse werden

in den jeweiligen Kapiteln erlautert und diskutiert.

Der Bericht schlief3t mit einer umfassenden Zusammenfassung und Einschéatzung (Ka-
pitel 5).



2 Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Definition ,Risiko radiologischer Konsequenzen*“

Gemeinhin verbindet man mit dem Wort Risiko eine Wahrscheinlichkeit, dass ein be-
stimmtes (ungewolltes) Ereignis mit bestimmten radiologischen Konsequenzen eintritt.
Neben dem Ereignis muss dabei auch die Bezugsgrofie festgelegt werden. Innerhalb
dieses Forschungsvorhabens besteht ein Ereignis darin, dass eine am ungunstigsten
Aufpunkt stehende Person durch die Unfallfolgen® eine Dosis innerhalb eines gewissen
Bereichs (bspw. 1 — 2 mSv) bzw. liber einem gewissen Schwellenwert erhalten kdnnte.
In den vergangenen Transportstudien wurden dabei jeweils die Maximalwerte der ein-
zelnen Simulationen in vorher festgelegten Abstanden vom Unfallort (150 m, 250 m,
1150 m und 6250 m) in Ereignisklassen eingeordnet. Fur jede Simulation wurde so ein
Ereignis fur jeden Abstand erzeugt. Bei dieser Maximalwertbetrachtung wird also keine
Unterscheidung bezuglich der Grof3e der beaufschlagten Flache gemacht. Dieses Vor-
gehen entspricht den Vorgaben in den Stoérfallberechnungsgrundlagen, in denen je-
weils die Strahlenexposition an den unginstigsten Aufpunkten betrachtet werden sol-

len (siehe Kapitel 2.2)

Die beaufschlagte Flache kann bei einer Risikoabschatzung aber durchaus von Inte-
resse sein, denn bei gleichem Maximalwert birgt eine grof3ere beaufschlagte Flache
u. U. mehr ,Risiko" als eine kleinere Flache, weil potentiell mehr Personen betroffen
sein konnen. In den vergangenen Transportstudien waren Flachenbetrachtungen auf-
grund der starker vereinfachenden Modelle nicht mdglich. Das in diesem Vorhaben
verwendete Modellsystem (siehe Kapitel 2.2 und 2.3) erlaubt eine Betrachtung der Do-
sis in der Flache, die insbesondere auch das, im Rahmen dieses Vorhabens als ,Nah-
bereich® definierte Gebiet in einem Umkreis von weniger als 50 m einschlief3t, da die
minimale horizontale Auflosung des Modellsystems 2 m betragt. Sollten weitere umfas-
sende Studien zum Transportunfallrisiko mit dem im Folgenden genauer vorgestellten
Modellsystem durchgefuhrt werden, stellt sich die Frage, ob und gegebenenfalls wie

die Flacheninformation bei der Risikoanalyse berticksichtigt werden soll. Vorstellbar ist

! Die Wabhrscheinlichkeit, dass tiberhaupt ein Unfall mit einer Freisetzung von radioaktiven Stoffen statt-

findet, wurde bereits im Vorgangervorhaben behandelt. Dieses Unfallrisiko soll an dieser Stelle deshalb

nicht mehr herangezogen werden.



dabei, dass die beaufschlagte Flache in Bezug zur nicht betroffenen Flache des Unter-
suchungsgebietes gesetzt werden kénnte. Dabei misste dann beachtet werden, dass
die Grole des Untersuchungsgebietes in die Berechnung des ,Risikos* einginge und

deshalb klare Regeln fir die Festlegung dieses Gebietes nétig waren.

2.2 Vergleichswerte, Regelwerke und Dosisberechnung

Wie schon einleitend erwéhnt, gibt es keine verbindlichen Rechtsvorschriften, wie eine
Risikoanalyse radiologischer Unfallfolgen zu erfolgen hat. Deshalb missen sinnvolle

Vergleichswerte aus anderen Bereichen herangezogen werden.

Fur kerntechnische Unfélle sind in der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) /STR 12/
Teil 2 ,Schutz von Mensch und Umwelt vor radioaktiven Stoffen oder ionisierender
Strahlung aus der zielgerichteten Nutzung bei Tatigkeiten®, Kapitel 3 ,Anforderungen
bei der Nutzung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung®“, Abschnitt 5 ,Schutz
vor sicherheitstechnisch bedeutsamen Ereignissen® in §49 Absatz 1 sogenannte Pla-
nungsrichtwerte fir die Auslegung von KKW und Endlagern festgelegt. Diese Richtwer-
te geben die Dosiswerte an, die bei der Auslegung eines KKW oder Endlagers in deren
Umgebung beim unglinstigsten Storfall hdchstens zugrunde gelegt werden dirfen (sie-
he Tab. 2.1).

Tab. 2.1  Planungsrichtwerte nach 849, Absatz 1, StrlSchV

Art der Dosis Planungsrichtwert [mSv]
O 0SS e 90
Organdosis (je Organ)

Keimdriisen, Gebdarmutter, Knochenmark (rot) 50

Schilddriise, Augenlinse, Dickdarm, Lunge, 150

Magen, Blase, Brust, Leber, Speiserdhre,

Nebennieren, Gehirn, DUnndarm, Niere, Muskel,
Bauchspeicheldrise, Milz, Thymusdrise

Knochenoberflache 300
Haut, Hande, Unterarme, Fiilse, Knochel 500

Auch wenn es sich bei Transporten radioaktiver Stoffe nicht um Téatigkeiten im Zu-
sammenhang mit Kernkraftwerken oder Endlagern handelt, werden, wie bereits im
Vorgangervorhaben SR 2600, diese Richtwerte zur Einordnung der méglichen Dosis-

werte bei Transportunféllen herangezogen.



Eine weitere Einordnung erlauben die Dosiswerte, die fur die Berechnung der Frei-

grenzen angenommen werden (siehe Tab. 2.2).

Tab. 2.2 Radiologische Kriterien fur die Bestimmung der Aktivitdt bzw. der Aktivi-

tatskonzentration der Freigrenzen

Dosiskriterium fur ein Jahr [mSv] Effektive Dosis Hautdosis
Normale / geplante Situationen 0,01 50
Unfall / ungeplante Situationen 1 50

Um Dosiswerte in der Umgebung einer Anlage oder eines Unfallortes mit Freisetzung
radioaktiver Stoffe zu berechnen, sind zwei Arbeitsschritte nétig. Zunéchst muss die
Ausbreitung der Radionuklide bestimmt werden (Kapitel 2.3). Das Ergebnis einer Aus-
breitungsrechnung sind (zeitlich begrenzte) Verteilungen von Radionukliden in der At-
mosphére sowie von trocken oder nass deponierten Nukliden auf dem Boden. In einem
zweiten Schritt werden die Nuklidverteilungen dazu verwendet, um mithilfe weiterer
empirischer Faktoren, wie zum Beispiel nuklidspezifischer Dosisleistungskoeffizienten
(festgelegt im Bundesanzeiger Nr. 160 vom 28.08.2001 /BAZ 01/), Aufenthaltsdauern
oder Atemraten die Dosiswerte zu ermitteln. Die empirischen Faktoren hdngen dabei
auch vom zugrunde gelegten Szenario ab. Bei kerntechnischen Anlagen wird zwischen

dem normalen Betrieb und Storfallen unterschieden:

e Fur die Berechnung der Dosis durch geringfugige, genehmigte Ableitungen von
Radionukliden werden die Vorgaben der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu
§ 47 der Strahlenschutzverordnung /AVV 12/ verwendet. Insbesondere wird
hierbei berlicksichtigt, dass sich tber die Betriebsjahre die Nuklidkonzentration

am Boden akkumuliert.

e Fur die Berechnung der Dosis durch sogenannte Auslegungsstorfélle dienen
die sogenannten Storfallberechnungsgrundlagen /SBG 01/. Hierbei wird eine

einmalige (kurzzeitige) Freisetzung unterstellt.

Eines dieser beiden Verfahren muss fir die Dosisberechnung bei Transportunfallen
herangezogen werden, weil es kein eigenes Dosisberechnungsverfahren gibt. Da es
sich bei Transportunfallen um singulare Vorfalle mit kurzzeitigen Emissionen und nicht
um eine langfristige bzw. regelmaRig wiederkehrende, genehmigte (Dauer-) Emission

handelt, werden Dosisberechnungen nach SBG, Kapitel 4 durchgefihrt. Hierbei gilt die



Uberarbeitete Fassung des Kapitels 4 aus dem Jahr 2004 /SBG 04/. Die Anderung des
Kapitels wird in /SBG 09/ fachlich begriindet.

Zunachst wird in der SBG, Kapitel 4 vorgeschrieben, dass jeweils Kérperdosen an den
Lungunstigsten Einwirkungsstellen“ ermittelt werden mussen. Dabei werden die un-
gunstigsten Einwirkungsstellen als die Stellen in der Umgebung einer Anlage definiert,
bei denen aufgrund der Verteilung der emittierten radioaktiven Stoffe in der Umwelt un-
ter Berlcksichtigung realer Nutzungsmaglichkeiten durch Aufenthalt und Verzehr dort
erzeugter Lebensmittel die hochste Strahlenexposition der Referenzpersonen zu er-
warten ist. Mal3geblich sind dabei die effektive Dosis und die Organdosen der Refe-
renzperson bis zum 70. Lebensjahr.

2.3 Ausbreitungsrechnung

In den Storfallberechnungsgrundlagen werden auch Regelungen zur Ausbreitungs-
rechnung getroffen. Das Gaul-Fahnen-Modell (siehe Kapitel 2.3.1) wird zur Berech-
nung von sogenannten Kurzeit-Ausbreitungsfaktoren verwendet. Dieses Modell lasst
sich lediglich bei Punktquellen anwenden und kann Effekte durch Geldndeunebenhei-
ten sowie Bebauung nur durch grobe Vereinfachungen (Rechnung mit einer niedrige-
ren Quellhthe als der effektiven Quellhéhe) beriicksichtigen (siehe Kapitel 2.5). Auf
Einschrankungen der Anwendung des Gaul3-Modells wird in der fachlichen Begrin-
dung des Kapitels 4 der SBG /SBG 09/ hingewiesen. Darin wird betont, dass bei der
Herleitung der Modellgleichungen stationare meteorologische Bedingungen, ein homo-
genes Windfeld, gegeniiber der Advektion vernachlassigbare Diffusion in Transport-
richtung, homogene Turbulenz, ebenes Gelande und eine Totalreflexion der Schad-
stofffahne am Boden angenommen wurden. Insbesondere sei die Konservativitat bei
niedrigen Quellhdhen nicht gewahrleistet. Ab wann eine Quellhdhe fir eine konservati-
ve Abschétzung mit diesem Modell zu niedrig ist, wird allerdings nicht angegeben. Fir
eine Einordnung lasst sich allerdings erwahnen, dass die verwendeten Modellparame-
ter aus Experimenten an den Forschungszentren Jilich und Karlsruhe hergeleitet wur-
den, bei denen Quellhéhen von tGber 50 m verwendet wurden (bei sogenannten Ausle-
gungsstorfallen wird meist davon ausgegangen, dass die Freisetzungen Uber einen
Kamin/Schornstein in héheren Luftschichten erfolgen). Des Weiteren wird dort betont,
dass das Gauf3-Modell nur ,bedingt anwendbar® sei bei geringer Bodenrauigkeit, in
unmittelbarer Quellndhe oder in grol3er Quellferne, beim Vorhandensein von Gebau-

den und bei stark orographisch gegliedertem Gelande.



Unter anderem wegen der genannten Einschréankungen des GaufR3-Fahnen-Modells
wird in anderen Bereichen der Luftreinhaltung inzwischen die Verwendung eines Lag-
rangeschen Partikelmodells vorgeschrieben. Insbesondere geschieht dies in der ,Ers-
te(n) Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz (Techni-
sche Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft)* /TAL 02/, /TAL 01/. Anhang 3 der
TA Luft regelt die Ausbreitungsrechnung. Einleitend wird dort vorgeschrieben, dass ein
Partikelmodell nach VDI Richtlinie 3945 Blatt 3 /VDI 00/ zu verwenden sei.

2.3.1 Gaul3-Fahnenmodell

Die Annahme hinter dem nach AVV und SBG (noch) zu verwendenden Gaul3-
Fahnenmodell ist, dass die Schadstoffkonzentration ausgehend von einer kontinuierlich
emittierenden Punktquelle einer sich in Ausbreitungsrichtung verbreiternden zweidi-

mensionalen Normalverteilung folgt. Eine schematische Darstellung zeigt Abb. 2.1.

/
y
X

.

Abb. 2.1 Schematische Darstellung des Gauf3-Fahnenmodells (Quelle: /MAR 09/)



Unter der Bedingung, dass der Transport in der Atmosphéare massenerhaltend bezo-
gen auf die betrachtete Beimengung ist (es findet also beispielsweise keine chemische
Umwandlung oder radioaktiver Zerfall statt), dass die meteorologischen Bedingungen
(horizontal raumlich und zeitlich) konstant sind und dass die Schadstofffahne am Bo-
den reflektiert wird, lasst sich folgende Gaul3-Fahnenformel fir die mittlere Konzentra-

tion ¢ bei einem mittleren Wind u in x-Richtung angeben:

2
Tt y,2) = Qo exp< y ) ) (2.1)

21 - 0y, (x) - 0,(x) o Bl 20, (x)?

(z— H)? (z + H)?
[eXp (‘ 20, (x)? ) T exp <_ ZJZ(x)2>

mit

X,z Ortskoordinaten relativ zur Quellposition, x-Achse in Ausbreitungsrich-
tung inm

c mittlere Konzentration, Einheit bei Radionukliden: Bg/m®

Qo Freisetzungsrate, Einheit bei Radionukliden: Bg/s

u ,mittlere” Windgeschwindigkeit in x-Richtung in m/s;

meist wird als Naherung die Windgeschwindigkeit in Freisetzungshohe
verwendet (s.u.)

gy (x),0,(x) horizontaler und vertikaler Ausbreitungsparameter in m (s.u.)

H effektive Freisetzungshohe in m (s.u.)

Betrachtet man die bodennahen Konzentrationen (z = 0), dann lasst sich die Glei-

chung vereinfachen zu

— Qo )’2 H? (2.2)
c(x,y2)= -exp< )-exp( >

T ooy(x)0,(x) U B 20,,(x)? " 20,(x)?

»Mittlere* Windgeschwindigkeit

Als Naherung der ,mittleren“ Windgeschwindigkeit wird im Rahmen der SBG die Wind-
geschwindigkeit in Freisetzungshdhe verwendet. Liegt nur eine Windrichtungsmessung
aus einer anderen Hohe vor, wird anhand von Standardprofilen die Windgeschwindig-
keit in der effektiven Freisetzungshdohe berechnet. Die Parameter der empirischen
Formeln fir den Potenzansatz sind dabei abhéngig von der thermischen Schichtung

der Atmosphére. Diese Schichtungen werden von sehr labil bis stark stabil in 6 Katego-



rien unterteilt und im kerntechnischen Regelwerk mit den Buchstaben A-F bezeichnet,
in der TA-Luft mit romischen Ziffern (siehe Tab. 2.1).

