Oktober 1977 KFK 2499

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit
Projekt Nukleare Sicherheit

Die Parameter der atmospharischen Aushreitung
in der Umgebung des Kernforschungszentruims
Karisruhe

H. Dilger, W. Hibschmann, D. Nagel, K. Nester, P. Thomas

Ve

g1




Als Manuskript vervielfaltigt

Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M.B.H,
KARLSRUHE



KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

KFK 2499

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit

Projekt Nukleare Sicherheit

Die Parameter der atmospharischen Ausbreitung in der Umgebung
des Kernforschungszentrums Karisruhe

von

Dilger
Hiibschmann
Nagel
Nester

o X O = T

Thomas

-
sy
%

»

Gesellschaft fiir Kernforschung m. b. H., Karlsruhe






Zusammenfassung

Die in dem 5-Jahres-Zeitraum von 1972 bis 1976 durchgefiihrten meteorologi-
schen Messungen und Ausbreitungsexperimente des Kernforschungszentrums
Karlsruhe (KFZK) wurden ausgewertet und zu einer Datensammlung fiir Aus-
breitungsrechnungen zusammengestellt. Diese enthdlt die 3-parametrige
Ausbreitungsstatistik, geordnet nach Windrichtung, -geschwindigkeit und
Ausbreitungskategorie, die zugehorigen mittleren Stufengeschwindigkeiten,
die Windprofilexponenten, die Ausbreitungsparameter o und a, sowie die
mittleren Ausbreitungsfaktoren in den Hauptwindrichtungssektoren fiir ver-
schiedene Emissionshchen. Es wird gezeigt, wie die Ausbreitungsfaktoren
auch auf andere Standorte gleicher Bodenrauhigkeit, aber unterschiedlicher

Windrichtungsverteilung angewendet werden konnen.

The Atmospheric Diffusion Parameters in the Environment of the Karlsruhe

Nuclear Research Center

Summary

The meteorological measurements and atmospheric diffusion experiments performed

at the Karlsruhe Nuclear Research Center (KNRC) during the period 1972 through
1976 were evaluated and compiled into a data base for atmospheric diffusion
calculations. It contains the 3-parametric diffusion statistics classified by

wind direction, wind velocity, and diffusion catedony, the mean wind velocities
referring to the velocity ranges, the wind profile exponents, the diffusion
parameters oy and s and the averaged diffusion factors in the main sector for
different emission heights. The way is shown in which the calculated normalized
concentrations are applicable to different sites having the same surface roughness
but a different distribution of wind directions.
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1. Einleitung

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KFZK) ist ein 200 m hoher meteorologischer
MeBturm seit 1967 in Betrieb. Die erste veroffentlichte statistische Auswer-
tung umfaBt den Zeitraum 1968/69 und bezieht sich auf die Messung der Wind-
richtung und ~geschwindigkeit /1/. Die Ausbreitungskategorie wurde aus dem
Vertikalprofil der Windgeschwindigkeit, welches von 20 bis 200 m Hohe gemes-
sen war, ermittelt. Somit konnte in /1/ die erste Ausbreitungsstatistik des
KFZK publiziert werden. Sie umfafBte allerdings nur den Zeitraum zweier Jahre.
Sie wurde in einem internen Bericht /2/ auf einen Drei-Jahres-Zeitraum (1968-
70) erweitert.

Im Jahre 1971 wurde die Instrumentierung des MeBturms erweitert, verbessert
und auf elektronische Datenerfassung umgestellt /3/, /4/, /5/. Seit Ende 1971
liegen die erweiterten MeBdatensdtze vollstdndig mit hoher Genauigkeit vor.
Die Ausbreitungskategorie wird auf optimale Weise mithilfe einer Vektorfahne
bestimmt. Aus den Messungen der Jahre 1972 bis 1976 konnte daher eine 5-jah-
rige Ausbreitungsstatistik erstellt werden. Diese wird im vorliegenden Be-
richt erganzt durch die gleichzeitig in Ausbreitungsexperimenten ermittelten
Ausbreitungsparameter oy und T,s sodaR mit diesen Angaben Ausbreitungsrech-
nungen fiir die Umgebung des KFZK oder dhnliche Standorte durchgefiihrt werden
konnen. Fir einzelne Emissionshdhen sind die mittleren Langzeit-Ausbreitungs-
faktoren bereits angegeben.

