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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein Verfahren zur Abschitzung des Einflusses austéusch~
armer Wetterlagen auf die Strahlenbelastung der Umgebung kern-
technischer Anlagen beschrieben. Vorausgesetzt ist hierbei, daB
die Ergebnisse einer Dosisberechnung unter Vernachléssigung von
austauscharmen Wetterlagen sowie eine Windstatistik aufgeschliis-
selt nach Richtung und Geschwindigkeit vorliegen. Das Verfahren
wird auf den Standort des Kernforschungszentrums Karlsruhe ange-
wendet, wobei sich in diesem speziellen Fall ein vernachléssigbar

kleiner EinfluB ergibt.

ABSTRACT

A method is described which allows to evaluate the influence of
meteorological conditions with low wind speed and weak vertical
mixing on the radiation exposure in the environment of nuclear
facilities. This calls for the availability of results derived
from dose calculation, letting aside the above weather cvonditions,
as-well as wind statistics broken down by direction and velocity.
The method is applied to the site of the Karlsruhe Nuclear
Research Center and reveals, in this particular case, a negligible

influence.



1. Binleitung

In der vorliegenden Arbeit werden Korrekturfaktoren zur Be-
riicksichtigung des Beitrages von austauscharmen Wetterlagen
("Schwachwindwetterlagen") zur Strahlenbelastung der Umgebung
kerntechnischer Anlagen abgeleitet. Diese Korrekturfaktoren
ergeben sich zwangslidufig, wenn man dem im KFK-~Bericht 930
E‘l] eingeschlagenen Weg zur Berechnung der Strahlenbelastung
folgt und den Beitrag der austauscharmen Wetterlagen abtrennt.
Im vorliegenden Bericht wird das in [j] angewandte Verfahren
verallgemeinert. ZunZchst werden, ausgehend von einer Raum-
sektoreinteilung, sich aus Winddaten ergebende Korrekturfakto-
ren zur Berilicksichtigung austauscharmer Wetterlagen eingefiihrt
und durch Winddaten ausgedriickt. Schlieflich werden Fragen der
Anwendung dieser Faktoren behandelt und ein Zahlenbeispiel

durchgerechnet.

2. Festlegung von Gewichtsfaktoren fiir die einzelnen Raumsektoren

Es sei «(u,p) du de der Bruchteil der von einer Quelle pro Jahr
emittierten Aktivitdt, der mit einer Geschwindigkeit zwischen u
und u+du in eine Richtung zwischen ¢ und ¢+d¢ transportiert

wird. Fir a(uﬁp) gilt also die Normierungsbedingung
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Sga(u,cr) du d¢ = 1 (1)
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Im folgenden wird von a(u,q) angenommen, daB es sektorweise von

%iunabhangig ist. Fir den Sektor k gilt also

a(u,?) = Bk(u), (2)
wobei nach Gl. (1)

oo
AT‘Z Sﬁk(u) du = 1 (3)
- ko



ist. Weiter wird angenommen, daB die durch die abgeleitete
Aktivitdt verursachte momentane Dosisleistung proportional
zu u” | ist. Fir den Bereich sehr kleiner Windgeschwindig-
keiten kann man im Jahresmittel zumindest gedanklich die
tatsi@chlichen Ausbreitungsvorginge durch Strommngsvorginge

in die verschiedenen Sektoren nZherungsweise ersetzen.

Ausgehend von diesen Uberlegungen werden Gewichtsfaktoren

oD
Bk(u)
= ap )5 au ®)
z |

definiert.

Bk(u) kann oberhalb einer Grenzgeschwindigkeit u, durch me-
teorologische Beobachtungen ermittelt werden. Unterhalbd
dieser Nachweisgrenze wird "Windstille", d.h. weder eine
Windrichtung noch eine Windgeschwindigkeit, registriert. In
diesem Bereich muf also der Ausdruck Bk(u)/u so angesetzt
werden, daB das Integral (4) endlich bleibt. Die bequemste
Annahme ist

. (5)

. <
Bk(u) ~u fiir o 2 u<u,
Hierdurch nimmt Bk(u)/u fiir u-»o0 einen konstanten Wert an.
Dies entspricht qualitativ dem physikalischen Sachverhalt,
daB die Konzentration nach der Ableitung nicht groRer als

jene im Schornstein werden kann.