Tab. 2.3  Thermische Schichtungen der Atmosphare und ihre Diffusionskategorien
Diffusionskategorien
Thermische Schichtung L Klug, Manier
Pasquill, Gifford TA-Luft
kerntechnische Regeln VDI-Richtlinien
sehr labil A \
labil B v
schwach labil C Il
neutral D 1y
stabil E Il
stark stabil F I

Die in der SBG angenommenen Standardprofile der Windgeschwindigkeit sind in Abb.
2.2 dargestellt. Gezeigt sind die Profile die sich fur eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s
in 10 m Ho6he ergeben wirden. (Die Zahlenwerte der Windgeschwindigkeiten kénnen
bei dieser Wahl auch als Faktoren verstanden werden, mit denen eine in 10 m Hbhe
gemessene Windgeschwindigkeit skaliert werden muss, um die Windgeschwindigkei-
ten in einer anderen Hohe zu erhalten, da die Standardprofile als proportional zur ge-

messenen Windgeschwindigkeit angenommen werden.)

Ausbreitungsparameter

Ebenso wie das Windgeschwindigkeitsprofil sind die empirisch bestimmten Ausbrei-
tungsparameter o,,(x), o,(x) von der Diffusionskategorie abhangig. Bei ihnen ist zu be-
achten, dass sie aus Ausbreitungsexperimenten an den Forschungszentren Julich und
Karlsruhe konservativ abgeleitet wurden und bei diesen Experimenten Freisetzungs-
héhen von 50 m bis 180 m verwendet wurden. Fir niedrigere Freisetzungshéhen sind
diese Parameter nicht zwangslaufig konservativ. Bei den Regionen um die For-
schungszentren Julich und Karlsruhe handelt es sich zudem um waldreiche Kulturland-
schaften, wodurch die Turbulenz in der Atmosphére und damit deren Durchmischung
erhoht wird. Ausgedriickt werden kann die Bodenrauigkeit tber die sogenannte Rauig-
keitslange (Erlauterung des Begriffs siehe Anhang A). Fur Gel&dnde mit einer niedrige-

ren Rauigkeitslange sind die SBG Ausbreitungsparameter daher nicht konservativ.



SBG Annahmen:
Hoehenabhaengigkeit der Windgeschwindigkeit (1m/s in 10m)

200
150 R
E 100} .
=
Diffusionskategorie
— A
— B
50+ __ i
— D
— E
l F
O 1 1 1 1 1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

u [m/s]

Abb. 2.2 HoOhenabhéngigkeit der Windgeschwindigkeit fir die verschiedenen Diffu-
sionskategorien (fur alle Profile wurde eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s

in 10 m Hohe angenommen)

In Abb. 2.3 sind die SBG Ausbreitungsparameter flr die horizontale (o,, in der Abbil-
dung oben) und fir die vertikale (g,, in der Abbildung unten) Gauf3-Verteilung in Ab-
hangigkeit von der Quellentfernung und der Diffusionskategorie dargestellt. Angenom-
men wurde dabei eine Quellhéhe von 50 m und eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s in
10 m Hoéhe. Die Abhéangigkeit von der thermischen Schichtung mit einer gréf3eren
Durchmischung (breitere Gauf3-Verteilung sprich grof3ere Sigmas) bei labilen und klei-

nerer Durchmischung bei stabiler Schichtung ist klar zu erkennen.

10



Ausbreitungsparameter, H = z1 = 50m, ul = 1m/s
250 T T

Diffusionskategorie
— A

200

150 +

. [m]

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Quellentfernung [m]

Abb. 2.3 SBG Ausbreitungsparameter in Abhangigkeit von der Quellentfernung und

der Diffusionskategorie
Effektive Freisetzungshdhe, Gebdude- und Gelandeeinfluss

Die effektive Freisetzungshohe entspricht nicht zwangslaufig der Hohe des Ubertritts
des Schadstoffes in die Atmosphéare. Durch thermische Effekte (warmere Schadstoff-
fahne steigt durch Auftriebskrafte in einer kiihlen Atmosphére auf) oder mechanische
Effekte (die Schadstofffahne hat eine gewisse Anfangsgeschwindigkeit, meist senk-

recht nach oben) kann die Freisetzungshéhe héher liegen.

Die effektive Freisetzungshéhe wird zudem dazu verwendet, den Gebaudeeinfluss und
den Einfluss von Unebenheiten im Gelande im Modell abzubilden. Durch niedrigere
Freisetzungshohen im Modell statt in der Realitat wird versucht, den Effekt des Herun-

termischens von Schadstoffen aus héheren Luftschichten durch die sich um Gebaude
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bildende Strémung abzubilden. Die im Modell verwendet Freisetzungshdhe wird zudem
herabgesetzt, wenn die Gelandesteigung gréRer als 5° ist und nicht mehr davon aus-

gegangen werden kann, dass die Stromung parallel zum Boden verlauft.

Stdrfallausbreitungsfaktor, Kurzzeitausbreitungsfaktor

Lasst man in der Gaul3-Fahnenformel die Quellstarke in der Berechnung weg (d. h. er-
setzt sie durch 1) erhalt man statt der Konzentration den Kurzzeitausbreitungsfaktor ¥ .
Dieser ist ein Mal3 dafir, welcher Bruchteil der emittierten Aktivitdt an einem vorgege-
benen Ort vorbeizieht. Der sogenannte Storfallausbreitungsfaktor y berticksichtigt zu-
satzlich die Dauer der Emission. Je langer diese andauert, desto weniger kénnen kon-
stante meteorologische Bedingungen vorausgesetzt werden. Die Schadstoffe verteilen
sich wegen variierender Windrichtung auf einem grof3eren Gebiet und bei angenom-
mener gleicher Menge an emittierter Aktivitat sind die Maximalwerte der Immissionen

bei langeren Emissionszeiten geringer.

Bei Anwendung der deterministischen Methode (siehe Kapitel 2.4) werden fir vorge-
gebene Windgeschwindigkeiten und Regenraten fiir jede Diffusionskategorie die Kurz-
zeitausbreitungsfaktoren bestimmt und fir die Berechnung des Storfallausbreitungsfak-
tors jeweils der Kurzzeitausbreitungsfaktor verwendet, der zur hochsten Gesamtdosis

unter Berucksichtigung aller Expositionspfade fuhrt.

Radioaktiver Zerfall, trockene und nasse Deposition

Soll der radioaktive Zerfall in einem Gaul3-Fahnenmodell beriicksichtigt werden, kann
dies Uber eine Reduzierung der Quellstarke erreicht werden. Die Reduzierung richtet
sich dabei nach dem, von der nuklidspezifischen Zerfallskonstante abhéngigen Zerfall

Uber die mittlere Reisezeit t bis zur Entfernung x.

Trockene und nasse Deposition kdnnen ebenfalls tGber eine, von der Entfernung zur
Quelle abhangige Reduzierung der Quellstarke berticksichtigt werden. Bei der trocke-
nen Deposition entscheidet neben effektiver Quellhéhe, mittlerer Windgeschwindigkeit
und vertikalem Ausbreitungsparameter zusatzlich die Depositionsgeschwindigkeit des

betrachteten Nuklids Uber den Reduktionsfaktor.

Die Reduzierung der Quellstarke durch nasse Deposition, die auch mit Washout be-

zeichnet wird, hangt von der Entfernung zur Quelle, der mittleren Windgeschwindigkeit
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und dem Washoutkoeffizienten ab. Letzterer ist wiederum abhangig von den Stoffei-

genschaften des betrachteten Nuklids und der Regenintensitat.

Um den sogenannten Storfall-Falloutfaktor zu bestimmen, wird die Depositionsge-
schwindigkeit mit dem Stdrfallausbreitungsfaktor multipliziert. Er ist ein MaRR dafur, wel-
cher Anteil der emittierten Aktivitdt an einer vorgegebenen Stelle trocken am Boden

deponiert wird.

Der sogenannte Kurzzeit-Washoutfaktor hangt vom Washoutkoeffizienten ab sowie
vom horizontalen Ausbreitungsparameter und der mittleren Windgeschwindigkeit. Er ist
ein Mal3 dafir, wieviel der emittierten Aktivitdt an einem vorgegebenen Ort durch Re-
gen ausgewaschen und am Boden deponiert wird. Ebenso wie beim Stérfallausbrei-
tungsfaktor wird bei der Bestimmung des Storfall-Washoutfaktors der Tatsache Rech-
nung getragen, dass die meteorologischen Randbedingungen bei Ilangeren
Emissionszeiten starkeren Schwankungen unterliegen. Daher werden bei langanhal-
tenden Emissionen nur Bruchteile der maximalen Kurzzeit-Washoutfaktoren als Stor-

fall-Washoutfaktoren verwendet.

2.3.2 Lagrangesches Partikelmodell, ARTM

Die Idee hinter einem Lagrangeschen Partikelmodell ist, nicht die Schadstoffwolke als
Ganzes zu modellieren sondern eine grol3e Anzahl reprasentativer Partikel — quasi ei-
ne Stichprobe der Schadstoffwolke — auf inrem Weg durch die Atmosphare zu verfol-
gen. Fir jedes Partikel lassen sich zu jedem Zeitpunkt Naherungen der Bewegungs-
gleichungen aufstellen abhangig von Partikeleigenschaften, momentaner
Geschwindigkeit, umgebendem Wind- und Turbulenzfeld sowie sonstiger Randbedin-
gungen (beispielsweise Ndhe zum Boden mit mdglicher trockener Deposition oder Re-
gen und dadurch méglichem Washout). Insbesondere die Anfangsbedingungen der
Partikeleigenschaften (Ort im Quellvolumen, Geschwindigkeitsbetrag und -richtung)
sowie die Turbulenzeigenschaften der Atmosphére werden dabei mittels Zufallsvertei-
lungen variiert. Zu festgelegten Zeitpunkten wird die Anzahl der Partikel in jeder Gitter-
zelle des Simulationsgitters ausgezahlt um die Konzentration innerhalb dieser Gitter-
zelle zu bestimmen. Die Anzahl der Partikel, die innerhalb des Simulationszeitschritts
am Boden deponieren bzw. ausgewaschen wurden sind wiederum ein Mal3 fir die tro-

ckene und nasse Deposition.
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Vereinfacht lasst sich die Bewegung der einzelnen Partikel folgendermalf3en darstellen:
Fur den Ortsvektor X eines Partikels zum Zeitpunkt ¢t + At gilt in einem numerischen
Simulationsprogramm die Gleichung x(t + At) = x(t) + u(%,t) - At. Dabei steht At fir
den programminternen Simulationszeitschritt und % (x, t) fir die momentane Geschwin-
digkeit des Teilchens. Diese Geschwindigkeit lasst sich in einen mittleren Anteil % (%, t)
und einen fluktuierenden Anteil #'(%,t) zerlegen: #(%,t) = u(%,t) + u'(%,t). Der mittle-
re Anteil entspricht dabei der Geschwindigkeit des fuhrenden (advektiven) Windes am
Ort ¥ zum Zeitpunkt t. Dieser Anteil kann direkt von dem mit einem Strémungsmodell

berechneten Windfeld ibernommen werden.

Der fluktuierende Anteil spiegelt die Turbulenzstruktur des Windes am Ort X zum Zeit-
punkt t wieder. Dabei wird angenommen, dass atmosphdarische Bewegungsvorgange
ein tragheitsbedingtes ,Gedachtnis* aufweisen und ein Zusammenhang (eine Korrela-
tion) zwischen den Bewegungsformen (Geschwindigkeitsbetrag und -richtung) eines
Partikels zum Zeitpunkt ¢t und den Bewegungsformen zum Zeitpunkt t + At besteht.
Dabei ist die Starke der Korrelation abhangig von der thermischen Schichtung der At-
mosphére bzw. von der GroRRe der beteiligten turbulenten Wirbel. In Lagrangeschen
Partikelmodellen wird die Bewegung der Partikel daher mittels eines Markow-
Prozesses (siehe Anhang B) simuliert, wobei der Zustand des Partikels zum Zeitpunkt
t + At nur vom Zustand zum Zeitpunkt t abhéngt (und nicht von Zustéanden, die weiter
in der Vergangenheit liegen). Der fluktuierende Anteil der Windgeschwindigkeit
u'(X,t + At) lasst sich demnach aufteilen in einen korrelierten Anteil, der proportional
ist zum fluktuierenden Anteil der Windgeschwindigkeit des vorherigen Zeitschritts
u'(%,t) und eine Zufallskomponente, welche die Turbulenzstruktur der Atmosphére im
Modell geeignet abbildet. Mal3zahlen fiir diese Turbulenzstruktur sind die Streuungen
der turbulenten Windgeschwindigkeitskomponenten ¢, g, g, und die Zeitskalen der
Turbulenz Ty, T;,, T Diese sogenannten Lagrangsche Korrelationszeiten T, sind bei
labiler atmosphéarischer Schichtung grol3, bei stabiler Schichtung klein. (Die Indizes
u,v,w stehen hier jeweils fur die Windgeschwindigkeitskomponenten in x,y,z-
Richtung.)

Neben dem Ort und der Geschwindigkeit lassen sich den Partikeln noch weitere Ei-
genschaften zuordnen wie etwa Depositions- und Sedimentationsgeschwindigkeiten
oder Halbwertszeiten. Uber entsprechende Erganzungen der Bewegungsgleichungen
bzw. zusatzliche Gleichungen fir diese Partikeleigenschaften lassen sich daher auch

Prozesse wie die Deposition oder der radioaktive Zerfall realitdtsnah simulieren.
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Die Qualitat der Ergebnisse eines Lagrangeschen Partikelmodells hdngt mafl3geblich
von der Genauigkeit ab, mit der dem Modell die bendétigten Wind- und Turbulenzfelder
zur Verfugung gestellt werden kénnen. Die Hauptaufgabe der Ausbreitungsrechnung
fur kompliziertere orographische Verhaltnisse besteht deshalb in der Simulation der
Stromungs- und Turbulenzfelder und der Beschaffung der dafir nétigen Rand- und An-

fangsbedingungen. /MAR 11/

ARTM, AUSTAL2000, LASAT®

Fur das in der TA Luft geforderte Lagrangesche Partikelmodell gibt es das Open
Source Referenzmodell AUSTAL2000. Dieses wurde vom Ingenieurburo Janicke im
Auftrag des Umwelt-Bundesamtes entwickelt. Fir den atmosphéarischen Transport von
Radionukliden wurde AUSTAL2000 vom Forschungsnehmer zusammen mit dem Inge-
nieurblro Janicke in zwei Forschungsvorhaben /GRS 07/, /GRS 12b/ zum atmosphéri-
schen Radionuklid Transportmodell ARTM weiterentwickelt. Das Programm LASAT®
/{JAN 98a/, /JAN 98b/, /JAN 00/ des Ingenieurbiros Janicke stellt die kommerzielle
Version von AUSTAL2000 dar, die noch einige zusatzliche Einstellmdglichkeiten zur
Steuerung der Ausbreitungsrechnung bietet. Bei der Verwendung der GRS-Version
von LASAT® in der Transportstudie Konrad 2009 wurden diese zusétzlichen Méglich-
keiten nicht genutzt. ARTM kann daher die GRS-Version von LASAT® fur die notwen-

digen Berechnungen im Rahmen einer Transportstudie gleichwertig ersetzen.

