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Zusammenfassung

Es wird aufgrund einer 3-jahrigen Statistik von meteorologischen Daten,
die am 200 m hohen Mast des Kernforschungszentrums Karlsruhe gemessen
wurden, die Haufigkeit und jahreszeitliche Verteilung besonderer Aus-
breitungssituationen berechnet. So werden solche Verhaltnisse bezeichnet,
die nicht mit dem normalen GAUSS-Modell beschrieben werden konnen, wie
Windscherung, Hoheninversion, Schwachwind, Niederschlag und Nebel. Die
Windscherungen lbertreffen mit 18 % Haufigkeit im Jahresmittel alle
Ubrigen besonderen Ausbreitungssituationen. Diese bleiben im Jahresmittel
alle unter 5 % Haufigkeit.

Summary

Statistics of particular diffusion conditions.

Based on 3 years statistical records of meteorological data measured at
the 200 m high meteorological tower of the Karlsruhe Nuclear Research
Center the frequencies and seasonal distribution haven been calculated

of particular diffusion conditions. Conditions are indicated which cannot
be described by the normal GAUSS model, such as wind shear, high-level
inversion, light wind, precipitation, and fog. The wind shears having a
mean annual frequency of 18% exceed all the rest of particular conditions
occurring at a frequency of less than 5%.



1. Einleitung

Das in der Ausbreitungsrechnung fiir Kurzzeitemissionen Uberwiegend ver-
wendete Modell nimmt eine vertikale und azimutale Verteilung der Schad-
stoffe in der Abluftfahne entsprechend einer GAUSS-Verteilung und totale
Reflexion am Boden an. Bei einer kontinuierlich emittierenden Punktquelle

ergibt sich die Bodenkonzentration C nach der folgenden Formel:

2 2
C(X,y,0) = — A exp - Y 5 + H
ﬂUOy(X oz(x) 20,7 (x) 202 (x)
C = Konzentration in Ci/m3 oder g/m3
A = Emissionsrate in Ci/s oder g/s

g

< X T 1<

vertikaler bzw. horizontaler Ausbreitungsparameter in m

mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/s
Emissionshohe in m

Koordinate in Ausbreitungsrichtung in m

Koordinate senkrecht zur Ausbreitungsrichtung in m

Es wird vorausgesetzt, daB sich durch die turbulente Durchmischung der

Atmosphdare ein homogener, stationdrer Zustand eingestellt hat und eine

vorherrschende Windrichtung vorhanden ist. Weitere physikalische bzw.

chemische Prozesse, die von der Wettersituation abhdngen, werden nicht

beriicksichtigt.

In dem vorliegenden Bericht werden die Haufigkeit und jahreszeitliche

Verteilung besonderer Ausbreitungssituationen berechnet, die nicht mit

dem oben beschriebenen GAUSS-Modell erfaRt werden konnen.

2. Besondere Ausbreitungssituationen

Bei diesen Situationen sind die oben gemachten Voraussetzungen fiir die

Anwendung des unmodifizierten GAUSS-Modells nicht gegeben.



Die turbulente Durchmischung der Atmosphare fiihrt nicht immer zu homogenen
Zustanden. Solche Situtationen sind einmal grofere Windscherungen (Richtungs-

anderungen mit der Hohe), die Uberwiegend bei stabiler Schichtung auftreten,
zum anderen Hoheninversionen, die ihre Untergrenze oberhalb der Kaminmiindung

haben.

Bei Windscherung kann eine Erniedrigung oder Erhohung der Schadstoffkonzen-
tration im Vergleich zu der mit dem GAUSS-Modell berechneten eintreten. Bei
Hoheninversionen oberhalb der Kaminmiindung, die den vertikalen Abtransport
der AbTluft in groBere Hohen unterdriicken, steigt die Schadstoffkonzentration
am Boden im Vergleich zu den Berechnungen mit dem GAUSS-Modell an /1/.