3. BEinfiilhrung von Korrekturfaktoren

Aus Gl. (4) folgt durch einfache Umformungen

W=W_ . (1+6k) (6)
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Bk(u)
mit wko = A? 5 du
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und
- (u)
B (u
S k du
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6k =

Im Fall der Strahlenbelastung durch B8-Strahlung und durch
Inkorporation sowie - bei geniligend grossem Abstand von der
Quelle - auch im Fall der Strahlenbelastung durch HuBere
Gammastrahlung geben die durch Gl. (6) definierten Korrek-
turen bk den zusdtzlichen Beitrag der Wetterlagen mit

U< u, zur Strahlenbelastung an, wenn diese fiir u ,«;;u.1 be-
rechnet ist. Bei kleineren Abstdnden von der Quelle miissen
im Fall der Gammastrahlung die BeitrZge der Einstrahlung

aus benachbarten Sektoren mitberiicksichtigt werden.

k. Berechnung der Gewichts- und Korrekturfaktoren aus den
meteorologischen Daten unter Beriicksichtigung der Wind-

stillen

Es miissen nun noch die Integrale iiber Bk(u)/u durch bekannte
Daten ausgedriickt werden. Hierzu wird vorausgesetzt, daB fiir
jeden Sektor k und jedes Geschwindigkeitsintervall j (defi-

niert durch u,_ élu-<'uj) die auf die Zeitdauer bezogene

j-1
Hiufigkeit hjk des Auftretens von in diesem Bereich fallen-
den Luftbewegungen bekannt sei. Ausgenommen ist der Fall der
sogenannten Windstille mit der Hiufigkeit hC' dem das Ge-~

schwindigkeitsintervall j = 1 zugeordnet wird.

Es gilt also
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hjk+hc =1. (7

K
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k=1

2
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(J ist die Anzahl der Geschwindigkeitsintervalle, K jene der
Sektoren.) Windstille bedeutet physikalisch, daB die Windge-
schwindigkeit unterhalb der Nachweisgrenze liegt und auch die
Windrichtung nicht festgestellt werden kann. Die Abschitzung
der in Gl. (6) eingefiihrten Korrekturfaktoren ist dann mtg-

lich, wenn fiir diesen Bereich h so bestimmt wird, daB

1k

J
T L

K
j=1 k=1

gilt. (Es ist also E h )

1 = Bee

Zundchst sollen die Funktionen Bk(u) durch die GroBen hjk
ausgedriickt werden. Hierzu wird angesetzt

U,

: Bie
f .rsk(u) du = = . (9)
Ui P

Damit wird nach Gl. (3)

oo
1 = »A(?stﬁk(u) du = % hjk (10)
A ‘

in Ubereinstimmung mit Gl. (8). Eine Schwierigkeit besteht nun
darin, daB fiir Bk(u) eine differenzierbare Funktion eingesetzt
werden sollte, wdhrend hjk fiir die Intervalle j,k konstant
vorgegeben wird. Eg ist jedoch milhsam und gelingt nicht in
allen Fallen, einen analytischen Ausdruck anzugeben, der die
Bedingungen (9) erfiillt. Ist aber die Einteilung in Geschwin-
digkeitsintervalle geniigend fein, so kann Bk(u) mit Ausnahme

des Geschwindigkeitsintervalls j = 1 stiickweise konstant ange-



setzt werden, ohne daB hierdurch ein untragbar grofer Fehler
entsteht. Fiir das Geschwindigkeitsintervall j = 1 wird ent-
sprechend Gl. (5)

Bk(u) = Bk1(u) = a,u (11)

angesetzt. Somit erhdlt man aus Gl. (9) unter Beriicksichtigung

vonu =0
o]

u2 h
1 1k o s
qj 2, ™% = —1¥ fir j = 1
§7 B ) au . (12)
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Us g Bkj(u u 1) A‘T’ fiir j= 2
Hieraus folgt
2h
. 21k cu fir § = 1
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Setzt man Gl. (13) in Gl. (6) ein, so folgt

u,.
3
L B, (u) & by u,
W, = AQ du = 2 1 —d (14)
ko u u.-uj_1 L
=2 u._, j=2 J J
und
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u
_ 1
i Sl
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T Y

In Gl. (15) ist die GréBe h1k noch durch h, auszudriicken. Dies

ist nicht ohne Willkiir mSglich. Im KFK-Bericht 930 [ﬁ] wurden



folgende Ldsungen durchgerechnet:

a) Gleichverteilung auf alle Sektoren:
h, = —s (16)

(K = Sektorenzahl)

b) gewichtete Verteilung proportional zur Hiufigkeit

der einzelnen Windrichtungen:

h J
h, = Z h . (17)
j=2 J .

und

¢) gewichtete Verteilung proportional zur Hiufigkeit

schwacher Winde in den einzelnen Richtungen:

b

K

2_ By

k=1

h - h (18)

1% = c

Ldsungsvorschlag c¢) erscheint als der physikalisch verniinftig-

ste, wihrend a) sicher zu schematisch ist.