Unter anderem sind die folgenden Aspekte in ARTM realisiert (genauere Ausfiihrungen
finden sich in der ARTM Programm- /RIC 13b/ und Modellbeschreibung /RIC 13a/):

e Partikelmodell nach VDI-Richtlinie 3945 Blatt 3 /VDI 00/

e Meteorologische Grenzschichtprofile nach VDI 3783, Blatt 8 /VDI 02/ und TA Luft
ITAL 02/

e Ausbreitung von Radionukliden® in Form von Aerosolen fiinf verschiedener Gro-

Renklassen® sowie Gasen

2 Im Gegensatz zum Programm AUSTAL 2000 fiir konventionelle Luftschadstoffe werden in ARTM keine

Massen- sondern Aktivitdtsangaben fir die Definition der Quellstarken bzw. der Ergebnisfelder verwen-
det. Quellterme werden beispielsweise in Bg/s angegeben.

Die Art des radioaktiven Zerfalls spielt fir die Ausbreitungsrechnung keine Rolle. Die Unterscheidung
nach Alpha-, Beta- oder Gammastrahlung wird erst bei der anschlieBenden Dosisberechnung relevant.
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e Radioaktiver Zerfall aller Radionuklide der KTA 1503.1 sowie weiterer Radionuklide
e Eingabe meteorologischer Zeitreihen zur Zeitreihenrechnung

e Dbeliebig viele Punkt-, Linien-, Flachen- und Volumenquellen

e trockene und nasse Deposition, Sedimentation

e Gammawolkenstrahlung

e zeitabhangige Emissionsparameter

e gegliedertes Gelande

e Vorgabe von Gebauden

e Verwendung von geschachtelten Rechengittern, wenn sinnvoll*

e Berechnung der Gebaudeumstromung mit dem diagnostischen, mesoskaligen
Windfeldmodell TALdiames (TALdia) (siehe Kapitel 2.6)

e Kurzauswertung in der ARTM Protokoll Datei (Log-Datei)

Zum ARTM Programmpaket gehort neben ARTM und TALdia auch die graphische Be-
nutzeroberflache GO-ARTM, mit der sich sowohl die Eingabeparameter festsetzen als

auch die Ergebnisfelder visualisieren lassen.

Aus den Ergebnisfeldern einer ARTM-Rechnung lassen sich die fur die Dosisberech-
nung relevanten Storfallausbreitungsfaktoren, Stoérfallausbreitungsfaktoren fir Gam-

masubmersion sowie Storfallwashout- und Storfallfalloutfaktoren bestimmen.

Die GroRenklassen richten sich nach dem aerodynamischen Durchmesser d, der Partikel. Klasse a-1
beinhaltet Aerosole mit da < 2,5 pm (Klasse a-2: 2,5 uym < da < 10 pm, Klasse a-3: 10 pm < da < 50 pm,
Klasse a-4: da = 50 um, Klasse u: da = 10 um).

Um die Geb&ude im Rechengitter méglichst gut abzubilden, sind kleine Maschenweiten notwendig. An-
dererseits sind fUr eine gute statistische Belastbarkeit der Ergebnisse méglichst viele Partikel pro Git-
terzelle nétig, weswegen moglichst gro3e Gitterzellen verwendet werden sollten.

Da in groRRerer Entfernung von der Quelle Geb&aude nicht mehr explizit aufgeldst werden missen (siehe
Kapitel 2.5), und noch dazu die Konzentrationen (und damit Partikelzahlen pro Gitterzelle) abnehmen,
werden dort Rechengitter mit groBeren Gittermaschenweiten verwendet. Man spricht von geschachtel-
ten Netzen, wenn bestimmte Regionen mit einer hohen Gitterauflésung und die angrenzenden (Rand-)
Gebiete mit einer niedrigeren Auflésung simuliert werden. Neben der besseren Statistik (geringere
Standardabweichung durch grof3ere Partikelzahl) bringen geschachtelte Netze auch den Vorteil, dass
bei gleicher Ausdehnung des Betrachtungsgebietes weniger Speicherplatz fir die Simulation benétigt
wird.
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2.4 Deterministik oder Probabilisitik

Als Deterministik wird eine Vorgehensweise bezeichnet, bei der festgelegte Ausbrei-
tungsbedingungen beziglich der meteorologischen Randbedingungen simuliert wer-
den. Von diesen Randbedingungen wird gewohnlich angenommen, dass sie fur die
Folgenbetrachtung konservativ abdeckend seien. Im Falle der SBG werden im Rah-
men einer deterministischen Vorgehensweise die folgenden meteorologischen Bedin-
gungen, die unabhangig von den Wetterbedingungen am interessierenden Standort
sind, betrachtet:

o Alle 6 Stabilitatsklassen (Diffusionskategorien A bis F) werden betrachtet,

e es wird eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s in der Anemometerh6he von 10 m

angenommen,
o fUr die Stabilitatsklassen A, B und F wird kein Niederschlag angenommen,

o flr die Stabilitatsklassen C, D und E wird eine Niederschlagsrate von 5 mm/h an-

genommen

Bei der Probabilistik werden die real auftretenden Wettersituationen des Standortes,
Uber mehrere Jahre als Eingangsdaten fur die Ausbreitungsrechnung verwendet. Diese
Daten missen 4-parametrig sein (Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Diffusionskate-
gorie und Niederschlagsrate). Die SBG schreibt in ihrem Anhang 9 das Berechnungs-
verfahren vor und gibt detaillierte Hinweise zu Ortsauflésung, Grol3e des Rechengebie-
tes und Zeitintervallen. Fir eine genigend groRe Anzahl von Wetterablaufen missen
dann die Maximalwerte der Dosen bestimmt werden und anhand der Wetterstatistik ei-
ne Haufigkeitsverteilung der Maximalwerte erstellt werden. Fur die abschlieRende Be-

urteilung ist der Maximalwert relevant, unter dem 95 % der Maximalwerte liegen.

2.5 Beriicksichtigung der Gebaudeumstromung

Zur Modellierung der durch Gebaude beeinflussten Ausbreitungsverhaltnisse enthalt
Anhang 3 der TA Luft /TAL 02/ gewisse Vorgaben. Insbesondere wird in Anhang 3,
Nr. 10, vorgeschrieben, wie Einflisse von Bebauung auf die Immissionssituation im

Rechengebiet zu berticksichtigen sind:
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,Betrégt die Schornsteinbauhéhe® mehr als das 1,2-fache der Gebaudehdhen oder ha-
ben Gebaude, fiur die diese Bedingung nicht erflllt ist, einen Abstand von mehr als
dem 6-fachen ihrer Hohe von der Emissionsquelle, kann in der Regel folgendermafien

verfahren werden:

a) Betragt die Schornsteinbauhéhe mehr als das 1,7-fache der Gebaudehdhen, ist die
Beriicksichtigung der Bebauung durch Rauigkeitslange und Verdrangungshéhe®

ausreichend.

b) Betragt die Schornsteinbauhthe weniger als das 1,7-fache der Gebaudehdhen und
ist eine freie Abstrémung gewahrleistet, kdnnen die Einfliisse mit Hilfe eines diag-
nostischen Windfeldmodells” (siehe Kapitel 2.6) ,fiir Gebdudeumstrémung bertick-
sichtigt werden. Bis zur Einfihrung einer geeigneten VDI-Richtlinie sind Windfeld-
modelle zu verwenden, deren Eignung der zustandigen obersten Landesbehérde

nachgewiesen wurde.

Mafgeblich fir die Beurteilung der Gebdudehéhen nach a) oder b) sind alle Gebaude,
deren Abstand von der Emissionsquelle weniger als das 6-fache der Schornsteinbau-

héhe betragt.”

In Fallen, in denen die Gebaude weder Uber die Rauigkeitslange noch mittels eines di-
agnostischen Stromungsmodells beriicksichtigt werden kénnen, miissen andere Ver-
fahren angewendet werden. Zum einen kénnen die Ausbreitungsbedingungen durch
Windkanaluntersuchungen ermittelt werden, zum anderen kénnen auch bessere (prog-
nostische Windfeld-)Modelle herangezogen werden (siehe Kapitel 2.6). Ein Ablauf-
schema zur Anwendung diagnostischer Windfeldmodelle zeigt Abb. 2.4.

Im Programmsystem AUSTAL steht mit TALdia ein diagnostisches Windfeldmodell zur
Verfiigung /JAN 04/’. TALdia ist auch Bestandteil des Programmsystems ARTM und
kann unter den oben angegebenen Bedingungen zur Stromungsfeldberechnung einge-

setzt werden. Sind die Bedingungen nicht erfillt, so wie das bei den betrachteten

Auf Transportunfélle Gibertragen entspricht die Schornsteinhéhe der minimalen Quellhthe.

Als Verdrangungshohe do wird die Hohe bezeichnet, um die die Vertikalprofile eines eindimensionalen
Grenzschichtmodells zur Bertcksichtigung dichter Hindernisstrukturen am Erdboden (Bebauung, Be-
wuchs) nach oben verschoben werden. Es gilt naherungsweise do (= 6 - Zo)

In JJAN 04/ wird das diagnostische Windfeldmodell TALdia noch mit TALdiames bezeichnet.
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Transportunféllen bei niedrigen Quellen und nahen Gebauden der Fall sein kann, ist es
trotzdem mdoglich, eine Simulation mit ARTM / TALdia durchzufiihren. Die Ergebnisse

solcher Simulationen mussen jedoch besonders kritisch hinterfragt und geprift werden.

Verwendung eines diagnostischen Windfeldmodells nach TA Luft

Abstand Quelle — Gebiude
> b-fache Gebaudehdhe

J— nein —\L

Emissionshdhe
> 1,7 fache Gebaudehohe

ja | nein —\L
Emissionshoéhe
> 1,2 fache Gebaudehohe

J, ja | nein ‘\L
Beriicksichtigung Diagnostisches Diagnostisches Windfeldmodell
Uber Rauigkeitslange Windfeldmodell NUR BEDINGT GEEIGNET

und Verdrangungshohe

7].3

z.B. Windkanaluntersuchung,
Prognostisches Windfeldmodell

Abb. 2.4  Gebaudeberiicksichtigung bei der Ausbreitungsrechnung nach TA Luft

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwéahnt, wird der Einfluss von Gebéuden auf die Ausbrei-
tungsverhaltnisse bei der Verwendung eines Gauf3-Fahnen-Modells nur durch grobe
Naherungen berlcksichtigt. GemaR Kapitel 4 der Stoérfallberechnungsgrundlagen zu
§ 49 StriSchV (SBG) /SBG 04/ ist eine Korrektur fur Gebaudeeinflisse nur notwendig,
wenn die Emissionshdhe H, < (Hg + 1g) ist und die Quelle sich auf dem Dach des Ge-
baudes befindet bzw. hoéchstens im Abstand von Ig/4 vom Geb&aude entfernt ist oder
die Quellposition horizontal weniger als 3-Ig in oder entgegen der Ausbreitungsrichtung
vom Gebaude entfernt ist. Dabei ist Ig das Minimum der Geb&udebreite und der Ge-
baudehdhe Hg. Ansonsten wird die im Modell verwendete Emissionshohe H, abhangig

von der Gebaudehdhe Hg auf eine neue Hohe h' reduziert:
a) H,>H;: h'=05(3H,— (H;+15)) (2.3)

b) He < HG . h’ = He - 0,5 IG (24)
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Ist h' kleiner als 15/2, so wird h' = Ig/2 gesetzt und zusatzlich eine Verbreiterung der
Ausbreitungsparameter oy und o, abhangig von Ig vorgenommen, die auf /YAN 66/ zu-
riickgeht und so auch in der entsprechenden amerikanischen Richtlinie /NRC 77/ zu
finden ist. Die Festlegungen zum Gebaudeeinfluss in der Allgemeinen Verwaltungsvor-
schrift zu § 47 StriISchV (AVV) /AVV 12/ sind nahezu identisch. Gebaude miissen in
der AVYV allerdings betrachtet werden, wenn die Emissionshéhe kleiner als die doppel-
te Gebaudehohe ist. Ein Ablaufschema zur Geb&udebertcksichtigung nach SBG bzw.
AVV zeigt Abb. 2.5.

He > Hg + g He: effektive Emissionshéhe
- Hg: Gebaudehohe
nein \L Bs: Gebdudebreite
. . Il =min(H;, B
ja Abstand Quelle — Gebéude > 3-I4 h = in G(auGG-FZ)hnenmodell

verwendete Emissionshdhe

ja | nein |,
Quelle auBerhalb Luv
oder Lee des Gebdudes

el

Abstand Quelle — Gebédude > 1;/4

nein

ja l nein

He > Hg
J, ja | nein jv
h = He h'=0,5-[3-H; - (HG + 1¢)] h'=H.-0,5 - I
h'<lg/2 — ja = h'=1g/ 2, gednderte Ausbreitungsparameter

Abb. 2.5 Gebaudebericksichtigung nach SBG beziehungsweise AVV

2.6 Windfeldmodelle

Bei Simulationen in ebenem Gelande ohne Gebaudeeinfluss brauchen keine kompli-
zierten Windfeldmodelle herangezogen werden. In solchen Fallen reichen einfache
Profilfunktionen fur die Windrichtung, Windgeschwindigkeit und die Turbulenzparame-
ter, wie beispielsweise die in Unterkapitel 2.3.1 vorgesellten Profile fir die Windge-
schwindigkeit (Abb. 2.2) und die Ausbreitungsparameter (Abb. 2.3).
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Um die Stromung und Ausbreitung in der Nahe von Gebauden abbilden zu kénnen,
werden dahingegen komplexe dreidimensionale diagnostische oder prognhostische Mo-
delle verwendet. Dabei nahern diagnostische Stromungsmodelle das Windfeld tber
Analogieschliisse oder anhand empirischer Formeln an, wohingegen prognostische

Windfeldmodelle diverse Erhaltungsgleichungen (numerisch) l6sen.
Diagnostisches Stromungsmodell TALdia

Das diagnostische Standardwindfeldmodell TALdia (bzw. TALdiames) des Pro-
grammsystems AUSTAL2000, das als Grundlage fir ARTM diente, wurde zunéchst
nur fir die Berlicksichtigung von Gelande mit einer maximalen Steigung von 1:5 entwi-
ckelt.

Die Berucksichtigung von Gebauden erfolgt bei TALdia durch ein Korrekturfeld, das an
ein elektrisches Feld angelehnt ist, welches von virtuellen homogenen Flachenladun-
gen an den windabgewandten Gebaudeflachen hervorgerufen wird. Dieses Ausgangs-
feld wird Gber den ungestorten Windvektor zum Rezirkulationsfeld skaliert und be-
schnitten und nach Addition mit dem ungestérten Windfeld iterativ divergenzfrei®
gerechnet (Abb. 2.6). Die Standardparameter der Einzelschritte sind so festgelegt,
dass sich eine gute Ubereinstimmung mit typischen Umstrémungsmustern von Gebau-
den ergibt /JAN 04/. Die Validierung der Stréomungsfelder erfolgte u. a. anhand von
CEDVAL®-Datenséatzen gemaR VDI 3783, Blatt 9 /VDI 05/. Die Vergleiche der durch
Gebaude erzeugten Zusatzturbulenz mit den CEDVAL-Datensatzen zeigen, dass zwar
die GrolRenordnung der vom Geb&aude erzeugten Zusatzturbulenz von TALdia getroffen

wird, nicht aber die Struktur (raumlich und Komponentenaufteilung) /JAN 04/.