In einem instationdren Zustand befindet sich die Atmosphare bei Schwachwind-

lagen. Hier gibt es keine vorherrschende Windrichtung. Es konnen zeitweise
hohere Schadstoffkonzentrationen auftreten, als mit dem GAUSS-Modell bei den
entsprechenden Ausbreitungskategorien errechenbar ist.

Langperiodische Windrichtungsdrehungen mit Periodendauer T >20 min, die
hauptsachlich bei stabilen Wetterlagen auftreten, konnen durch VergroBerung
des horizontalen Ausbreitungsparameters oy mit dem GAUSS-Modell erfal3t wer-
den /4/.

AuBer den turbulenten Vorgdngen in der Atmosphdre treten spezielle physi-
kalische Prozesse wie Niederschlag oder Tropfchenbildung sowie chemische
Umwandlung von Schadstoffen auf. Niederschldge fihren zu einer Auswaschung

der Schadstoffe aus der Luft. Mit zunehmender Entfernung von der Quelle
nimmt daher die Schadstoffkonzentration der Luft im Verhaltnis zum GAUSS-
Modell ab. Andererseits werden die Schadstoffe durch die Auswaschung am
Boden angereichert, am starksten in Quellndhe.

Bei Nebel kann es durch Anlagerung von Wasser zu einem Wachstum der Schad-

stoffaerosole kommen. Dieses Wachstum ist um so starker, je hoher die rela-
tive Feuchte ist /3/. Dabei kdnnen Tropfchen mit einem Radius bis zu etwa
10 um entstehen. Bei dieser Tropfengrofe tritt eine Sinkgeschwindigkeit

von 1,2 cm/s auf /2/, die etwa um den Faktor 3 bis 5 groBer als bei der

trockenen Ablagerung ist. Dadurch wird die Schadstoffkonzentration in der



Luft im Verhdaltnis zum GAUSS-Modell erniedrigt. Andererseits tritt eine
Ablagerung am Boden auf, die proportional der Luftkonzentration in Boden-
nahe ist.

3. Statistische Auswertungen

3.1. Datenmaterial

Ausgehend von einer 3-jdhrigen Statistik meteorologischer Daten, die am
200 m hohen Mast des Kernforschungszentrums Karlsruhe gemessen wurden
/5/, /6/, wurde die Haufigkeit und jahreszeitliche Verteilung der beson-
deren Wetterlagen berechnet. Zur Definition der besonderen Wetterlagen
wurden die folgenden Kriterien verwendet.

3.2. Kriterien fiir die besonderen Wetterlagen

Als Windscherung werden die Situationen angesehen, in denen die Wind-
richtungsdifferenz zwischen einer angenommenen Emissionshohe in 100 m

und der MeBstelle in 40 m (10 m oberhalb der wirksamen Oberflache)

3A20®100 ist. 95100 ist die mittlere quadratische Abweichung der hori-
zontalen Windrichtung o, die mit schwachbeddmpften Schwertwindfahnen im
Periodenbereich 10 min > T > 8s gemessen wird. 95100 wird aus 150 Einzel-
werten pro 10-min-Intervall berechnet. Fir %5100 wurden die unten auf-
gefihrten Werte verwendet /4/. Bei der so definierten Windscherung und bei-
spielsweise Kategorie E sind in 1000 m Entfernung die Achsen zweier Abluft-
fahnen, die in 100 m bzw. 40 m Hohe ibereinander emittiert werden, mindestens
220 m voneinander entfernt.

Kat. Grad)

95100¢

44,0
32,1
22,2
12,9
6,3
4,6

m MmO o W o

Maximale Streuung der horizontalen Windrichtungsfluktuation 9 in

100 m Hohe in Abhdngigkeit von der Ausbreitungskategorie.



3.2.2. HoOheninversionen

Die Hoheninversionen werden nach éiner in /6/ beschriebenen Methoden aus
dem Temperaturprofil ermittelt. Als Hoheninversion wird eine Situation
bezeichnet, wenn

a) unterhalb der Inversion
(dT/dz)u_i 0,5 K/100 m

b) in der Inversionsschicht
(dT/dz), > 0,0 K/100 m und

c) (dT/dz)u - (dT/dz)Oi 1,0 K/100 m ist.
Als besondere Ausbreitungssituation werden solche Fdlle angesehen, bei denen
die Untergrenze der Inversion etwas oberhalb des Emissionsniveaus, in diesem
Fall 100 m, liegt. Das Rechenverfahren kann bei der vorgegebenen Hohe der Mef-
stellen Inversionen bis zu 160 m Untergrenze erfassen.