Es wird betont, daB alle hier zusammengestellten Parameter im g]eichén Zeit-
raum und am gleichen Ort zuverldssig ermittelt worden sind, sodaB die damit
durchgefiihrten Ausbreitungsrechnungen ebenfalls eine entsprechende Zuverlas-
sigkeit beanspruchen kdnnen. Insbesondere konnte auf bisher Ubliche, indirekte
Verfahren (z.B. NindgeschWindigkeit in zu niedriger Hohe gemessen, Windpro-
filexponent liber anderem Gelande bestimmt, Ausbreitungskategorie aus Hilfs-
groBen bestimmt) verzichtet werden.

2. Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit wird am MeBturm des KFZK in 10 verschiedenen Hohen
gemessen. Es handelt sich also um eine Messung des Vertikalprofils der Wind-



geschwindigkeit bis zur Hohe von 200 m. Die Einzelmessungen wurden durch eine
Potenzfunktion Gleichung (1) approximiert, s. Abbildung 1.

¢\ "I
(1) us(z) = uy <§—d>

MeBhohe in m,

d Hohe des Storniveaus in m,

Uy in z, gemessene Windgeschwindigkeit in m/s,

pj mittlerer Windprofilexponent der Ausbreitungskategorie j.

Die Hohe des Storniveaus d wurde aus den gemessenen Windprofilen bestimmt und
betrug in der Umgebung des MeBturms (Waldgebiet) wéhrend der ausgewerteten
5-Jahres-Spanne d = 10 m.

Die mittleren Exponenten P; des'windgeschWﬁndigkeitsprbfiTs sind flir die 6 Aus-
breitungskategorien in Tabe11e 2 angegeben Sie wurden aus den in den Jahren
1973 und '74 gemessenen Vert1ka1prof11en berechnet. Der umfangre1che Rechenauf-
wand zur Auswertung des gesamten 5- Jahres-Zeitraum erschien in Anbetracht der
relativ geringen Abwe1chungen von anderen derartigen Datensatzen,z B. /12/
n1cht gerechtfert1gt

Aus den verschiedenen MeBhthen ist diejenige auszuwdhlen, deren MeBwerte bei
Ausbreitungsrechnungen verwendet werden sollen. Dabei ist es wichtig, daB die-
se Nindgeschwindigkeit mit derjenigeh'Ubereinstimmt, welche bei der Auswertung
von Ausbreitungsvefsuchen a]s”Ausbreitungsgeéchwindigkeit eingesetzt wird. Fiir
die Auswahl der MeBhdhe der Windgeschwindigkeit gelten folgende OberTegungen:

Im Bereich maximaler Schadstoffkonzentrationeén in Bodennihe tragt vornehmlich
die bodennahe Luftschicht bis zur Emissionshohe zu ebendiesen Konzentrat1onen
bei. Daher wurde bei der exper1mente11en Best1mmung der Ausbre1tungs—
rechnung die bis zur Em1ss1onshohe gemittelte Windgeschwindigkeit verwendet.
Die M1tt1ung 1st flr die W1ndgeschw1nd1gke1tsstufe k in G1e1chung (2) und (2a)
durchgefuhrt o o
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H Hohe der Abluftfahnenachse liber Grund in m.