Bei Transportunféllen sind die Bedingungen fur den Einsatz des diagnostischen Wind-

feldmodells TALdia fur Gebaudeumstromung laut TALuft haufig nicht erfullt:

Die Divergenzfreiheit gewéhrleistet, dass es keine Gitterzellen im Modell gibt, bei dem sich der Betrag
von einstromenden und ausstromenden Luftmassen unterscheidet. Insbesondere bei gré3eren ein-
stromenden Luftmassen wirde fehlende Divergenzfreiheit dazu fiihren, dass Schadstoff- bzw. Nuklid-
konzentrationen in diesen Gitterzellen (unrealistisch) zunahmen.

CEDVAL (Compilation of Experimental Data for Validation of Microscale Dispersion Models) ist eine Da-
tenbank des Environmental Wind Tunnel Laboratory des Meteorologischen Instituts der Universitat
Hamburg. Die umfangreichen CEDVAL-Datensatze wurden aus Windkanalversuchen mit verschiede-
nen Gebaudeanordnungen gewonnen und stehen zur Validierung von numerischen Strémungs- und
Ausbreitungsmodellen zur Verfiigung (http://www.mi.uni-hamburg.de/CEDVAL-Valid.427.0.html).
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6. Bei sehr niedriger (bodennaher) Freisetzungshohe, die bei einem Transportunfall
ohne Brand anzunehmen ist, kann die Bedingung ,Freisetzungshéhe > 1,2-fache

der Gebaudehodhen” nicht erfillt werden.

7. Liegt die Freisetzungshéhe unter dem 1,2 fachen der Gebaudehthe, dann missen
diese Gebaude mindestens einen Abstand vom 6fachen der Gebaudehohe besit-
zen.
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Abb. 2.6 Bestimmung des diagnostischen Windfeldes in TALdia: Ausgangsfeld, Re-
zirkulationsfeld, Kombination mit ungestdrtem Feld, divergenzfreies Ergeb-

nis (von links oben nach rechts unten) /JAN 04/

In solchen Fallen sollte demnach ein prognostisches Modell verwendet werden. Simu-
lationen mit prognostischen Modellen erfordern allerdings einen sehr viel gréf3eren Be-
dienungs- und Rechenaufwand (siehe unten: Vergleich zwischen AUSTAL2000 und
MISKAM). Da bei einer Risikoanalyse eine Vielzahl von Simulationen durchgefiihrt
werden muss, ist die Anwendung von prognostischen Modellen daher nicht praktikabel

und es muss auf ein diagnostisches Modell wie TALdia zuriickgegriffen werden.

Prognostisches Windfeldmodell MISKAM

Prognostische (mikroskalige) Windfeldmodelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie
den Wind, die Temperatur, die Feuchte und die Turbulenz im Bereich von Geb&auden
bei unterschiedlicher thermischer Schichtung auf Basis von (Naherungs-)Gleichungen

zur Energie-, Masse- und Impulserhaltung berechnen /VDI 05/. Der Modelltyp nichthyd-
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rostatischer mikroskaliger Stromungsmodelle ist in der Lage, komplexe Wechselwir-
kungen zwischen der Atmosphéare und den Oberflachenstrukturen der Gebaude zu si-
mulieren. Ein typischer Vertreter solcher Modelle ist das prognostische mikroskalige
Modell MISKAM /EIC 88/, /EIC 07/.

Vergleich zwischen AUSTAL2000 und MISKAM

Nach Eichhorn /EIC 07/ liefert die Validierung von MISKAM mit CEDVAL-Datensétzen
gemal VDI Richtlinie 3783, Blatt 9 /VDI 05/, die sich der Evaluierung von berechneten
Gebéaude- und Hindernisumstromungen widmet, deutlich bessere Resultate als das di-
agnostische Modell TALdia.

Inwieweit sich die Modellunterschiede auf die Ausbreitung von Freisetzungen auswir-
ken, ist in /FLA 09/ zu erkennen. Dort wurden Berechnungen mit AUSTAL2000 zur
Umstromung eines U-férmigen Gebdudes und der Ausbreitung aus verschiedenen
Quellpositionen durchgefihrt (wie bei /JJAN 04/) und mit entsprechenden Berechnun-
gen von MISKAM verglichen. Generell zeigt sich bei MISKAM eine deutlich bessere
Korrelation zwischen Messdaten und Modelldaten der Konzentrationen als bei
AUSTAL 2000. In Abb. 2.7 ist dieser qualitative Unterschied an einem in /FLA 09/ und
/FLA 07/ wiedergegebenen Beispiel fir ein 16 m hohes, U-férmiges Gebaude mit einer
Quelle 2 m uber Dachniveau (Quellort A) gut zu erkennen. Bei einzelnen Konfiguratio-
nen, inshesondere bei hohen Gebauden und bodennahen Quellen in Gebaudenahe,
nimmt bei MISKAM die Prognosequalitdt auf ein ahnliches Niveau wie bei
AUSTAL2000 ab /FLA 07/. Die Steigerung der Prognosequalitat sollte dabei im Ver-
haltnis zum Aufwand (von der richtigen Bedienung des Rechenprogramms uber die
Rechendauer bis zur Auswertung der Daten) betrachtet werden. Allein die Rechendau-
er fur ein und denselben Beispielfall stieg laut /FLA 09/ von 1 — 3 Minuten mit
AUSTAL2000 auf 4 — 8 Stunden mit MISKAM.

Wegen des viel h6heren Aufwands, der im Vergleich zur Verbesserung der Ergebnisse
unverhaltnismafig ist, ist, wie bereits oben erwahnt, der breite Einsatz eines prognosti-
schen Windfeldmodells, insbesondere bei probabilistischen Untersuchungen mit einer
Vielzahl von bendtigten Simulationen, nicht praktikabel. Fir Einzelfallbetrachtungen
kann der Vergleich zwischen prognostischem und diagnostischem Windfeldmodell mit
nachgeschaltetem Ausbreitungsmodell aber wertvolle Hinweise fir die Interpretation

der Ergebnisse des diagnostischen Modells liefern, insbesondere, ob die mit dem di-
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agnostischen Modell berechneten Konzentrationsverteilungen bzw. Maximalwerte der

Konzentration (aufRerhalb des erlaubten Anwendungsbereiches des diagnostischen

Modells) konservative Werte liefern, oder ob die Gefahr einer Unterschéatzung besteht.
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Abb. 2.7  Vergleich der normierten Konzentrationsdaten zwischen Messung im

Windkanal und Modell (unten links MISKAM, rechts AUSTAL) fur Anstro-

mung eines 16 m hohen, U-formigen Geb&udes aus 45° mit Quellort A

(2 m Uber Dach) /FLA 07/

Die verglichenen Messpunkte lagen im Abstand: 25 m, 50 m und 80 m quer zur Anstrém-

richtung und in 40 m parallel zum Gebé&ude. Die Angabe z gibt die Messhdhen an.
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3 Ebenes Gelande

3.1 Gaul3-Fahnenmodell gegeniiber ARTM

In der ersten Transportstudie /GRS 91/ wurde das Gaul3-Fahnenmodell fur die Ausbrei-
tungsrechnung verwendet. Allerdings konnte mit diesem das Nahfeld (Entfernung zur
Quelle geringer als 150 m) nicht simuliert werden. Des Weiteren ist das Gaul3-
Fahnenmodell nicht konservativ flr niedrige Quellen (unter 50 m) und geringe Rauig-
keitslangen (siehe Kapitel 2.3.1). Fir Freisetzungen nach Transportunfallen kénnen
weder niedrige Quellen noch geringe Rauigkeitslangen ausgeschlossen werden. Zu-
dem konnten sich Personen auch in geringerer Entfernung als 150 m vom Unfallort

aufhalten.

In der im Folgenden préasentierten Simulationsreihe wurden daher Ergebnisse von
ARTM Simulationen den Berechnungen mit dem SBG Gauf3-Fahnenmodell gegen-
Ubergestellt. Es sollte dabei Uberprift werden, ob die mit dem Gaul3-Fahnenmaodell be-
rechneten Ausbreitungsfaktoren mittels einfacher Skalierungen fir eine Abschéatzung

der Ausbreitungsfaktoren im Nahfeld verwendet werden kdnnen.

Fur die Ausbreitungsrechnungen wurde einerseits ARTM in der Programmversion 2.7.2
verwendet, andererseits das SBG-Modul der GO-ARTM Benutzeroberflache Version
2.0 /RIC 13a/. Beide Programme konnen mit identischen Eingabe-Dateien betrieben
werden und legen die Simulationsergebnisse im selben Format in ihren Ausgabe-
Dateien ab. Wird fir beide Simulationstypen das gleiche Rechengitter verwendet, las-

sen sich die Ergebnisse dadurch einfach vergleichen.

Verwendet wurde ein Gitter mit einer horizontalen Maschenweite von 4 m. Eine Punkt-
quelle wurde im Koordinatenursprung platziert, der in einem Gitterzellen-Mittelpunkt
liegt (siehe Abb. 3.1). Die vertikale Gitterauflosung entspricht der Standardauflosung

von ARTM bei Rechnungen ohne Gebaude™.

Die Rauigkeitslange wurde bei den ARTM Rechnungen zwischen den Werten 2 cm,

20 cm und 200 cm variiert. Dieser Parameter wird bei den Gaul3-Fahnenmodell Rech-

' Die Grenzen der vertikalen Gitterschichten liegen demnach bei den folgenden Hohen [m]: O, 3, 6, 10,
16, 25, 40, 65, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200 und 1500.
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nungen nicht als Eingabeparameter verwendet, die darin verwendeten Ausbreitungspa-
rameter wurden bei mittleren bis hohen Rauigkeitslangen bestimmt (siehe Abschnitt
LJAusbreitungsparameter in Kapitel 2.3.1). Emittiert wurden vier langlebige Nuklide in
unterschiedlichen Aerosol-GroRenklassen: Ca-41, Aerosolklasse 1, Ni-59, Aerosolklas-
se 2, Tc-99, Aerosolklasse 3 und U-234, Aerosolklasse 4, jeweils mit 100 Bg/s. Es
wurden Simulationen mit Quellhéhen von 0, 2, 5, 10, 20, 50 und 100 Metern durchge-
fuhrt.

0 40 80 120 160 2(|]0 21:-0 280 320 3?0

0
-40

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Abb. 3.1 Verwendetes Rechengitter bei den ARTM und SBG-Modul Simulationen.
Die Punktquelle liegt im Koordinatenursprung

Als meteorologische Eingabeparameter wurden die Vorgaben zu deterministischen Un-
tersuchungen der SBG verwendet. Demnach wurde mit jeweils 1 m/s Windgeschwin-
digkeit 10 m uber Grund die 6 verschiedenen Diffusionskategorien A-F simuliert. Als
Windrichtung wurde West gewahlt. Die Diffusionskategorien A, B und F wurden ohne
Niederschlag gerechnet, die Kategorien C, D und E mit jeweils 5 mm Regen pro Stun-
de. Zusatzlich wurden die Diffusionskategorien C-E auch noch ohne Niederschlag be-
rechnet. FUr die bessere Vergleichbarkeit mit den Gaul3 Fahnenmodell Simulationen
wurde bei den ARTM Simulationen die Option NOSHEAR verwendet, wodurch die rea-
litatsnahe Windrichtungsdrehung mit der Hohe unterdriickt wird. Bei der gewéhlten
Windrichtung bleiben die Maximalwerte fir jede Entfernung x von der Quelle jeweils
beim Wert y=0, also auf der x-Achse. Die ARTM Rechnungen wurden mit der hdchsten
Qualitatsstufe, das bedeutet die maximal mégliche Anzahl von Simulationspartikeln,
durchgefuhrt. Es wurde ein Zeitreihe von 24 Stunden mit kontinuierlichen Emissionen
betrachtet. Auf die zeitintensive Berechnung der Gammawolkenstrahlung wurde ver-

zichtet.

Beispielhaft zeigt Abb. 3.2 die simulierten bodennahen Konzentrationen von Ca-41 bei

einer Emission in 10 m Hohe fir die Diffusionskategorie D bei einer Regenrate von
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5 mm/h. Bei den oberen drei handelt es sich um ARTM Simulationen, bei denen ledig-
lich die Rauigkeitslange (RL) variiert wurde. Weie Flachen in den Graphiken entspre-
chen Regionen, in denen die simulierte Konzentration unter 3-10° Bg/m? liegt. Fur den
Nahbereich an dieser Stelle bemerkenswert ist, dass das GauR-Fahnenmodell lediglich
fur positive x-Werte (in Windrichtung hinter der Quelle) definiert ist. Bei hohen Rauig-
keitslangen, relativ niedrigen Quellen und niedrigen Windgeschwindigkeiten kdnnen
aber durchaus auch nicht vernachlassigbare Konzentrationen im Luv der Quelle auftre-

ten.
Bodennahe Konzentrationen Ca-41 [Bg/m ]
Quellhoehe: 10m, Diffusionskategorie: D, Regenrate: 5mm/h se01
40 I I
20
£ o le-01
=20
_a0l ARTM, RL = 2cm
| } 3e-02
40
20
£ 0 41e-02
-20
_a0} ARTM, RL = 20cm
‘ ' ‘ : : {3e-03
40
20 F
H1e-03
ARTM, RL = 200cm
" " A 3e-04
_ le-04
Gauss-Fahne i
L 3e-05

1 L 1 Il Il
100 150 200 250 300 350
m

Abb. 3.2 Beispiele fir simulierte bodennahe Konzentrationen von Ca-41 bei einer
angenommenen Quellhéhe von 10m, Diffusionskategorie D, Regenrate
5 mm/h, 1 m/s Wind von Westen in 10 m Hoéhe

In diesem Beispiel liegen die jeweils hochsten berechneten Konzentrationen bei sehr

ahnlichen Werten. Die Positionen der Maximalwerte weichen allerdings deutlich vonei-
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nander ab, ebenso die GréRe der beaufschlagten Flache Uber vorgegebenen Schwel-
lenwerten (siehe Tab. 3.1). Die Simulationsergebnisse entsprechen hier den Erwartun-
gen, dass das Gauss-Fahnenmodell mit den SBG-Ausbreitungsparametern fir niedrige

Quellhéhen und insbesondere flr niedrige Rauigkeitslangen nicht konservativ ist.