3.2.3. Schwachwind

Als Schwachwindlagen werden solche Situationen angesehen, bei denen in 40 m
Hohe die mittlere Windgeschwindigkeit 645 1,0 m/s ist.

3.2.4. Niederschlag

Alle Situationen, bei denen die Niederschlagsmenge innerhalb von 10 min > 0,05 mm
ist, werden mit Niederschlag bezeichnet.

3.2.5. Nebel

Als Nebellagen werden Situationen angesehen, bei denen die relative Feuchte in
30 m oder 100 m > 99 % ist. Diese Grenze wurde deshalb gewdhlt, weil die Tropf-
chenkondensation schon knapp unterhalb 100 % relativer Feuchte merklich wird
und die MeRgerdte eine MeBunsicherheit von I 2 % relative Feuchte haben.






Sonnenaufgangs festzustellen. Das Maximum der Schwachwindlagen liegt etwa
drei bis vier Std. nach Sonnenaufgang und tritt hier in bis zu 9 % aller
Falle auf. Im Jahresmittel betrdgt die Haufigkeit der Schwachwindlagen 4 %.

Die Zeiten mit Niederschlag verteilen sich gleichmdBiger lber den Tag als
die vorher besprochenen Sonderlagen,vgl. Tab. 6. Die Monate Juni, Oktober
und November haben mit etwa 7 % die hochste Niederschlagshdaufigkeit, der
August mit 4 % die geringste. Andererseits weist der August die groBte,
der Oktober eine unterdurchschnittliche monatliche Niederschlagsmenge auf.
Dies ist dadurch bedingt, daB im August die Intensitdt des Niederschlags
viel groBer als im Oktober ist. In Tab. 7 und Abb. 8 ist die Summenhidufig-
keit des Niederschlags aufgefiihrt. In 65,0 % der Zeit, in der Nieder-
schlag fallt, ist die Intensitdt kleiner als 0,10 mm / 10 min; in 1.8 %
der Zeit fallen 1,0 oder mehr mm /10 min,

<0,1 <0,2 <0,3 <0,4 <0,5 <1,0 >1,0 ‘mm / 10 min

SH in % 65,0 79,3 87,5 92,5 94,5 98,2 1,8

Tab. 7: Summenhdaufigkeit des Niederschlags

5. Diskussion

In Tab. 8 sind die Jahresmittel, die maximalen Monatsmittel und die maximalen
monatlichen Stundenmittel der Haufigkeiten fiir das Auftreten der fiinf besonde-
ren Ausbreitungssituationen aufgefiihrt. Die Windscherungen lbertreffen alle
ubrigen besonderen Wettersituationen sowohl im Jahresmittel als auch im maxi-
malen monatlichen Stundenmittel. Nebel und HGheninversionen treten im Jahres-
mittel selten auf, konnen aber zu bestimmten Monaten und Stunden einen grdfReren
Anteil der Wettersituationen ausmachen. Situationen mit Schwachwind oder Regen
treten weder im Jahresmittel noch zu bestimmten Monaten oder Stunden besonders
hervor. Die oben erwdhnten besonderen Ausbreitungssituationen treten teilweise
gleichzeitig auf. Insgesamt kann das unmodifizierte GAUSS-Modell in 28 % der
Zeit nicht angewendet werden.