Als MeBhohe fiir die Windgeschwindigkeitswerte der Ausbreitungsstatistik wurde

zM =60 m

gewdh1t. Diese Wahl bietet folgende Vorteile:’

1. Das MePgerdt liegt geniigend hoch iber dem Stdrniveau, um nicht zu stark
den Ortlichen Storungen zu unterliegen.

2. Der Kalmenanteil (u<0,5 m/s) ist duBerst gering (insgesamt nur 0,56 %,
siehe Tabelle 4), wahrend er in der Ublichen MeBhthe von 10 m hdufig un-
angemessen hoch ausfillt.

3. Die gemessene Windgeschwindigkeit entspricht bei einer effektiven Emis-
sionshohe von Heff = 100 m (Heff = H - d) ziemlich genau der nach Glei-
chung (2a) gemittelten. Dadurch bleibt der Fehler, der durch die Appro-
ximation des Windprofils mithilfe einer Potenzfunktion (Gleichung (1))
eingefiihrt wird, zumindest bei dieser EmissionshGhe minimal.

Die gemessenen Windgeschwindigkeiten wurden zu Stundenmittelwerten zusam-
mengefaBt. Diese werden in 8 Windgeschwindigkeitsstufen (Index k) einge-
teilt, siehe Tabelle 1. Die Stufenbreite ist so gewdhlt, daB ein durch die-
se Stufung induzierter Fehler vernachldssigbar bleibt, die Anzahl der Stu-
fen aber moglichst klein ist. Dabei ist beriicksichtigt, daB niedrige Wind-
geschwindigkeiten einen stdrkeren EinfluB auf das Ergebnis einer Ausbrei-



tungsrechnung- haben als hohe.

Aus den Stundenmittelwerten wurde innerhalb jeder Windgeschwindigkeitsstufe
die mittlere Stufengeschwindigkeit berechnet. Tabelle 1 enthdlt sowohl die
linear gemittelte als auch die reziprok gemittelte Stufengeschwindigkeit.

Die Schadstoffkonzentration ist dem Kehrwert der Windgeschwindigkeit pro-
portional. Deshalb ist in einer Ausbreitungsrechnung die reziprok gemit-
telte Stufengeschwindigkeit zu verwenden. In den beiden untersten Windge-
schwindigkeitsstufen (0 - 0,5 m/s und 0,6 - 1,0 m/s)filhrt die Verwendung einer
mittleren Stufengeschwindigkeit wegen der stets vorhandenen turbulenten Dif-
fusion und wegen der bei niedriger Windgeschwindigkeit meist besonders star-
ken Windrichtungsschwankungen zu einer Uberschatzung der Schadstoffkonzentra-
tion. Daher wird vorgeschlagen, in diesen beiden Windgeschwindigkeitsstufen
eine Mindestgeschwindigkeit von 1 m/s als reprasentative Ausbreitungsge-
schwindigkeit zu verwenden (letzte Spalte in Tabelle 1).

3. Windrichtung

Die MeBhohe der fiir Ausbreitungsrechnungen reprdsentativen Windrichtung ist
dieselbe wie die der Windgeschwindigkeit, ndmlich 60 m. Die Ausbreitungs-
richtung ist der Windrichtung entgegengesetzt. Die Wahl der MeBhohe in 60 m
hat sich auch bei der Auswertung der Ausbreitungsexperimente bewdhrt, denn
die in dieser Hohe gemessene Windrichtung stimmt am besten mit der im Ex-
periment gefundenen Ausbreitungsrichtung Uberein. Diese Obereinstimmung kann
als eine weitere Bestdtigung der Windgeschwindigkeitsintegration bis zur
efféktiven‘Emissionshbheangesehenwerden, s. Kapitel 2.