Tab. 3.1 Beispiele von maximalen Konzentrationen, Entfernung des Maximalwertes
zur Quelle und Anzahlen der Zellen tGber gegebenen Schwellenwerten als
Malf? fur die beaufschlagte Flache (Werte zu Simulationen aus Abb. 3.2)

Maximale bodennahe |Entfernung

Konzentration Ca-41 |zur Quelle Anzahl Zellen mit Konzentration gréBer
Modell RL [em] |[Bq/s] [m] 0,1Bg/m’ |0,01Bq/m’| 0,001 Bq/m’
ARTM 2 0,173 156 324 1162 1656
ARTM 20 0,174 92 208 1581 2057
ARTM 200 0,131 8 14 807 2446
Gauss-Fahne / 0,117 52 27 1880 2244

Um der Frage nachzugehen, ob sich eine einfache Beziehung finden lasst zwischen
den Ergebnissen der Gaul3-Fahnensimulationen fir groBere Entfernungen (weiter als
50 m von der Quelle entfernt) und den maximalen Werten im Nahbereich, die mittels
ARTM berechnet wurden, wurden zunachst die jeweiligen simulierten Konzentrationen
bzw. Depositionswerte unter der Fahnenachse lber den Abstand zur Quelle gegenei-
nander geplottet (siehe Anhang C). Es zeigen sich deutliche Abhangigkeiten von der
Quellhéhe, der Diffusionskategorie, der Aerosolklasse und fir die ARTM Simulationen
auch von der verwendeten Rauigkeitslange. Entsprechend der Einschréankungen, die
fur die Anwendung der in der SBG verwendeten Ausbreitungsparameter fur das Gaul3-
Fahnenmodell gemacht werden, kann lediglich fir hohe Quellen, hohe Rauigkeitslan-
gen und Quellentfernungen von dber ca. 150 m davon ausgegangen werden, dass das

GauRR-Fahnenmodell konservative Werte liefert.

Fur die weitere Analyse wurden jeweils die Maximalwerte der fur die verschiedenen
meteorologischen Bedingungen mit ARTM berechneten Werte in zwei unterschiedli-
chen Quellentfernungen (20 m und 148 m) den mittels des Gauf3-Fahnenmodells be-
rechneten Werten bei 148 m gegenuibergestellt. Die kirzere Entfernung wurde als
.,Reprasentant” fur das Nahfeld verwendet. Die Entfernung von 148 m (Mittelpunkt der
Simulations-Gitterzelle, die von 146 m bis 150 m reicht) wurde gewabhlt, da in friheren
Transportstudien die Konzentrations- und Depositionswerte nicht ndher als in 150 m
Entfernung zur Quelle berechnet werden konnten. In Abb. 3.3 bis Abb. 3.5 sind die si-

mulierten Konzentrationen bzw. Depositionen jeweils in 148 m Entfernung der beiden
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Modelle gegentbergestellt. Der obere Graph zeigt jeweils die absoluten Werte, in den
unteren Graphen sind die Verhaltnisse der beiden Simulationsergebnisse zueinander
dargestellt. Die Farben der Symbole stehen fir die verschiedenen Quellhéhen, die ver-
schiedenen Symbole kennzeichnen die verschiedenen Aerosol-GréRenklassen (unter-
schiedliche Nuklide) und die GroRRe der Symbole zeigt die in den ARTM Simulationen
verwendete Rauigkeitslange. Lediglich bei grof3en Quellhéhen (hellgrine Symbole:
100m, hellblaue Symbole: 50m) stimmen die bodennahen Konzentrationen unabhéngig
von Aerosolgrof3e oder Rauhigkeitslange auf einen Faktor 10 genau miteinander tber-
ein. Bei niedrigeren Quellhdhen treten Abweichungen von bis zu 4 Grél3enordnungen
voneinander auf (ARTM Simulationen ergeben im Extremfall 10 mal kleinere Maxi-
malwerte als das GauR-Fahnenmodell bzw. im anderen Extrem 10° mal gréRere Maxi-
malwerte). Wie zu erwarten werden die Werte bei niedrigen Rauigkeitslangen und
niedrigen Quellhéhen (groRe blaue und pinke Symbole) vom GaulR3-Fahnenmodell im
Vergleich zu ARTM unterschétzt.

Bei der trockenen Deposition weichen die Modelle insbesondere fir die grof3en Aero-
sole und niedrige Quellhthen stark voneinander ab. Eine relativ gute Ubereinstimmung
lasst sich wieder fir hohe Quellhéhen verzeichnen.

Bei der nassen Deposition liegen die ARTM Werte der niedrigen Rauigkeitslangen um
einen Faktor 10 héher als die Gaul3-Fahnenmodell Werte. Bei einer hohen Rauigkeits-
lange stimmen die Werte fir kleine Aerosole gut Uberein, die Werte der grol3en Aero-
sole werden bei niedrigen Quellhéhen vom GaulR3-Fahnenmodell teils deutlich Gber-

schéatzt.

Die Abbildungen verdeutlichen, dass es keine einfache Beziehung zwischen den
ARTM-Simulationen und denen des Gaul3-Fahnenmodells gibt. Es bestétigt sich ledig-
lich, dass konservative Abschatzungen mittels des Gauf3-Fahnenmodells fiir hohe

Quellen und einer hohen Rauigkeitslange maglich sind.
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Conz Maximal, ARTM(148m) vs. Gauss(148m)
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Dry Maximal, ARTM(148m) vs. Gauss(148m)
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Abb. 3.4 Maximale simulierte trockene Depositionen in 148 m Entfernung: ARTM

gegenuber Gauss-Fahnenmodell Simulationen (oben) und Verhéltnis von
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Wet Maximal, ARTM(148m) vs. Gauss(148m)
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Die Gegenuberstellung der Gaul3-Fahnenmodell Simulationsergebnisse bei 148 m
Quellentfernung und denen von ARTM in 20 m Quellentfernung zeigen ein ahnliches
Bild (Abb. 3.6 bis Abb. 3.8). Insbesondere bei groRen Aerosolen hangt die Konzentrati-
on im Nahbereich empfindlich von der Quellhéhe und der Rauigkeitslange ab, wenn es
sich nicht um eine niedrige Quelle handelt (Quellnéhe < 20 m). Fir ein und dieselbe
Aerosolgrofie und Quellhdhe aber unterschiedliche Rauigkeitslangen liegen die mittels
ARTM berechneten Konzentrationen teilweise um tber 2 GréRenordnungen auseinan-
der. Zwischen den simulierten Nahbereich-ARTM Konzentrationen und den 148 m Ent-
fernung GaufR-Fahnenmodell Konzentrationen liegen bis zu drei GréRenordnungen
nach oben und unten, ebenso fir die Werte der trockenen Deposition, die hauptsach-
lich von der bodennahen Konzentration abhangen. Mit einem Faktor 1000 multipliziert
an die Gaul3-Fahnenmodell-Werte in 150 m Entfernung lasst sich also eine konservati-
ve Abschatzung fur das Nahfeld (in 20 m Entfernung) ableiten. Fur viele Falle wirde
dann die Konzentration und trockene Deposition aber massiv tUberschatzt.

Die simulierten Werte der nassen Deposition liegen bis zu zwei Gréf3enordnungen
auseinander. Wenn man vermeintliche Ausreif3er nicht bericksichtigt, lait sich ein rela-
tiv konstanter Faktor von ca. 30 bei niedrigen Rauigkeitslangen fur die simulierten nas-
sen Depositionen zwischen den Nahbereichs-ARTM Werten fiir die nasse Deposition
und denen des Gaul3-Fahnenmodells in 148 m Entfernung feststellen und ein Faktor
von ca. 3 fur hohe Rauigkeitslangen. Diese Werte sind allerdings mit groRen Unsicher-
heiten behaftet.
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Conz Maximal, ARTM(20m) vs. GAUSS(148m)
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Abb. 3.6 Maximale durch ARTM simulierte Konzentrationen in 20 m Entfernung
tber maximale durch das Gaul3-Fahnenmodell simulierte Konzentrationen
in 148 m Entfernung (oben) und Verhaltnisse zwischen diesen beiden Wer-
ten dUber den GaufR3-Fahnenmodell-Konzentrationen in 148 m Entfernung

(unten)
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Dry Maximal, ARTM(20m) vs. GAUSS(148m)
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Abb. 3.7 Maximale durch ARTM simulierte trockene Deposition in 20 m Entfernung

Uiber maximale durch das GaufR3-Fahnenmodell simulierte trockene Deposi-

tion in 148 m Entfernung (oben) und Verhaltnisse zwischen diesen beiden

Werten Uber den Gaul3-Fahnenmodell trockenen Depositionen in 148 m

Entfernung (unten)
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Wet Maximal, ARTM(20m) vs. GAUSS(148m)
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Abb. 3.8 Maximale durch ARTM simulierte nasse Deposition in 20 m Entfernung

tber maximale durch das Gaul3-Fahnenmodell simulierte nasse Deposition
in 148 m Entfernung (oben) und Verhaltnisse zwischen diesen beiden Wer-
ten Uber den GauRR-Fahnenmodell nassen Depositionen in 148 m Entfer-

nung (unten)

36



3.2 ARTM Fernfeld gegeniiber ARTM Nahfeld

In der Transportstudie Konrad 2009 (TSK09) /GRS 10/ wurde bereits das Lagran-
ge’sches Partikelmodell LASAT (/JAN 98a/, /JAN 98b/, /JAN 00/) fur die Ausbreitungs-
rechnung verwendet (siehe auch Kapitel 2.3.2). Dabei wurde allerdings eine grobe Git-
terauflosung von 100 m verwendet und als geringste Entfernung zur Quelle ein

Abstand von 150 m betrachtet (Mittelpunkt der zur Quelle benachbarten Gitterzelle).

Da, wie schon einleitend zu Kapitel 3.2 erwahnt, nicht ausgeschlossen werden kann,
dass sich bei einem Transportunfall Personen auch ndher als 150 m vom Unfallort auf-
halten, wurden im Folgenden die Simulationsergebnisse von ARTM im Nahfeld (20 m)
denen in 150 m Entfernung gegenubergestellt. Dabei wurden die fur die Untersuchun-
gen in Kapitel 3.1 durchgefiihrten und dort genauer beschriebenen ARTM Simulationen

fur die weiteren Analysen verwendet.

Es wurden jeweils die Maximalwerte der fur die verschiedenen meteorologischen Be-
dingungen mit ARTM berechneten Werte in zwei unterschiedlichen Quellentfernungen
(20 m und 148 m) gegenulibergestellt. Abb. 3.9 bis Abb. 3.11 zeigen Gegeniiberstellun-
gen der simulierten Konzentrationen bzw. Depositionen in 20 m zu 148 m Entfernung.
Der obere Graph zeigt jeweils die absoluten Werte, in den unteren Graphen sind die
Verhéltnisse der beiden Simulationsergebnisse zueinander dargestellt. Die Farben der
Symbole stehen fir die verschiedenen Quellhéhen, die verschiedenen Symbole kenn-
zeichnen die verschiedenen Aerosol-Gro3enklassen (unterschiedliche Nuklide) und die

GroRRe der Symbole zeigt die in den ARTM Simulationen verwendete Rauigkeitslange.

Auffallig ist hierbei, dass grof3e Abweichungen von Uber 2 GréfRenordnungen lediglich
fur die grolReren Aerosole (dreieckige Symbole) und niedrige Quellhéhen auftreten.
Dies ist leicht nachvollziehbar, denn grof3ere und damit schwerere Aerosole sedimen-
tieren und deponieren schneller und werden durch den Wind nicht so weit getragen,

insbesondere, wenn sie von keiner gréReren Ausgangshohe starten.

Bei den kleineren Aerosolen ubersteigen die simulierten Konzentrations- bzw. Deposi-
tionswerte in 20 m Entfernung diejenigen in 148 m Entfernung um hdchstens den Fak-
tor 40.

Bei hohen Quellhéhen (hellblaue und hellgrine Symbole) ist umgekehrt zu beobach-

ten, dass die simulierten Konzentrations- bzw. trockenen Depositionswerte in 148 m
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Entfernung héher als die fur das Nahfeld berechneten Werte sind. Auch dies ist leicht
nachvollziehbar: Bei einer hohen (Punkt-)Quelle hat die Aerosolwolke in 20 m Entfer-
nung unter Umsténden noch gar nicht die untersten Luftschichten erreicht. Da bei der
nassen Deposition die gesamte Luftsdule Uber dem Boden ausgewaschen wird, spielt
hier die vertikale Verteilung der Aerosole keine Rolle. Wegen der geringeren horizonta-
len Ausdehnung der Wolke in Quellndhe, sind deshalb auch die simulierten nassen
Depositionen in Quellndhe durchweg grofier als die in grof3eren Entfernungen.

Fur eine, an die Ausbreitungsrechnung anschlieBende Dosisberechnung ist zu beach-
ten, dass grol3e Aerosole fir die Inhalationsdosis keine Rolle spielen, da diese nicht
lungengéngig sind. Die wesentlich grol3eren Konzentrationen der grol3eren Aerosole in
der Luft im Nahbereich kdnnen deshalb vernachlassigt werden. Zudem ist zu bertick-
sichtigen, dass es nicht realistisch ist, nach einer erhdhten Freisetzung radioaktiver
Stoffe im Nahbereich keine Sauberungs- und DekontaminationsmaflRnahmen anzu-
nehmen. Darlber hinaus wirden im Zweifelsfall fir diesen Nahbereich Verzehrsein-
schrankungen veranlasst. Der in der TSK09 dominierende Ingestionspfad™, fur den die
trocken und nass deponierten Aerosole verantwortlich sind, kann daher fir den Nahbe-

reich vernachlassigt werden.

Der dominierende Expositionspfad im Nahbereich ist somit die Inhalation. Nimmt man
konservativ an, dass zum Einen die in der TSK09 berechneten Dosen zu einem Viertel
durch den Inhalationspfad verursacht werden, und zum Anderen, dass die Konzentrati-
on lungengéangiger Aerosole und Gase in der Luft in 20 m Entfernung im Vergleich zu
150 m Entfernung maximal 40fach hoéher sind, ergibt sich konservativ ein Faktor 10
zwischen den berechneten effektiven Dosen in 20 m und denen in 150 m Entfernung.
Dabei ist zu bericksichtigen, dass die in der TSK09 berechneten Werte weitere kon-
servative Annahmen beinhalten, die wie oben bereits erwédhnt, im direkten Nahfeld des
Unfalls nicht realistisch sind. Dies betrifft insbesondere die Annahmen zur Ingestion

und zur Aufenthaltszeit auf kontaminiertem Gelédnde Uber 50 Jahre.