Haufigkeiten in %

Besondere Aus- Jahres- maximales Monats- maximales monatliches
breitungs- mittel mittel und Monat Stundenmittel und Monat
sjtuationen mit Uhrzeit
Windscherungen 18 22 Sep 48  Sep 3-4
Hoheninversionen 2 3 Dez,Jdan,Aug 24 Aug 8-9

Nebel 17 0Okt 37 Okt 4-5

Schwachwind 4 6 Jan 9 Jan 11-12; Jdun 6-7,

Regen

Okt 7-8, Nov 11-12
5 7 Jun,0kt,Nov 12 Nov 5-6, 7-8

Tab. 8:Haufigkeiten fiir das Auftreten von besonderen Ausbreitungssituationen
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Tageszeit in Stunden

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1. Scherungen 33,6 33,2 33,3 33,9 33,7 31,8 28,7 20,3 12,2 7,7 4,7 2,9 2,0 1,5 1,5 2,3 5,0 7,7 13,3 18,8 24,4 28,6 32,9 34,3
2. Hoheninversionen 0,7 0,6 0,4 0,4 0,7 1,1 3,3 7,8 6,9 3,8 2,9 2,5 2,3 1,7 1,7 0,9 1,4 0,8 0,5 0,6 0,6 0,6 0,4 0,3
3. Nebel 5,1 5,7 6,7 8,1 9,7 9,9 10,8 8,8 5,8 5,1 4,1 3,0 2,7 1,4 0,9 1,0 1,3 1,4 1,3 1,7 2,2 3,0 4,6 4,9
4. Schwachwind 3,9 4,3 3,9 3,8 4,5 4,4 5,4 5,4 4,6 4,3 3,5 3,6 2,8 2,4 2,2 2,3 3,6 3,3 4,0 3,5 2,7 2,9 3,5 4,0
5. Regen 5,0 5,0 4,7 5,0 5,3 6,4 6,8 6,4 6,9 6,0 5,5 4,7 4,5 4,3 4,9 4,2 4,4 4,3 4,8 4,3 5,2 5,5 5,7 5,7
TaB. 1  HAUGIGKEIT DER BESONDEREN AUSBREITUNGSSITUATIONEN IN PROZENT IM TAGESGANG
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TAGESZEIT 1IN STUNDEN

M(NAT 1 2 3 4 5 h 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 MITTFL
DEZ 0.0 0.9 D2 747 1.3 3.5 3.6 3.6 1.8 1.9 64 Ta3 8¢l Te3 6.4 1.8 2.7 18 20 2.0 0,0 0.9 0.2 3.0 2.5
AN 92 3.5 2.6 246 0.0 De9 069 060 0D 040 2¢7 5e4 He3 64 Ted 0.9 0.9 18 246 35 18 2.6 3.5 2.6 2.7
Fra 2.0 G2 0.0 D40 0.0 2.0 2.9 2.0 5.2 5.1 241 a3 0.0 0.0 0.0 1.0 L1e0 2.0 2.0 2.0 1.0 0.0 0.0 0.C 1.2
MAE 2.7 1.3 2.9 0.7 9.7 D7 D0 2.7 13.8 15.5 5.5 2.7 0.0 0.9 1.9 2.7 3.6 0.9 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 2.2
APR 040 0.0 240 040 1.8 0.5 0.0 5.6 12.4 2.8 .0 N4 0.0 0.0 0.7 D40 2.9 20 2.7 9.9 1.8 2.0 0.0 0.0 1.0
MAT 0.0 040 2.0 0.0 0.0 0.0 8.9 18.8 2,8 0.9 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1le8 Q.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.4
JIN 0.0 0.0 2.0 0.0 2.9 2,7 9.2 14.9 1.5 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.9 0.9 1.8 1.8 0.9 0.0 1.5
JuL D0 DD N0 Ned Je) D) 44 12.5 1.8 0.0 L0 9.7 Ce0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 040 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
rUG 1.7 0.9 0.0 0.0 0.9 2.6 Tol 2046 23.8 0.0 CoC 0.9 1.8 0.9 0.3 0.0 2.9 9.9 2.2 2.0 2.9 3.9 0.0 0.0 2.6
S=P 2.0 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0 3.9 T4 12.4 8.5 4.7 1.7 0.0 0.0 09 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.C 1.6
nKY 0.0 0.0 0.0 2.0 1.8 0.0 0.0 0.2 3.7 5.5 1.8 3.6 5.4 1.8 0.0 0.9 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1
NCV DeD 00 D DD N2) .0 1.8 4.6 2.9 5.7 1led 7.5 5.6 3.8 3.8 1.9 3.7 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3