Fir QuellhOhen oberhalb 100m liegt die reprasentative Windrichtung wahrschein-
“lich iiber 60 m. ‘

4. Ausbreitungskategorie

Die Ausbreitungskategorie wird aus der Streuung o, der vertikalen Windrich-
tungsfluktuation bestimmt. Das Bestimmungsschema zeigt Tabelle 2. o¢vw1rd
mit einer in 100 m Hohe montierten Vektorfahne gemessen, -



Dieses Bestimmungsschema ist anderen Einteilungsschemata insofern iberlegen,
als es einen Parameter benutzt, welcher den Turbulenzzustand der Atmosphdre
direkt beschreibt.

Bei einem Ausfall der Vektorfahne wird die Streuung 9y der horizontalen Wind-
richtungsfluktuation einer Schwertwindfahne in 100 m HOhe zur Bestimmung
der Ausbreitungskategorie benutzt, siehe Tabelle 2. Auch dieses Verfahren ist
verlassig und gehort zu den direkten Verfahren.

Die Zuordnung in Tabelle 2 weicht etwas von der in /6/ bzw. /7/ angegebenen
ab.Die Verschiebungen engeben sich aus dem langeren Beobachtungszeitraum.

Andere, indirekte Bestimmungsverfahren fiihren demgegeniiber zu mehr oder we-
niger starken Abweichungen, siehe /6/.

Diese Abweichungen gleichen sich zwar im statistischen Mittel z.T. aus; im
Einzelfall ist jedoch ein zuverldssigeres Verfahren erforderlich, wenn nicht
hdufig Fehler in der Kategorienbestimmung in Kauf genommen werden sollen. Um
solche Einzelfdlle, bei denen eine zuverlassige Kategorienbestimmung notwen-
dig ist, handelt es sich bei den Ausbreitungsversuchen, siehe Kapital 6. Es
wird betont, daB die zu einem Ausbreitungsversuch gehorige Ausbreitungskate-
gorie stets entsprechend der Streuung o¢ der vertikalen Windrichtungsfluktua-
tion, bestimmt wurde, wie es auch der Ausbreitungsstatistik zugrunde liegt.

Aus den Stundenmittelwerten der Windrichtung, der -geschwindigkeit und der
Ausbreitungskategorie wird die Ausbreitungsstatistik berechnet. Die Windrose

wird in 12 Windrichtungssektoren je 30° eingeteilt. Diese Sektoren werden nach

der Richtung ihrer Mittellinie benannt und von 1 bis 12 durchnumeriert. Sektor

12 (3600) liegt symmetrisch zur Nordrichtung, erstreckt sich also von 345° bis 15°,

Tabelle 3 enthdlt die auf eine Windrichtungshaufigkeit des einzelnen Sektors
von 100 % bezogene Haufigkeit der Kombination Windgeschwindigkeitsstufe/Aus-
breitungskategorie. Die aktuelle Hdufigkeit .erhdalt man durch Multiplikation
mit der Windrichtungshdufigkeit des betreffenden Sektors.



Beispiel: Im Windrichtungssektor Nr. 7 (2100) trat die Kombination der Wind-
geschwindigkeit von 4,1 bis 8,0 m/s mit der Ausbreitungskategorie D insgesamt
in _ ‘

30,49 l?Ug-l % = 6,06 %"

aller Fdlle. auf.

In den Abbildungen 2 bzw. 3 sind die Haufigkeiten der:Windgeschwindigkeitsstufen bzw.
der Ausbreitungskategorien, jeweils auf 100 % Gesamthiufigkeit bezogen, aquetragen.
Es ist zu beachten, daB.die Ausbreitungsrichtung der Windrichtung entgegengesetzt ist.
Die Haupfbeaufsch]agungssektoren sind also die Sektoren 30°, 60° (Hauptmaximum) und
240° (Nebenmaximum). Windgeschwindigkeiten (Stundenmittel) ber 8 m/s wurden wahrend
der Kategorie A nicht, wahrend der Kategorien B und F nur in seltenen Fallen ge-
messen.