1 vergleiche Tabellen 8.13 und 8.14 aus /GRS 10/
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Conz Maximal, ARTM(20m) vs. ARTM(148m)
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Abb. 3.9 Maximale durch ARTM simulierte Konzentration in der Luft in 20 m Entfer-

nung Uber der simulierten Konzentration in 148 m Entfernung (oben) und
Verhéltnisse zwischen diesen beiden Werten Uber den simulierten Kon-

zentrationen in 148 m Entfernung (unten)
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Dry Maximal, ARTM(20m) vs. ARTM(148m)
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Abb. 3.10 Maximale durch ARTM simulierte trockene Deposition in 20 m Entfernung
Uber der simulierten trockenen Deposition in 148 m Entfernung (oben) und
Verhaltnisse zwischen diesen beiden Werten tber der simulierten trocke-

nen Depositionen in 148 m Entfernung (unten)
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Wet Maximal, ARTM(20m) vs. ARTM(148m)
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Abb. 3.11 Maximale durch ARTM simulierte nasse Deposition in 20 m Entfernung

uber der simulierten nassen Deposition in 148 m Entfernung (oben) und
Verhaltnisse zwischen diesen beiden Werten Uber der simulierten trocke-

nen Depositionen in 148 m Entfernung (unten)

41



3.3 Fazit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass keine einfache Beziehung zwischen den Si-
mulationsergebnissen des Gaul3-Fahnenmodells im Fernbereich und den Ergebnissen
des Lagrange’schen Partikelmodells ARTM im Nahbereich gefunden werden konnte.
Die erwahnten konservativen Faktoren von jeweils 1000 fur die Konzentrationen und
die trockene Deposition, sollten héchsten zur Bestimmung einer ,Daumengréfie” ver-
wendet werden, wenn es einen nicht vertretbaren Aufwand bedeuten wirde, alte, um-
fangreiche probabilistische Gauf3-Fahnenmodell Untersuchungen noch einmal mit
ARTM nachzuvollziehen, um realistischere Werte fur den Nahbereich zu erhalten. Da
gerade bei probabilistischen Untersuchungen unterschiedliche Szenarien gemeinsam
betrachtet werden, ist davon auszugehen, dass hdchstens fiir vereinzelte Szenarien
der Faktor 1000 guiltig ware. In die Gesamtbetrachtung wiirden hingegen groRtenteils
Szenarien eingehen, bei dem mit dem GaulR3-Fahnenmodell ahnlich grof3e oder sogar
groRBere Werte als mit ARTM berechnet werden. FUr neue Untersuchungen, bei denen
der Nahbereich von Interesse ist, sollte das GaufR-Fahnenmodell und diese Faktoren
deshalb nicht verwendet werden, weil bessere Methoden zur Verfligung stehen, damit
unndtige Konservativitat in den Werten vermieden werden kénnen und eine realisti-

schere Einschatzung der Auswirkungen moglich ist.

Solche besseren, dem Stand der Technik entsprechenden Methoden wurden bei der
Transportstudie Konrad 2009 /GRS 10/ bereits verwendet. Hierbei wurde allerdings als
kurzeste Entfernung zum Unfallort ein Abstand von 150 m betrachtet. Dabei lieferte der
Ingestionspfad den dominierenden Beitrag zur Gesamtdosis. Da im Nahbereich (20 m
Entfernung) die Expositionspfade durch Ingestion sowie durch y-Bodenstrahlung von
unfallbedingt freigesetzten Radionukliden wegen realistisch anzunehmender Dekonta-
minationsmafRhahmen vernachlassigt werden kann, bleibt die Inhalation als entschei-
dender Expositionspfad. Berticksichtigt man den Anteil der Inhalation an der Gesamt-
dosis bei den Simulationen der TSK09 (ca. 10 % ohne Brand und 20 % mit Brand)
sowie die konservativ abgeschatzten maximal 40fach héheren Konzentrationen der
lungengéngigen unfallbedingt freigesetzten radioaktiven Aerosole im Nahbereich,
ergibt sich insgesamt ein Faktor von 10, mit dem sich die in der TSKQ9 erzielten Er-
gebnisse fur 150 m Entfernung auf eine Entfernung von 20 m konservativ als obere

Abschatzung Ubertragen lassen.
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4 Gebaudeeinfluss im Nahbereich

Bei der Betrachtung des Nahfeldes von Transportunfallen sind die Voraussetzungen
fur die Verwendung des diagnostischen Windfeldmodells TALdia haufig nicht erfiillt. Da
die Konservativitat der Ergebnisse des Gauf3-Fahnen-Modells nach SBG fur bodenna-
he Quellen nicht gewéhrleistet werden kann sollte dieses Modell fir solche Falle auf
keinen Fall verwendet werden. Da bessere Windfeldmodelle, wie oben ausgefihrt, fur
den Einsatz in probabilistischen Untersuchungen (noch) nicht geeignet sind, sollte un-
tersucht werden, in wieweit TALdia/ARTM belastbare, also insbesondere konservative
Ergebnisse bei niedrigen Quellen und Gebaudeeinfluss liefern kann und von welchen
raumlichen, geometrischen Bedingungen die Ergebnisse hauptsachlich abhangen.

Der Gebaudeeinfluss wird dabei Uber die MalRzahlen Abstand zwischen Quelle und
Gebaude, sowie das Verhaltnis zwischen Quellhdhe und Gebaudedimensionen (HOhe
und Breite quer zur Richtung Quelle-Gebaude) definiert (vergleiche Abb. 2.4 und Abb.
2.5).

Zunachst wurde deshalb ein einfacher Parameterraum fir Quell- und Gebaudekonfigu-
rationen sowie (atmosphéarische) Ausbreitungsbedingungen erstellt, der auf beiden Sei-
ten der Grenze des (nach TA Luft) empfohlenen Einsatzbereiches flr ein diagnosti-
sches Windfeldmodell liegt. Die acht Parameter, die variiert wurden, sind in Abb. 4.1
graphisch dargestellt. Wie zu sehen ist wurden Quellhdhe, Abstand von Quelle zu Ge-
baude, Gebaudehohe, Gebaudedrehung, Versatz des Gebaudes quer zur Ausbrei-
tungsrichtung, Windgeschwindigkeit und Diffusionskategorie sowie die Rauigkeitslange
variiert. Die Rauigkeitslange hangt dabei allerdings groRrdumig vom Untersuchungs-
gebiet ab. (In ARTM wird eine einzige mittlere Rauigkeitslange fir das gesamte Simu-
lationsgebiet angenommen. Die Grol3e des Simulationsgebietes hangt hauptsachlich
von der Quellhdéhe ab. Dabei schreibt die SBG vor, dass die Grofie des zu betrachten-
den Gebietes mindestens das 30fache der effektiven Quellhéhe umfassen soll. Laut TA
Luft muss das Rechengebiet mindestens einen Radius der 50fachen Quellhéhe umfas-
sen. Fur bodennahe Quellen machen weder SBG noch TA Luft eine Angabe. Wenn
man hierbei die Maschenhdhe der untersten Gitterzellen, standardmaRig 3 m, als
Quellhéhen-Malistab flr die Festlegung des Rechengebietes heranzieht, ergibt sich
ein minimales Rechengebiet von 90 m in Ausbreitungsrichtung bei der SBG bzw. von
300 m x 300 m fur die TA Luft.). Sobald man sich auf eine Untersuchungs-Region fest-

legt, ist die Rauigkeitsldnge also nicht mehr variabel.
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lRauigkeitslénge (des Gelandes)
Abb. 4.1 Parameter, die bei den ARTM Fallstudien zum Nahbereich variiert wurden

Alle anderen Parameter (Quellhéhe gh, Abstand zwischen Quelle und Gebaude ga,
Gebaudehohe gh, Gebaudedrehung gd, Versatz des Gebaudes quer zur Ausbreitungs-
richtung vs, Windgeschwindigkeit v und Diffusionskategorie DK) konnen fiir einen
Transportunfall als variabel angesehen werden, da sie sich je nach Unfallort und Wet-
terlage andern kénnen. Durch die Variation der Gebaudedrehung und des Versatzes
kann auf die Windrichtung als Parameter verzichtet werden. Die Parametereinstellun-

gen sind in Tab. 4.1 aufgelistet.

Die drei ausgewahlten Rauigkeitslangen reprasentieren dabei die im Folgenden aufge-

listeten Landnutzungsklassen des CORINE-Katasters'? (siehe auch Anhang A):

0,2 m: StralRen, Eisenbahn (122), Stadtische Grinflachen (141), Weinbauflachen
(221), komplexe Parzellenstrukturen (242), Landwirtschaft und natirliche Bo-
denbedeckung (243), Heiden und Moorheiden (322), Felsflachen ohne Vege-
tation (332)

2. Daten zur Bodenbedeckung der Bundesrepublik Deutschland“ des Statistischen Bundesamtes, Wies-
baden
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1,0 m: Nicht durchgéngig stadtische Pragung (112), Industrie und Gewerbeflachen
(121), Baustellen (133), Nadelwalder (312)

2,0 m: Durchgangig stadtische Pragung (111)

Simulationen ohne Gebaude sind Uber die Gebaudehthe Null parametrisiert. Die ge-
baudespezifischen Parameter unter der ersten gestrichelten Linie in Tab. 4.1 (ga, gd
und vs) miussen dann nicht gesetzt werden. Bei der Gebaudedrehung Null und dem
Versatz Null liegt die 20 m breite Stirnseite des Geb&audes senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung (= Windrichtung) der Nuklidwolke. Der Mittelpunkt der Gebaudestirnseite liegt
dann genau auf der Linie der Ausbreitungsrichtung. Die Gradzahlen der Gebaudedre-
hung geben die Drehung im Uhrzeigersinn um eine senkrechte Drehachse in der Mitte
der Stirnseite an. Der Versatz gibt die Verschiebung des Stirnseiten-Mittelpunktes

senkrecht zur Ausbreitungsrichtung an.

Durch die Vielzahl der variierten Parameter®® steigt die Anzahl der nétigen Simulatio-
nen sehr schnell an. Deswegen musste das Screening zunachst auf sinnvolle (abde-
ckende), moglichst wenige Werte pro Parameter beschrankt werden. Bei den Diffusi-
onskategorien wurden die beiden Extremwerte einer sehr stabilen und einer sehr
labilen Schichtung verwendet, die erfahrungsgemaR (bei sonst gleichen Randbedin-
gungen) die héchsten Maximalwerte bodennaher Konzentrationen und damit Kurzzeit-
ausbreitungsfaktoren bei der Ausbreitung der Nuklide liefern. Angelehnt an die Vorga-
ben der SBG wurden diese Ausbreitungsbedingungen ohne Niederschlag gerechnet
und die Werte der maximalen Konzentration in der bodennahen Luftschicht sowie die
trockene Deposition des verwendeten Nuklids (Pu-241, Aerosol der Klasse 1, also ae-
rodynamischer Durchmesser kleiner 2,5 um, Zerfallskonstante 1,53-10° s™) betrachtet.
Die Emissionen fanden in den ersten 6 Minuten der Simulation statt. In dieser Zeit wur-

de Pu-241 in Form von Aerosol mit einer Aktivitat von 3,6-10° Bq emittiert.

13 Weitere Gebaude-Parameter wie andere Gebaudebreiten und -tiefen wurden bisher nicht beriicksich-
tigt. Genauso wurde die Quellgeometrie bisher nicht variiert. Denkbar und mit ARTM mdéglich sind auch
Flachen- oder Volumenquellen und nicht nur Punktquellen.
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Tab. 4.1 Parameterraum fiir die Simulation des Nahfeldes.

Trotz der Beschrankung auf 2 Diffusionskategorien ergibt sich eine sehr groRe Anzahl von
Simulationen. (Bei der Anzahl der Simulationen ist der Rechenweg als Wert angegeben; ,#*

steht dabei flr Anzahl). Weiter Erlauterungen siehe Text.

Parameter Einheit |Werte Anzahl
Rauhigkeitslange (RL) m 0,2 1 2 3
Hoéhe Punktquelle (qh) m 0 2 5 10 4
Windgeschwindigkeit (v) m/s 1 2 5 3
Diffusionskategorie (DK) F A 2
Ausbreitungsklasse | \

Beschreibung sehr stabil sehr labil

Gebaudedimension Breite Stirnseite: 20m, Tiefe: 10m

Héhe (gh) m (0) 3 6 10 3/+1
Abstand zum Geb&ude (gqa) m 2 5 10 20 50 5/-
Gebiudedrehung (gd) Grad 0 15 30 45 4/-
Versatz (vs) m 0 2 5 3/-
Anzahl Simulationen mit Gebdude #RL x #qh x #v x #DK x #gh x #qa x #gd x #vs 12960
Anzahl Simulationen ohne Gebidude [#RL x #qgh x #v x #DK 72
Gesamtanzahl der Simulationen 13032

Es wurde 5 geschachtelte Netze verwendet. Das kleinste hat eine horizontale Aufl6-
sung von 4 m, die weiteren jeweils um den Faktor 2 gréRere horizontale Gitterauflo-

sungen.

Um die Vielzahl der Simulationen (rund 13 000) zu steuern, wurde mit der Program-
miersprache Python ein Steuermodul zur automatischen Abarbeitung erstellt. Dazu ge-
horte das Schreiben und Zusammenstellen der Eingabedateien, das Erzeugen einer
Unterordner-Struktur, das Starten der Simulationen sowie das Loschen von Dateien,

die fir die Analyse der Ergebnisse nicht benétigt werden™.

4 Bei diesen Daten handelte es sich um die durch TALdia erzeugte Windfeldbibliothek. Fir jede Simulati-
on mit Gebaude und einer auf zwei Anstromrichtungen reduzierten Windfeldbibliothek benétigt diese ca.
5,6 MB Speicherplatz. Bei 12 000 Simulationen werden etwa 67 GB Speicherplatz benétigt. Die Ergeb-
nisdateien bendtigen hingegen nur jeweils 550 kB. (Die Ergebnisdateien aller Simulationen zusammen
benétigen 7,5 GB.)
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Abb. 4.2 zeigt beispielhaft die Visualisierung einer Ergebnisdatei mittels GO-ARTM. Zu
sehen ist die mittlere simulierte Konzentration von Pu-241-Aerosolen in Bg/m® auf dem
untersten Gitterlevel des feinsten Gitters der ersten Stunde des Simulationszeit-
raums. Die Simulation wurde mit der Rauigkeitslange 1,0 m, Gebaudehthe 10 m, Ge-
baudedrehung 45°, Versatz 5 m, Quellhéhe 5 m, Quellabstand 20 m, Diffusionskatego-
rie F und Windgeschwindigkeit 1 m/s (Westwind) durchgefiihrt. AuRerdem sind das
horizontale Rechengitter des kleinsten Gitters (die Achsenbeschriftungen haben die
Einheit Meter), die mit ,Q1“ markierte Quellposition, das Gebaude (griin umrandetes
Rechteck) und seine Repréasentation im Rechengitter (weil3e Gitterzellen, die vom gru-
nen Rechteck ganz oder teilweise umschlossen sind) dargestellt.
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Abb. 4.2 Beispielhafte Visualisierung von ARTM Simulationsergebnissen mittels
GO-ARTM (Erlauterungen siehe Text)

5 Das unterste Gitterlevel reicht bei der gewahlten Qualitatsstufe der Gittererzeugung von 0 — 3 m Hohe.
Der Wert ist damit reprasentativ fir 1,5 m Héhe (ungefahre Hohe, in der die Luft von einem stehenden
Menschen eingeatmet wird).
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Abb. 4.3  Simulation ohne Geb&ude, ansonsten entsprechend Abb. 4.2

Abb. 4.3 zeigt zum Vergleich die entsprechende Visualisierung einer Simulation ohne
Gebaude. Wie durch die Gegenulberstellung zu erkennen ist, wird bei dieser Konstella-
tion die Schadstoffwolke durch das Gebaude nach Norden abgelenkt und weitet sich
im Nahbereich etwas mehr auf als im Fall ohne Geb&ude. Im Lee des Geb&udes sind
die Konzentrationen grof3tenteils niedriger als im Fall ohne Gebaude an selber Stelle.
Auf die Lage und den Wert der maximalen Konzentration hat das Geb&ude in diesem
gezeigten Fall allerdings kaum einen Einfluss. Position des Maximums: x/y = 6 m/2 m,
Maximalwert: Cpax(0hne Gebaude) = 2,21 Bg/m?, Chax(mit Gebaude) = 2,26 Bg/m?®.