5. Anwendung der Gewichts- und Korrekturfaktoren

Die Anwendbarkeit der vorstehend eingefiihrten Korrekturfaktoren
auf die Berechnung der verschiedenen Arten der Strahlenbelastung

wird im folgenden untersucht.

Es werden zwei Modelle diskutiert

1. das Modell der Ausbreitung in einer horizontalen



Ebene unter Vernachlissigung der vertikalen Aus~

breitung und
2. das Modell der dreidimensionalen Ausbreitung .
Der radioaktive Zerfall der abgeleiteten Aktivitdt wird

vernachlédssigt, wodurch sich die Rechnung erheblich

vereinfacht.

5¢1.1 Ausbreitung der abgeleiteten Aktivit&t in einer

horizontalen Ebene in Schornsteinhdhe

Die Ausbreitung der abgeleiteten Aktivitdt in
einer horizontalen Ebene in Schornsteinhdhe wird
in dem Bericht [1] behandelt. Das Ergebris fiir
die Jahresdosis am Ort P lautet nach Ubergang auf

die hier angewandte Bezeichnung

‘ K
= >h
DY(P) = 8,76 . 1o S - KY Q Zk=1 wka(P) (19)

. 2 .
mit K Gammadosiskonstante Egng—
Y h Ci

pro Jahr abgeleitete Aktivitdt [-g—l-:)

W, Gewichtsfaktoren nach Gl. (4)

k
Py oo
1

H (P) = =—— ,( jF(s)\drd
« AQF ?1-1 o Cf

und F(s) = B(us) e '* s~2,

1 ist das totale Schwichungskoeffizient [m-j],

s der Abstand zwischen dem Punkt P und dem
Flichenelement am Ort P' in der Hdhe h (Quellhdhe)
iiber dem Boden und B{(us) der "build-up"-Faktor.



Gl. (19) beriicksichtigt, daB zu der Strahlenbe-
lastung im Sektor k_ s&mtliche Sektoren beitra-
gen. Setzt man Gl. (6) in Gl. (19) ein, so folgt

K
= 3k
DY(P) = 8,76.10 " KYQ Zwko Hk(P) (20)
k=1
K
+ZE; wko Hk 6k
k=1

= DYO(P) + AY(P) .

In der Nahzone ist eine Abschitzung nach oben

derart mdglich, dal man 6k durch 5 , also

k,max
den groBten &6-Wert fiir alle k, ersetzt. Dann hat

man
p.(p) $p_(P) (145, __ ). (21
Y Yo k,max
Bei groBen Abstiénden von der Quelle iilberwiegt der

Beitrag des Sektors kp, in dem der Punkt P liegt.

Dann gilt annZherungsweise

DY(P)»»; D‘YO(P) (1+akP) . (22)

5¢1.2 Dreidimensionale Ausbreitung

Im allgemeinen Fall gilt

Dy(P) = 8,76.%3%&1i . KYSB(us) eTHS TENYs AV, (23)

C(P’) ist die fiber ein Jahr am Ort P' des Volumen-
elements AV gemittelte Aktivitdtskonzentration. Die

fibrigen Symbole wurden unter 5.1.1 erklirt.
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Bei der rechnerischen Auswertung des Integrals in Gl. (23)
hat man iiber die verschiedenen Raumsektoren und Wetterlagen
zu summieren. Wiederum ist nur eine Abschitzung in Form der
Gl. (21) und (22) mdglich.

5.2 Strahlenbelastung durch #uBere Betastrahlung und durch In-

Die Strahlenbelastung am Ort P fiir beide Belastungsarten

ist proportional zu der iliber das Jahr gemittelten Konzen-

tration CZPS.

Unter der Annshme, daB die sogenannten Windstillen fiir jeden
Sektor zu gleichen Anteilen auf die verschiedenen Wetter-

lagen verteilt werden, gilt

D(P) = D, (B). (146, ) (24)

analog zu Gl. (22).