Die Haufigkeiten, aufsummiert liber alle Sektoren, enthdlt Tabelle 4. Sie
zeigt, daB Stundenmittel der W1ndgeschw1nd1gke1t bis zu 1 m/s in nur 2,81 %
aller Fdalle gemessen wurden '

Bei einem Vergleich mit der Ausbreitungsstatistik der Jahre 1968/69 /1/ fdllt
auf, daB die Hauptwindrichtung der 5-Jahresstatistik etwas sldlicher Tiegt als
diejenige der 2- JahreSstatistik erkennbar daran, daB der 210% und der 240°-
Sekton:etwa gleich beaufsch]agt sind, wihrend friher die W1ndr1chtung deutlich
haufiger im 240°-Sek tor lag. Auch beim Nebenmaximum im 60O Sektor ist eine ge-
ringfiigige Linksdrehung gegeniiber der friheren Statistik zu bemerken.

Die Verteilung der Windgeschwindigkeit auf die einzelnen Stufen (rechte Spalte

in Tabelle 4) ist bis auf + 2 % (bezogen auf 100 % Gesamthdufigkeit) gleich der
friheren Verteilung. Ungefdhr 80 % der Stundenmittel der Windgeschwindigkeit
Tiegen .zwischen .2 und 8 m/s. In .der 5-Jahresstatistik treten die Kategorien -

E und F etwas seltener, die Kategorie D etwas hdaufiger als in der 2-Jahres-
statistik auf. Die Unterschiede betragen mit Ausnahme der Kategorie E hioch-

stens 172 % (bezogen auf die Gesamthdufigkeit), obwohl die Einteilung der Aus-
breitungskategorien bei der 2-Jahresstatistik nach dem Windprofilexponenten
vorgenommen worden war, ' '



6. Ausbreitungsparameter

Die Ausbreitungsparameter oy(x) und cz(x) wurden wahrend des Auswertezeitraumes
durch Ausbreitungsexperimente im Umkreis des KFZK bestimmt, siehe /8/ und /9/.
Als Leitsubstanzen wurden tritiierter Wasserdampf und halogenierte Kohlenwasser-
stoffe vom MeBturm oder liber einen Kamin in die Atmosphédre emittiert. Die Emis-
sionshdhen betrugen 60 und 100 m. Zur Bestimmung der Ausbreitungsparameter wird
angenommen, daf sich deren Entfernungsabhangigkeit durch die Potenzansdtze Glei-
chung (3) und (4) ausdriicken 1aBt, und daB sich die Konzentrationsverteilung

in Bodennahe durch eine doppelte GauBverteilung mit totaler Reflexion am Bo-
den annahern 1dBt, siehe Gleichung (5).

1
2p 2
2 2 .
(3) cry(x)~ a, +cry0 x Y
P2
(4) oz(x)= 0,0 X
2
. 2 H
(5) C(xs y, z=0) =-§ L exp - '*X"Z exp - ef;
um qy(x) oz(x) 2 o 2 o,

C(X, y, z=0) Schadstoffkonzentration am Bdden, z.B. in Ci/m3
Xs ¥s Z Koordinaten in axialer, lateraler und vertikaler

Richtung
Que]]stérke, z.B.-in Ci/s
Heff effektive Emissionshohe in m

t
Die Koeffizienten o,  und P, sowie die Koeffizienten o . und p_, eines ein-

z0 yo
fachen Potenzansatzes (analog zu Gleichung (4), ohne otz) wurden durch Appro-
ximation der Gleichung (5) an die gemessenen Konzentrationen nach der Methode

der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt.