Wegen der Vielzahl der Simulationen ist es nicht mdglich, sdmtliche Ergebnisdateien
einzeln zu visualisieren und auszuwerten. Die im Folgenden vorgestellte Analyse der
Ergebnisse widmet sich deshalb der Auswertung der maximalen Konzentrationswerte

im untersten Simulationslevel und deren haorizontale Lage.

Fur die Auswertung wurden zwei weitere Python-Programme geschrieben. Das erste
dient dazu, die Log-Dateien der ARTM Simulationen beziiglich der darin bereits doku-
mentierten jeweiligen Maximalwerte auszulesen und in einer einzigen Tabelle kombi-
niert mit den verwendeten Simulationsparametern zusammenzustellen. Ein zweites
Programm erlaubt es, diese Maximalwerte und Positionen in ihren verschiedenen Ab-

hangigkeiten von den Eingangsparametern, wahlweise auch reduziert auf ausgewabhlte
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Parameterwerte, darzustellen. Abb. 4.4 zeigt die fur das Auswerteprogramm erstellte
Benutzeroberflache. Jeweils eine Diffusionskategorie, Rauigkeitslange und Windge-
schwindigkeit missen ausgewahlt werden und ebenso, welche Gréf3e auf der x-Achse
angezeigt wird. Die Ubrigen Parameter (in der rechten Spalte) kénnen beliebig kombi-

niert bzw. ausgeschlossen werden.

[ 7% Auswertung Mahfeld I_ = | =l |_£h]

Einzelwert per Doppelklick auswaehlen--Mehrfachauswahl

Diffusionskategorie A RESET Quellehoehe a 0K | RESET
F 2
5

[m]

Rauigkeitslaenge 200 RESET
[em] 100 10

20 Abstand: 2 Ok | RESET
Quelle-Gebaeude 5

Windgeschwindigkeit 5 RESET

[rnis] 2 [m] 10
1 20
50
Versatz 0 OK|RESET
u-Achsen Parameter [m] 2
" Quellhoehe 5
* Quellabstand Gebaeudehoehe 3 ok | RESET
[m] b
" Gebaeudehoehe 10
" Gebaeudedrehung Gebaeudedrehung 0 oK | RESET
[Grad] -15
" Versatz -30

Abb. 4.4  Benutzeroberflache zur Visualisierung der Maximalwerte

In Abb. 4.5 ist beispielhaft eine mittels des Auswerteprogramms erstellte Visualisierung
gezeigt. Unterschiedliche Farben kennzeichnen die Quellhéhen, unterschiedliche
Symbole die Gebaudehéhen. Ergebnisse fur Simulationen ohne Gebéaude sind mittels
orangefarbener Linien dargestellt. Die Geb&audedrehung lag fur alle Werte bei 45°, der
Versatz bei 5 m, die Diffusionskategorie war F, die Rauigkeitslange 1 m und die Wind-

geschwindigkeit 1 m/s.

Wie zu erwarten wird der Maximalwert bei einem gro3en Abstand zwischen Quelle und
Gebéaude (50 m) kaum noch von diesem beeinflusst. Die Maximalwerte liegen nahezu
auf den Werten der Simulation ohne Gebaude. Je ndher das Gebaude zur Quelle
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rickt, desto groRer ist der Einfluss auf die maximal simulierte Konzentration, die mit

Gebaude zu hoheren Werten tendieren.
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Abb. 4.5 Visualisierung der maximalen simulierten Konzentrationswerte (oben) und
des Abstandes zwischen Quelle und Maximalwert (unten) Gber dem Ab-

stand zwischen Quelle und Gebaude

Eine klare Abhangigkeit des Maximalwertes von der Geb&audehdhe ist, zumindest in
dem hier gezeigten Datenausschnitt, nicht erkennbar, obwohl teilweise ein laut TA Luft
erlaubtes Quellhdhe zu Gebaudehdhe Verhaltnis vorliegt und teilweise nicht. Im ,uner-

laubten“ Bereich des Quellhéhe zu Gebdudehohe Verhaltnisses gewinnen in der Reali-
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tat kleinskalige Phanomene, z. B. Front- oder Nachlaufwirbel (siehe auch /HOS 84/),
an Bedeutung fur die Ausbreitungsrechnung. Je nach Konfiguration kénnen diese
kleinskaligen Phanomene durch eine VergréRerung der Turbulenz zu einer schnelleren
Verdunnung der Konzentration fihren oder durch eine Reduzierung der Strémungsge-

schwindigkeit an gewissen Stellen zu héheren Konzentrationen.

Die kleinskaligen Phdnomene werden durch das diagnostische Windfeldmodell aller-
dings nicht erfasst. Der Gebaudeeinfluss verursacht bei ARTM-Simulationen unabhan-
gig von den Quellhéhen-Gebaudedimensionen-Konfigurationen tendenziell héhere Ma-
ximalkonzentrationen im Vergleich zu Simulationen ohne Geb&ude. Es zeigt sich
allerdings, dass allein die Auswertung von ARTM Simulationen nicht ausreichend ist,
um beurteilen zu kdnnen, ob die Erhéhung der maximalen Konzentrationen flr ,uner-
laubte® Quelle-Gebaude-Konfigurationen ausreichend und somit konservativ ist, oder

ob die tatsachlich méglichen Konzentrationswerte noch unterschatzt werden.

Der Vergleich der Simulationen mit und ohne Gebaude zeigt zudem, dass kein einfa-
cher Skalierungsfaktor den Geb&udeeinfluss auf die Maximalkonzentration abbilden

kann.

Die Lage der Maximalwerte ist fur niedrige Quellhéhen (0 und 2 m) eindeutig: Da sich
die Quelle genau auf einem Eckpunkt von 4 Gitterzellen befindet (x = 0, y = 0), liegt der
Maximalwert jeweils in einer der beiden in Ausbreitungsrichtung liegenden angrenzen-
den Gitterzellen (deren Mittelpunkt bei x = 2 m liegt). Je hoher die Quelle, desto weiter
liegt der Maximalwert entfernt. Nahe, hohe Gebaude kénnen dazu fuhren, dass der
Maximalwert naher zur Quelle riickt. Wegen solcher Verschiebungen des Maximums
ist eine ortsaufgeltste Berechnung der Nuklidkonzentrationen einer Berechnung nur

auf festgelegten Entfernungen zur Quelle vorzuziehen.
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5 Fazit und Ausblick

Der fir das Arbeitspaket relevante Stand von Wissenschaft und Technik wurde aufbe-
reitet und die verwendeten Regelwerke, Berechnungsmethoden und Vergleichswerte
vorgestellt. Insbesondere die Einschrankungen der Anwendbarkeit des Gaul3-
Fahnenmodells und eines diagnostischen Windfeldmodells, wie es das verwendete
Ausbreitungsmodell ARTM verwendet, wurden erlautert.

Bei Simulationen der Ausbreitung im Nahfeld von Transportunféallen kénnen Konfigura-
tionen auftreten, bei denen das SBG-Gaul3-Fahnenmodell keine konservativen Ergeb-
nisse liefert und deshalb die aus diesen Werten abgeleitete Dosis unterschétzt.. Insbe-
sondere sind dies Simulationen flr niedrige Quellhéhen sowie niedrige
Rauigkeitslangen. Von Interesse kann bei Transportunfallen zudem der Nahbereich um
einen Unfall sein, fur dessen Simulation das SBG-Gaul3-Fahnenmodell ebenfalls nicht
ausgelegt ist. Das Lagrange’sche Partikelmodell ist hingegen fur die Simulationen bei
solchen Konfigurationen geeignet. Umfangreiche Vergleichsrechnungen zwischen
SBG-Gaul-Fahnenmodell und ARTM wurden deshalb durchgefiihrt. Faktoren fur eine
konservative, allerdings wenig realitatsnahe Abschéatzung von Ausbreitungsfaktoren fir
den Nahbereich aus SBG-Gaul3-Fahnenmodell Simulationen wurden ermittelt. Da die-
se Faktoren mit einer grof3en Unsicherheit behaftet sind, sollten sie hochstens flr die
Einordnung von alten, umfangreichen Gauf3-Fahnenmodell-Untersuchungen verwendet
werden, bei denen die Wiederholung der Simulationen mit einem fortschrittlicheren
Modell, wie beispielsweise ARTM, einen unverhaltnismaRig hohen Aufwand bedeuten

wirde.

Die Anwendung des SBG-Gauf3-Fahnenmodells sollte fir neuere Untersuchungen auf
seinen gesichert konservativen Anwendungsbereich (hohe Quellen, mittlere bis hohe
Rauigkeitslangen, groRere Quellentfernungen) beschrankt bleiben und die hier ermittel-
ten Faktoren nicht fur eine Ubertragung der Ergebnisse in den Nahbereich verwendet

werden.

Bessere, dem Stand der Technik entsprechenden Methoden (Lagrange’sches Parti-
kelmodell statt Gauf3-Fahnenmodell) wurden bei der Transportstudie Konrad 2009
/GRS 10/ bereits verwendet. Hierbei wurde allerdings als kirzeste Entfernung zum Un-
fallort ein Abstand von 150 m betrachtet. Die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse fiir Be-
trachtungen im Nahbereich (Abstand zum Unfallort 20 m) wurde hier untersucht. Bei

realitditsnaher Betrachtung (Vernachlassigung der Ingestion und der y-Bodenstrahlung)
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ergibt sich dabei fUr die Dosis im Nahbereich im Vergleich zu den Werten, die in der
TSKO09 fir eine Entfernung von 150 m (mit Ingestion und y-Bodenstrahlung) berechnet

wurden etwa ein um den Faktor 10 hoherer Wert.

Auch ARTM mit dem diagnostischen Windfeldmodell TALdia ist nicht fur alle, bei ei-
nem Transportunfall denkbaren Konfigurationen von Quellhdhen und Geb&uden in der
N&ahe geeignet. Stattdessen sind dann ggf. prognostische Windfeldmodelle vorzuzie-
hen. Da bei Risikoanalysen eine Vielzahl von Simulationen bendtigt wird, ist die Ver-
wendung von prognostischen Modellen, die wesentlich aufwendiger zu bedienen sind,
wesentlich héhere Rechenkapazitaten beanspruchen und Rechenzeit brauchen (Gro-

Benordnung Faktor 100) nicht praktikabel.

Deshalb sollte auch geklart werden, in wieweit die ARTM Ergebnisse aul3erhalb des
empfohlenen Anwendungsbereiches konservative Ergebnisse liefert. Dazu wurde eine
umfangreiche Datenbasis mit den Ergebnissen zu Nahfeld-ARTM-Simulation erzeugt.
Die Auswertung dieser ARTM Simulationen lieferte keine eindeutigen Hinweise darauf,
ob ARTM auferhalb des fir diagnostische Windfeldmodelle etablierten Anwendungs-
bereiches konservative Ergebnisse liefert oder falsch rechnet. Vergleichende Untersu-
chungen mit einem prognostischen Windfeldmodell werden deshalb fur diesen Zweck

vorgeschlagen.

Trotz umfangreicher Untersuchungen konnten keine einfachen Beziehungen zwischen
den berechneten Maximalkonzentrationen bzw. -Depositionen und den Verhaltnissen
Quelldimension-zu-Gebaudedimension gefunden werden. Vielmehr weisen die Ergeb-
nisse darauf hin, dass solch einfache Beziehungen nicht bestehen und deshalb die
Anwendung von fortschrittichen Modellen fur die Betrachtung dieser Konfigurationen

angebracht ist.

Zusammenfassend lasst sich formulieren, dass es fur die Ausbreitungsrechnung im
Rahmen von Transportunfall-Risiko-Analysen nicht ausreichend ist, das Gaul3-
Fahnenmodell in Kombination mit einfachen Skalierungsfaktoren fiir eine realistische
Abschatzung der Ausbreitungsfaktoren fir das Nahfeld um einen Unfallort zu verwen-
den. Mogliche niedrige Quellhéhen und niedrige Rauigkeitslangen schranken die An-
wendungsmdglichkeiten dieses einfachen Modells weiter ein. Das fortschrittlichere
Lagrange’sche Partikelmodell ARTM mit dem diagnostischen Partikelmodell TALdia
stof3t bei niedrigen Quellen in Kombination mit nahen, hohen Quellen an die Grenzen

seiner Anwendbarkeit. Niedrige Rauigkeitslangen und niedrige Quellhéhen stellen da-
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gegen keine Schwierigkeiten fir eine realitatsnahe Simulation des Nahfeldes mit die-
sem Modell dar. Einfache (mathematisch formulierbare) Beziehungen zwischen den
mit einem fortschrittlicheren Modell berechneten Maximalwerten und denen eines ein-
facheren Modells bestehen in der Regel hdchstens flr einfachste, eingeschrankte
Randbedingungen. Bei komplizierteren Randbedingungen (z. B. der Geometrie oder
der Meteorologie) ist fiur die Berechnung realitatsnaher Simulationsergebnisse die An-
wendung fortschrittlicher Modell angebracht.
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Anhang

A Rauigkeitslange

Die Rauigkeitslange z, ist ein Mal3 fir die Bodenrauigkeit des Geldndes. Sie betragt
etwa 3 % bis 15 % der tatsachlichen Hohe der Bodenunebenheiten /VDI 10/.

Beispielhaft sind in Tab. A.1 die Rauigkeitlangen fur verschiedene Klassen der Land-

nutzungskategorien des CORINE Katasters™® aufgefiihrt.

Da beim Partikelmodell ARTM nur eine einzige Rauigkeitslange fur das gesamte Simu-
lationsgebiet verwendet werden kann, wird den Vorgaben der TA Luft entsprechend die
Rauigkeitslange fiir ein kreisformiges Gebiet um den Emissionsort festgelegt, dessen
Radius das 10fache der Emissionshohe betragt. ,Setzt sich dieses Gebiet aus Fla-
chenstiicken mit unterschiedlicher Bodenrauigkeit zusammen, so ist eine mittlere Rau-
igkeitslange durch arithmetische Mittelung mit Wichtung entsprechend dem jeweiligen
Flachenanteil zu bestimmen und anschlieRend auf den nachstgelegenen Tabellenwert*
der in Tab. A.1 gegebenen Werte ,zu runden® /TAL 02/.