TaB. 3 HAUFIGKEIT DER HOHENINVERSIONEN IN PROZENT IM JAHRES-TAGESGANG
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MAE Z.2 2.5 3.8 6.2 Ta4h T.4 12.2 12.1 €5 3.4 2.1 4.2
APR Cal (ol Cel JoT7 050 L0 0.0 0.0 CaC 0.C C.C CsC
MAT Cel Cod 065 34 4.l 4.6 2.4 2.9 CuC 0.C C.C 0.C

JUN CaC Ca0 0.0 0.0 CeC CoC CaC 00 CaC 0.0 CoC GoQ
Jut 1.2 4.1 3.7 Ted 566 3.5 30l 4e4 Gl 0.0 (.0 0.0
AUG 1.C 1.8 1.€ 1.8 2.3 4.2 5.8 3.1 1.2 0Ue4 (a4 0.0
SEP €al 5.9 1042 14406 222 26,5 28.4 176 G2 10.2 7.2 5.0
OKT 2467 2748 27+8 2743 3742 24,71 3€22 300 2202 173 122 10.4

NOV €aZ 1C€a5 11e8 1169 11e9 1201 14.C 13.3 1Ce4 9.0 7.1 5.0

Tas, 4.  HAUFIGKEIT voN NEBEL IN PROZENT IM JAHRES-TAGESGANG

IN STUNCEN

[¥%]
[§2]

~

lo4

15.9



TAGESZEIT IN STUNDEN

MONAT 1 2 3 4 5 S 1 € S 1¢ 11 12 13 14 15 16 17 1¢& 1s 20 21 22 Z23 24 MITTEL
DEZ Te2 2.0 241 3.0 349 4.6 4.6 1+5 4l 46 5.2 5.5 2.5 1o7 2.8 2.2 4.8 4.1 5.5 4.4 2.1 2.6 1l.B 3.4 3.5
JAN 3.? 4e2 4a2 heB  b4ad 0.0 4.6 2.l 2.6 5.1 Eef 5.3 T.T E.€ £.€ T.4 7.2 5.0 4.0 E.C 2.4 2.3 5.9 1.4 5.5
FEB €az  €al Saf 5.7 5.1 2.1l 4.2 5.4 hal TeO fad 4.1 Ze2 1eft 1aB 2.5 T.6 2.5 242 2.0 12 2.3 2.6 1.4 4.0
MAE €ad 2.2 2.4 242 246 240 344 3.5 5.2 T4 3.€ 2.0 Ze4 2.8 32.C 2.7 441 3.0 S.0 2.8 l.o4 zel 4.3 4.4 3.5
APR ce2 Ze6b luBE 2.4 3.8 2.7 3e4 Tl 642 Ue9 Ce2 06 Ce2 0.0 Co& 2.6 0.6 1e1 2.€6 1.3 1ol 2.2 2.2 1.4 2.1
MAT 43 2e5 3ed Ael 240 4el SeS 2.1 1eE De4 Ced Oubd (et Ce2 Ca4 Ceb6 14C let 2.1 3.3 2.7 3.7 242 €4 Ze4
JUN Sal,. E47 243 2.8 Z4G Sal1 Sel €46 4t 1.0 (o6 Cod Ga2 142 Cas 0.0 06 0.6 3.2 1labd la€ 2.7 2.0 3.6 2.8
JuL Cel Zeb6 3.7 2.7 2.6 4.2 543 6.6 304 4.0 T4 Cu7 (o3 047 Cab 0.0 le4 2.€6 4.1 3.4 2.9 32,0 3.0 5.8 3.C
AUG 2ol 245 led 3.5 4.0 4l 4.2 1.0 4.1 2.4 ceZ 143 1le€ 1.2 1.3 0.0 09 3.5 4.5 E.7 3.5 2.8 3.8 3.4 3.1
SEP 2.3 4.6 7.2 4.8 5.8 Ba.l 3.0 5.3 7.6 5.6 ze1 1.1 1.0 1.1 1la1 L£.6 2.9 5.4 5.€ 5.4 2.8 3.8 E.8 4.2 4.4
OKT 4o Za0  Tel 662 BeT 348 4.8 Ga2 S.E 5.8 4.4 T.8 1.5 4.2 1.5 3.3 €0 3.9 4.6 3.8 4.2 4.4 F.4 4.1 £.2
NOV 2e2 €3 4.2 3,8 5.8 4.2 1743 6.5 5.3 T.4 T.B 9.4 E.8 E.l E.E 5,4 €.0 f.1 5.2 2.3 3.0 2.0 3.5 2.6 Sel