Der konstante Term otz beriicksichtigt den EinfluB der Topographie, der in der

Nahe der Quelle und bei groBer Rauhigkeit spiirbar ist. Die Koeffizienten %0
und py wurden so bestimmt, daB oy im Bereich des Konzentrationsmaximums in Bo-



dennghe mit dem des einfachen Potenzansatzes libereinstimmt. Das Verfahren

ist in /10/ beschrieben. Die Koeffizienten sind in Tabelle 5 zusammengestellt;
die Kurven sind in Abbildungen 4 und 5 dargestellt. Sie sind qiiltig flir eine
in der Umgebung des KFZK anzutreffende Rauhigkeitslange zo-='1,5-m (Rauhig-
keitsstufe III, Wald und hohe Gebaude). Sollen Ausbreitungsrechnungen fiir die
Rauhigkeitsstufen I (zO ="0,01 m)oder II (z0 = 0,3 m) durchgefiihrt werden,:

so konnen die zugehorigen Ausbreitungsparameter /10/ entnommen werden.

7. Langzeit-Ausbreitungsfaktor

Mit den oben angegebenen Parametern der atmosphérischen Ausbreitung kann der
Langzeit-Ausbreitungsfaktor fiir die Umgebung des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe berechnet werden, siehe .die vereinfachte Gleichung :(6).

| 2.
SRR H
(ew-
\ 6 2 o_. 8 f..
- 2 1 \ . _Adk
(6) x;(x) =\| = 2175 .(x)‘ZJ' e
mAae x  J=l] 9zi\% k=1 up

ii(x) mittlerer Ausbreitungsfaktor im i-ten Sektor in s/m3

A % 30° Sektor-Offnungswinkel

Dieser Langzeit-Ausbreitungsfaktor wurde mithilfe des Computer-Programms
ISOLA-IT /11/ in den Hauptausbreitungssektoren fiir verschiedene Emissionshohen
berechnet, siehe Abbildung 6. In diesem Programm wird eine Windrichtungsgleich-
verteilung in jedem Sektor angenommen und im Unterschied zu Gleichung (6) der .-
EinfluB eines Sektors auf seine Nachbarsektoren beriicksichtigt. Dieser EinfluB -
ist vor allem nahe der Sektorgrenze von Bedeutung. Die ‘Ausbreitungssektoren -
liegen den Windrichtungssektoren gegenilber. Der Ausbreitungssektor Nr. 2 (600)
entspricht . also dem Windrichtungssektor Nr. 8 (2400). In diesem Sektor sind
die hochsten Maxima des Ausbreitungsfaktors zu finden, bedingt durch die groBe
Haufigkeit der Kategorie D. Der Ausbreitungssektor Nr. 1 (300), der Sektor mit
der groBten Windrichtungshaufigkeit, namlich knapp 20 %,weist dagegen erst
Jjenseits des Maximums die hoheren Ausbreitungsfaktoren auf. Diesseits des Maxi-
mums wiederum ist es der Sektor Nr. 8 (2400), welcher die hoheren Ausbreitungs-
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faktoren liefert, jeweils verglichen mit dem Ausbreitungsfaktor des Sektors
Nr. 2.

Die Kurven flir die Emissionshohen 150 m und 200 m sind vorldaufigen Charakters.
Da der EinfluB der Bodenrauhigkeit mit der Hohe abnimmt, ist zu erwarten, daB
flir diese Emissionshthen kleinere Ausbreitungsparameter (cy und dz) gefunden
werden. Dadurch werden die Maxima des Ausbreitungsfaktors in Abbildung 6 ver-
ringert werden.

8. Anwendung auf andere Standorte

Die angegebenen Parameter und Kurven gelten fiir die Rauhigkeitslange z, = 1,5 m
(Wald, Gebdude). Sie konnen auch auf Standorte mit gleicher Bodenrauhigkeit und
dhnlicher Ausbreitungsklimatologie, aber unterschiedlicher Windrichtungsvertei-
lung angewendet‘werden. Betrdgt die §ektorbre1te am Standort B A¢B und die Wind-
richtungshaufigkeit des Sektors Nr. n an,
breitungsfaktor XBn nach Gleichung (7) umzurechnen. Diese Umrechnung ist nur

dann ist der mittlere Langzeit-Aus-

flr die Haupt-Windrichtungssektoren giiltig.