Vorstehende Uberlegungen kdnnen in einfacher Weise auf die

Berechnung der zulissigen AktivitHdtsabgabe angewandt werden:
Die unter Vernachlissigung der Windstillen berechneten Werte
sind lediglich um Faktoren der Form (1+& )™1 zu reduzie-

k,max
ren.

6. Zahlenbeispiel

In Tab. 41 sind als Beispiel fiir den Standort Karlsruhe berechne-
te Extremwerte von 6k zusammengestellt. Die Werte fuBen auf dem
Bericht [1], sind aber mit einem Korrekturfaktor versehen, da
die Hdufigkeit der Windstillen mit der Hdhe abnimmt. Im Bericht
[ﬁ] war - einer Auswertung von Daten der Wetterwarte Karlsruhe
durch Bolender [2] folgend -~ mit einem Windstillenanteil von

4,8 % fiir 17 m Hohe gerechnet worden. Nach Hiibschmann [}] be-
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trégt der Windstillenanteil fiir 60 m Hdhe, die Hohe der niedrig-
sten in Frage kommenden Emittenten, nur noch 0,3 %. Somit k&nnen
die sich nach [1] ergebenden Werte mindestens um einen Faktor
1/16 reduziert werden. Wie man erkennt, ergeben sich bei dem
(nach 4. unrealistischen) LSsungsvorschlag (a) die griBten Werte
fiir 6k, wdhrend man bei den anderen LBsungsvorschlégen noch
Werte bis zu 5k = o,0l erhdlt. Was die Isodosiskurven betrifft,
mull festgehalten werden, daB die Grofien 6k bzw. Wk fiir den

Standort Karlsruhe nicht voll zur Wirkung kommen,

1) weil eine Uberlagerung der Immissionen mehrerer rdumlich

verteilter Quellen stattfindet und

2) weil die Strahlenbelastung fast ausschlieflich durch y-
Strahlung erfolgt und daher die Beitriige aus allen Sek-

toren zu summieren sind.

Tab., 1 Extremwerte fiir den Standort Karlsruhe von 6k (entnommen
aus den Abb. 3a bis 3¢ in [1], bezogen auf 6o m Hohe

Losung
a b c
Maximalwert 0,1 o,okh o,ok
Windrichtung NNW NO NNW
Minimalwert 0,01 0,006 0,01
Windrichtung WSW N N, ONO

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die unter Beriicksichtigung
der Hohenabhingigkeit der Hiufigkeit der Windstillen fiir den
Standort Karlsruhe bestimmten Korrekturfaktoren vernachléssigbar

klein und daher nicht experimentell nachzupriifen sind.
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7. SchluBbemerkungen

Die fiir den Standort des Kernforschungszentrums Karlsruhe nach
dem in 5.1.1 skizzierten Modell durchgefilhrten Berechnungen
stimmen mit den bisher gefundenen MeBergebnissen relativ gut
iiberein. Eine pridzisere Aussage iliber den Grad der Ubereinstim-
mung wird hdchstens nach weiteren Messungen mﬁglich werden.
Hierbei diirfen die Erwartungen nicht zu hoch gespannt werden,
da in der Praxis die den Berechnungen zugrundeliegenden |
Bedingungen nur n8herungsweise verwirkliicht sind. Man denke
z.B. nur an den tats@chlichen zeitlichen Verlauf der Ablei-

tungen!

Es sei in diesem Zusammenhang noch darauf hingewiesen, daB

wegen

Z By = Be
K

nach Gl. (15) fiir die LSsungsvorschlidge (a) bis (¢) von S. 7

2 Yiob =2/ uy (25)
k

gilt. Wdhlt man fiir P den SchornsteinfuBpunkt O, so gilt
H,(0) = H(0)

unabhingig von k. Damit folgt aus Gl. (20), daB die Schwach-

windkorrektur

=
w
(]
2]
=
o
-
L]

K
H(O);Z: W, 0 (26)
k=1

2 H(o)hc/u1
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unabhéngig von der Wahl des Losungsvorschlages wird. Gerade in
dem Bereich, in dem eine meBbare Strahlenbelastung zu erwarten
ist, wird hierdurch die Uberpriifung der Ldsungsvorschliige (a)
bis (¢) von S. 7 erschwert, selbst dann, wenn sie nicht wie in
dem unter 6. gebrachten Zahlenbeispiel schon durch die Klein-

heit von hc unméglich ist.
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