TAB, 5 HAUFIGKEIT VON SCHWACHWINDLAGEN IN PROZENT IM JAHRES- TAGESGANG



TAGESZEIT IN STUNDEN

MONAT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 MITTEL
DEZ 6el Ta2 %04 2.1 148 546 526 6ol 549 604 96D 600 6.6 5.4 4.6 3.7 3.9 4.2 4.1 3.0 3.0 4,7 4.8 6.0 5.0
JAN 28 223 3.1 54 6.6 8.3 5.8 6.7 1.9 5.8 5.0 5¢4 3.8 1.0 2.6 3.8 3.5 4.2 3.9 3.7 3.4 4.3 5.0 4.4 4.5
FEB 63 Bel GeC 800 Te2 6.1 5.6 605 Tod 54 604 42 3.7 3T 5¢5 3.2 2.6 3.0 3.8 348 3.6 6.2 To0 5.8 5.5
MAE Bel Bob TeB 8.2 6.8 4.9 666 Te2 6.2 509 4.9 327 2.2 3.9 5.8 4.8 3.1 3.6 5.6 T«7T 5.1 4.9 3.4 T.l 5.7
APR 1o 1a7 0.9 162 268 266 167 5e4 TelC 62l 4eT 442 3.9 4.5 5,8 6.1 8.2 Te4 5.5 4.3 5.3 5.9 2.7 1.3 4.2
MA T 420 263 2.9 4.0 1aT7 2.6 4e7 45 5.3 3.6 2.4 2.4 5.2 4.5 4.6 3.8 1.l 1.l 4.2 4.6 5.3 6.9 7.1 6.0 3.9
JUN 8.1 1Ce3 9.8 729 5.9 100 10.1 4.8 7.2 3.1 3ol 4.1 6.2 6.0 7,2 4-1 5.5 Tel 945 5.2 93 7.9 8.6 6.9 1.0
JUL 5.0 246 3.0 2.6 5.4 5.5 3.8 2.8 2.8 5.8 5.1 7:0 568 442 5¢7 602 Be3 2.8 5.2 3.8 6.6 6.6 T2 T,2 5.0
AUG 1.3 262 1a6 3¢5 369 564 Te4d 520 5.5 3,0 3e4 3.4 4.1 602 5.0 227 1.9 168 2T 2.6 4e4 4ol 4s6 2.3 3.7
SEP 3.3 1e3 1e5 422 4e7 5.1 TaT7 66 Tebd Ts3 5.3 3.5 4.1 38 4.2 406 3.8 4.2 2.5 2.6 5.0 3.4 2.9 4.7 4.3
OKT 7«3 8,0 7.8 Bal 8.3 8,8 11.0 9.4 9,2 9.1 8,0 6.0 4.3 3,3 2,8 4.2 5,5 5.8 5,3 5.0 5.5 6.3 8.6 8.5 6.9
NOV 662 5.2 4.9 5.2 B.4 11.5 11.4 12.2 10.6 10.8' 9.0 60l 4.5 5.7 5.2 3.8 5.8 6.3 4.9 5.3 5.3 4.3 6.2 8.6 7.0

TaB. 6  HAUFIGKEIT VON REGEN IN PROZENT IM JAHRES-TAGESGANG