: f
- 30° "Bn -
(7) Xgn(*X) = To- 772 x;(X)
B i
'i = 1,2’8

Fir Standorte mit geringerer Bodenrauhigkeit ergeben sich niedrigere Maxima

des Ausbreitungsfaktors: In der Rauhigkeitsstufe II (z0 = 0,3 m) verringern

sich die Maxima um mehr als den Faktor 1,5, in der Rauhigkeitsstufe I (zO = 0,01 m)
um mehr als den Faktor 2,5.



- 11 -

9, Literatur

/1/ K. Nester;

Statistische Auswertungen der Windmessungen im Kernforschungszentrum
Karlsruhe aus den Jahren 1968/69. KFK 1606, 1972

/2/ K. Nester;

Ausbreitungsstatistik der Jahrée 1968, 1969 und 1970.
(unveroffentlicht, 1973)

/3/ W. Hibschmann, L. Kropp, H. Lenhardt, K. Nester, J. Ottes;

Digita1eJDatenerfassung meteor91ogischer MeBwefte.
Staub-Reinhaltung der Luft 33, 245-248 (1973)

/4/ H. Dilger;
Das meteorologische MeBsystem des Kernforschungszentrums Karlsruhe.
KFK 2347, 1976 |

/5/ F. SiuB; P. Thomas;

On-Tline Datenerfassung und Datenaufbereitung in einer Kopplung
meteorologischer Turm - PDP-8/I-CALAS-System.
KFK 1934, 1974

/6/ H. Dilger, K. Nester;

Aufstellung und Vergleich verschiedener Schemata zur Bestimmung der
Ausbreitungskategorien.
Meteonologische Rundschau 28, 12-17 (1975)

/7/ H. Dilger, K. Nester, S. Vogt;

Auswertung meteorologischer Messungen, Kapitel 6.1 in Jahresbericht
1975 der Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit, KFK 2266, 1976

/8/ P. Thomas et al.;

Experimental Determination of the Atmospheric Dispersion Parameters
over Rough Terrain. Part 1, Measurements at the Karlsruhe Nuclear
Research Center. KFK 2285, Juli 1976



/9/

/10/

/11/

/12/

- 12 -

P. Thomas, K. Nester;

Experimental Determination of the Atmospheric Dispersion Parameters
over Rough Terrain. Part 2, Evaluation of Measurements.
KFK 2286, Juni 1976

K. Nester, W. G. Hibschmann, P. Thomas;

The Influence of Ground Roughness on Atmospheric Diffusion.
The 4th International Clean Air Congress, Tokyo, 16-20 May 1977

W. Hibschmann, D. Nagel;

ISOLA IT - Ein FORTAN-IV-Programm zur Berechnung der langfristigen
Dosisverteilung in der Umgebung kerntechnischer Anlagen.
KFK 2210, 1975

G. Manijer;

Meteorologische Rundschau (1968), 43-46



- 13 ~

Tabe]]é 1 Windgeschwindigkeitstabelle,MeBhOhe zZy = 60 m

Windgeschwindig- y  m1tt1ere‘StufengeschWindigkeit ,représentative
keitsstufe linear gemittelt | reziprok gemittelt Ausbreitungs-
in m/s in m/s in m/s geschwindigkeit
- Uk
in m/s
0 - 0,5 0,27 | 0,25 o 1,0
0,6 - 1,0 | 0,74 0,71 1 10
1,1 - 1,5 1,22 1,21 1,21
1,6 - 2,0 1,72 1,71 . 1,71
2,1 - 4,0 K 3,00 : 2,90 2,90
4,1 - 8,0 5,31 ' 5,15 5,15
8,1 - 15,0 9,45 9,28 o 9,28
> 15,0 15,98 15,93 A 15,93