6 Zum EU ,CORINE land cover* Programm siehe beispielsweise die Internetseite der Europaischen Um-
weltagentur: http://www.eea.europa.eu/publications/CORO0-landcover
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Tab. A.1  Mittlere Rauhigkeitslange in Abhangigkeit der Landnutzungsklassen des
CORINE-Katasters (Quelle: Anhang 3 der TA Luft /TAL 02/)

Z,inm CORINE-Klasse

0,01 Striinde, Diinen und Sandfléichen (331); Wasserfldchen (512)

0,02 Deponien und Abraumhalden (132); Wiesen und Weiden (231); Natiirli-
ches Griinland (321); Fldchen mit spirlicher Vegetation (333); Salzwie-
sen (421); In der Gezeitenzone liegende Flichen (423); Gewiisserliufe
(511); Miindungsgebiete (522)

0,05 Abbauflichen (131): Sport— und Freizeitanlagen (142); Nicht bewiisser-
tes Ackerland (211): Gletscher und Dauerschneegebiete (335); Lagunen
(521)

0,10 Flughiifen (124); Siimpfe (411); Torfmoore (412); Meere und Ozeane
(523)

0,20 StraBen, Eisenbahn (122); Stiddtische Griinfldichen (141); Weinbaufli-
chen (221); Komplexe Parzellenstrukturen (242); Landwirtschaft und
natiirliche Bodenbedeckung (243); Heiden und Moorheiden (322); Fels-
flichen ohne Vegetation (332 )

0,50 Hafengebiete (123); Obst— und Beerenobstbestinde (222);: Wald—
Strauch—-Ubergangsstadien; (324 )

1,00 Nicht durchgiingig stidtische Prigung (112); Industrie— und Gewerbe-
fliichen (121); Baustellen (133); Nadelwilder (312)

1,50 Laubwiilder (311): Mischwilder (313)

2,00 Durchgiingig stidtische Prigung (111)

72



B Der Markow Prozess
Nach /vDI 00/, Anhang A:

Im Lagrangeschen Partikelmodell wird der fluktuierende Anteil der Partikelgeschwin-
digkeit u'(x,t) als Markow Prozess simuliert. Das bedeutet, dass fir jede zeitabhangi-
ge Komponente u(t) eine autokorrelierte Zeitreihe von Werten u(n - At) = u,, gebildet
werden kann. Dabei ist At der programminterne Simulationszeitschritt. Die GroRRe der
Geschwindigkeitskomponente u,, ist dabei abhangig von der Geschwindigkeitskompo-
nente u,_, sowie dem konstanten Proportionalitatsfaktor p mit einem Wert zwischen 0

und 1 und der zeitabhangigen Zufallskomponente &,,:
Up = PUp_1 T &

Die Zufallskomponente hat den Mittelwert u, und die Standardabweichung o,. Die Zu-
fallskomponenten ¢, und ¢,,, sind nicht miteinander korreliert. Abb. B.1 zeigt
beispielhaft eine Markow Zeitreihe mit den darin angegebenen Werten fur p, u,, o, . Der

Erwartungswert fir die Windgeschwindigkeitskomponente liegt bei
E(u) = py = pe/(1—p)

und die Varianz der Windgeschwindigkeitskomponente bei
o, = 0.%/(1 - p?).

Fur die Kovarianz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Werte der u,, Reihe gilt
Oupinsy = E((tn = 1) (Uni1 — i) = poy®

Der Korrelationskoeffizient zwischen zwei Werten der u, Reihe, die k Schritte ausei-

nander liegen, ist

— — — Ak
punun+k - o-unun+1/(o-uno-un+1) - O-unun+1/o-u2 =P
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Mit der Definition der Korrelationszeit T als T = —At/In(p) lasst sich die letzte

Gleichung umformen zu

k At
punun+k = €xp <_ T)

Die Korrelation zwischen zwei Werten der Reihe fallt also mit ihrem zeitlichen Abstand
exponentiell ab. Die Korrelationszeit entspricht sozusagen der Lebensdauer der

Korrelation.

80 . T T T

70 - .

60 -

= 50 1

40} |

30} .

p.=5.0 0.=3.0 p=0.9

20

0 200 400 600 800 1000
n

Abb. B.1 Beispielhafte Realisierung eines Markow Prozesses
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C ARTM zu Gauf3-Fahnenmodell Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Gegenuberstellungen der ARTM und Gaul3-Fahnenmodell
Simulationen préasentiert. Gezeigt werden jeweils die bodennahen Konzentrationen in
Luft in Bg/m® bzw. die Ablagerungen am Boden durch trockene sowie durch nasse De-
position jeweils in Bq/m? unter der Fahnenachse {iber dem Abstand zur Quelle in m.
Fur jeden Wertetyp (bodennahe Konzentration in Luft, trockene Deposition und nasse
Deposition), jedes simulierte Nuklid (Ca-41: Aerosol der Klasse 1, Ni-59: Aerosol der
Klasse 2, Tc-99: Aerosol der Klasse 3 und U-234: Aerosol der Klasse 4) und jede
Quellhéhe (Om, 2m, 5m, 10 m, 20 m, 50 m und 100 m) wurde jeweils ein dreiteiliger
Graph erzeugt. Im oberen Drittel sind die ARTM-Simulationen (gepunktet) mit einer
Rauigkeitslange von 2 cm, im mittleren die mit einer Rauigkeitslange von 20 cm und im
unteren die mit einer Rauigkeitslange von 200 cm den Gauf3-Fahnenmodell-Simulatio-
nen (durchgezogene Linien) gegenubergestellt. Die unterschiedlichen Farben markie-
ren die unterschiedlichen Ausbreitungsklassen bzw. Regenraten Kombinationen.
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Bodennahe Konzentrationen in Bg/m3

Ca41A-1 Konzentration in Luft gh=0m
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Abb. C.1 Bodennahe Konzentrationen von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1), Quellhdhe

Om
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Ni59a-2 Konzentration in Luft gh=0m
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Abb. C.2 Bodennahe Konzentrationen von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2), Quellhéhe

Om
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Tc99a-3 Konzentration in Luft gh=0m
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Abb. C.3 Bodennahe Konzentrationen von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3), Quellhthe

Om
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U234a-4 Konzentration

in Luft gh=0m
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Abb. C.4 Bodennahe Konzentrationen von U-234 (Aerosol der Klasse 4), Quellh6he
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Ca41A-1 Konzentration in Luft gh=2m
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Abb. C.5 Bodennahe Konzentrationen von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1), Quellhdhe

2m
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Ni59a-2 Konzentration in Luft gh=2m
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Abb. C.6 Bodennahe Konzentrationen von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2), Quellhhe
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Tc99a-3 Konzentration in Luft gh=2m
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Abb. C.7 Bodennahe Konzentrationen von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3), Quellhthe

2m
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U234a-4 Konzentration in Luft gh=2m
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Abb. C.8 Bodennahe Konzentrationen von U-234 (Aerosol der Klasse 4), Quellh6he
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Abb. C.9 Bodennahe Konzentrationen von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1), Quellhdhe

Ca41A-1 Konzentration in Luft gh=5m
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Ni59a-2 Konzentration in Luft gh=5m
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Abb. C.10 Bodennahe Konzentrationen von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2), Quellhthe
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Abb. C.11 Bodennahe Konzentrationen von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3), Quellhthe

5m
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U234a-4 Konzentration in Luft gh=5m
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Abb. C.12 Bodennahe Konzentrationen von U-234 (Aerosol der Klasse 4), Quellhdhe
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Cad1lA-1 Konzentration in Luft gh=10m
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Abb. C.13 Bodennahe Konzentrationen von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1), Quellh6he
10 m
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Ni59a-2 Konzentration in Luft gh=10m
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Abb. C.14 Bodennahe Konzentrationen von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2), Quellhéhe
10 m
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Tc99a-3 Konzentration in Luft gh=10m
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Abb. C.15 Bodennahe Konzentrationen von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3), Quellhthe
10 m

90



U234a-4 Konzentration in Luft gh=10m
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Abb. C.16 Bodennahe Konzentrationen von U-234 (Aerosol der Klasse 4), Quellhdhe
10 m
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Ca4lA-1 Konzentration in Luft gh=20m
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Abb. C.17 Bodennahe Konzentrationen von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1), Quellhdhe

20m
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Abb. C.18 Bodennahe Konzentrationen von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2), Quellhthe

20m
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Tc99a-3 Konzentration in Luft gh=20m
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Abb. C.19 Bodennahe Konzentrationen von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3), Quellhthe
20m
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U234a-4 Konzentration in Luft gh=20m
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Abb. C.20 Bodennahe Konzentrationen von U-234 (Aerosol der Klasse 4), Quellh6he
20m
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Ca41A-1 Konzentration in Luft gh=50m
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Abb. C.21 Bodennahe Konzentrationen von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1), Quellhdhe
50m
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Ni59a-2 Konzentration in Luft gh=50m
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Abb. C.22 Bodennahe Konzentrationen von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2), Quellhthe
50 m
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Tc99a-3 Konzentration in Luft gh=50m
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Abb. C.23 Bodennahe Konzentrationen von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3), Quellhthe

50m
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U234a-4 Konzentration in Luft gh=50m
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Abb. C.24 Bodennahe Konzentrationen von U-234 (Aerosol der Klasse 4), Quellh6he
50 m

99



CadlA-1 Konzentration in Luft gh=100m
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Abb. C.25 Bodennahe Konzentrationen von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1), Quellh6he
100 m
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Tc99a-3 Konzentration in Luft gh=100m
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Abb. C.27 Bodennahe Konzentrationen von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3), Quellhthe
100 m
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U234a-4 Konzentration in Luft gh=100m
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Abb. C.28 Bodennahe Konzentrationen von U-234 (Aerosol der Klasse 4), Quellhdhe
100 m5
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Ni59a-2 trockene Deposition gh=0m
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Abb. C.30 Trockene Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 0 m
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Abb

Tc99a-3 trockene Deposition gh=0m
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. C.31 Trockene Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),

Quellhéhe 0 m
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C.32 Trockene Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),

Quellhéhe 0 m
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Ca41A-1 trockene Deposition gh=2m
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Abb. C.33 Trockene Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),
Quellhéhe 2 m
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Ni59a-2 trockene Deposition gh=2m
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Abb. C.34 Trockene Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhdhe 2 m
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Tc99a-3 trockene Deposition gh=2m
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Abb. C.35 Trockene Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),
Quellhdhe 2 m
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U234a-4 trockene Deposition gh=2m
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Abb. C.36 Trockene Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),
Quellhéhe 2 m
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Ca41A-1 trockene Deposition gh=5m
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Abb. C.37 Trockene Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),

Quellhéhe 5 m
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. C.38 Trockene Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 5 m
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Tc99a-3 trockene Deposition gh=5m
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Abb. C.39 Trockene Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),

Quellhéhe 5 m
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U234a-4 trockene Deposition gh=5m
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Abb. C.40 Trockene Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),
Quellhéhe 5 m
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CadlA-1 trockene Deposition gh=10m
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Abb. C.41 Trockene Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),
Quellhéhe 10 m
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Ni59a-2 trockene Deposition gh=10m
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Abb. C.42 Trockene Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 10 m
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Tc99a-3 trockene Deposition gh=10m
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Abb. C.43 Trockene Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),
Quellhéhe 10 m
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U234a-4 trockene Deposition gh=10m
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Abb. C.44 Trockene Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),
Quellhéhe 10 m
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Ca41A-1 trockene Deposition gh=20m
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Abb. C.45 Trockene Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),
Quellhéhe 20 m
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Ni59a-2 trockene Deposition gh=20m
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Abb. C.46 Trockene Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 20 m
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Tc99a-3 trockene Deposition gh=20m
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Abb. C.47 Trockene Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),
Quellhéhe 20 m
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U234a-4 trockene Deposition gh=20m
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Abb. C.48 Trockene Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),
Quellhéhe 20 m
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Ca41A-1 trockene Deposition gh=50m
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Abb. C.49 Trockene Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),
Quellhéhe 50 m
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Ni59a-2 trockene Deposition gh=50m
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Abb. C.50 Trockene Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 50 m
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Tc99a-3 trockene Deposition gh=50m
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Abb. C.51 Trockene Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),
Quellhéhe 50 m
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Abb. C.52 Trockene Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),

Quellhéhe 50 m
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Quellhéhe 100 m

129




Tc99a-3 trockene Deposition gh=100m

10° ¢
10° | Coe T
10°

107

ARTM
A Omm/h
B Ommyh
C 5mmyh
D 5mm/h
E 5mm/h

e
oo
00
T

10° F
g © T
107 ¢

10°

Gauss-Fahne

A Ommyih
B Omm/h
C 5smmj/h
D 5mmjh
E smm/h
F Omm/h

10°

o A

107

10° z0=200cm

L
0 50 100

1
250

1
300

1
350
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Abb. C.56 Trockene Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),
Quellhéhe 100 m
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Abb. C.57 Nasse Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),
Quellhéhe 0 m

132



107
107 ¢
107 ¢

10° ¢

Ni59a-2 nasse Deposition gh=0m

ARTM
*  C5mm/h
*  D5mm/h
E Smm/h

Gauss-Fahne
— C5mmjh
— D5mm/h

E5mmjh

z0=20cm
f f f f f f f f
'\
[ =: \h‘xh__
:-'::':-::: fiigs ____::::::_________—_—_—_————_—_—_—_—__ _
20=200cm
0 50 100 150 200 250 300 350

Abb. C.58 Nasse Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 0 m
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C.60 Nasse Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),
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Abb. C.61 Nasse Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),
Quellhéhe 2 m
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Abb. C.63 Nasse Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),
Quellhéhe 2 m
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Abb. C.64 Nasse Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),
Quellhéhe 2 m
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Abb. C.65 Nasse Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),
Quellhéhe 5 m
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Abb. C.66 Nasse Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 5 m
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Abb. C.67 Nasse Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),
Quellhéhe 5 m
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Abb. C.68 Nasse Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),
Quellhéhe 5 m
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Abb. C.69 Nasse Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),

Quellhéhe 10 m
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Abb. C.70 Nasse Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 10 m
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Abb. C.71 Nasse Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),
Quellhéhe 10 m
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Abb. C.72 Nasse Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),

Quellhéhe 10 m
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Abb. C.73 Nasse Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),
Quellhéhe 20 m
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Abb. C.74 Nasse Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 20 m

149



102 ¢

107 |

10™*

107 ¢

103

10

10°

Abb

107

Tc99a-3 nasse Deposition gh=20m

L L T -

Ttreaua,

rma
e,

LR
LT
es

— LR LT T

ARTM
* C5mm/h
D 5mm/h
E smm/h

Gauss-Fahne
— C5mmjh
— D 5mm/h

E 5mm/h

LEET

z0=200cm

EET R L T LT
. .
sea,

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

. C.75 Nasse Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),
Quellhéhe 20 m
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Ca41A-1 nasse Deposition gh=50m
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Abb. C.77 Nasse Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),
Quellhéhe 50 m
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Abb. C.78 Nasse Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 50 m
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Abb. C.79 Nasse Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),
Quellhéhe 50 m
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C.80 Nasse Deposition von U-234 (Aerosol der Klasse 4),
Quellhéhe 50 m
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Ca41A-1 nasse Deposition gh=100m
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Abb. C.81 Nasse Deposition von Ca-41 (Aerosol der Klasse 1),
Quellhéhe 100 m
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Ni59a-2 nasse Deposition gh=100m
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Abb. C.82 Nasse Deposition von Ni-59 (Aerosol der Klasse 2),
Quellhéhe 100 m
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Abb. C.83 Nasse Deposition von Tc-99 (Aerosol der Klasse 3),
Quellhéhe 100 m
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