Tabelle 2 Parameter der Ausbreitungékategorien

Ausbreitungs- StreUung o, der Streuung o der mittlerer Ex-

kategorie vertikalen®Wind- horizontal&n ponent p des
richtungs- Windrichtungs- Windgeschwindig-
fluktuation fluktuation keitsprofils
o, in Grad o, in Grad

¢ )

A, sehr Tlabil . > 15 , > 29,0 - 0,07

B, mdBig labil 11,1 - 15,0 20,1 - 29,0 - 0,13

C, schwach labil 7,6 - 11,0 12,5 - 20,0 0,21

D, neutral 3,6 - 7,5 6,7 - 12,4 0,34

E, schwach stabil 2,1 - 3,5 5,0 - 6,6 )

F, stabil < 2,0 | | 0,44

A

4,9

MeBhohe fiir o¢ und g 100 m .




Tabelle 3

Windge-~
schwindigkeits-
stufe

(Messhihe 60 m)
in m/s

0.0~ 0.5
Jeb= 1.0
lel= 1.5
o6~ 2.0
2ol- 4.0
4s1- 8.0
3.1-15.0
15¢1=30.0
SUMME
0.0- 0.5
Je6~- 1o2
lel- 1.5
Leb6= 2.0
2. 1- 4.0
4.1- 8.0
Bel-15.0
15.1-30.0
S UMME
2.0~ 0.5
0e 6~ 1.0
lol- 1.5
l.6- 2.0
2el- 4.0
Yel- 842
8s1-15.0
15,1-30.0
SUMME
040~ 0.5
0eb6- 140
Lel= 1.5
Le6~ 2.0
2.1- 4.0
4.1~ 8.0
8.1-15.0
15.1-30.0
SUMME
0.0- 0.5
0.6~ 1.0
lel- 1.5
lab= 2.0
2.1- 4.0
Gel= 84
8.1~15.0
15.1-30.0
SUMME
0.0~ 0.5
Jeb- 1.0
lal= 1le5
le6~ 2.0
2el- 4.0
4e1- 8.0
3.1-15.0
15, 1-30.0

SUMNE
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Ausbreitungsstatistik 1.12.1971 - 30.11.,1976

Ausbreitungskategorie
A B C D E F Summe

Ausbreitungskategorie
A B c D E F Summe

Windrichtungssektor
(Nr. und Richtung)

Windrichtungshdufigkeit

1. 30° 7,68 %

0.0 0.03 0.06 0.10 0.16 0,06 0.42
0,29 0.10 0.22 0.64 0.42 0.74 2.40
0.35 0.58 0.96 2.02 1.18 0.54 5.63
0.48 0.74 1.44 3,30 1.92 1.18 9.06
125 4432 B8.10 18.62 13.02 11.33 56.64
0.03 0.54 4416 12.80 4.74 3.33 25.60
0.0 0.0 0.16 0.10 0.0 0.0 0. 26
0.0 g.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2040 6030 15410 37.57 21444 17.18 100.00

2. 60° 17,29 %

0.03 0.0l 0.07 0.20 0.0 O.13 G.44
De16 0.09 0.24 0.34 0.24 0.30 1.36
0.37 0.26 0458 1.08 0460 055 3.44
0437 0.41 1.01 1.54 1.0l 0.77 5. 10
132 4449 6475 13.86 10.65 6410 43,17
0.16 4409 11.73 17.84 6,91 4.85 45.57
0.0 0.0 0.24 0.67 0.0 0.0 0.91
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2440 G35 20.63 35.52 19.40 12.69 100.00

6,78 %

0.07 0.0 0.14 0,11 0.07 0.07 0. 47
0629 0636 0,47 0.98 0.43 0.62 3.15
0.58 1.05 1,05 1.88 1.23 1434 Te 14
0.72 0,58 1.23 2457 2.25 2.14 9.50
1.78 4.78 5,11 10,55 13,59 10,29 46,10
Dedd 6042 9421 10.22 5.47 1.63 33.35
0.0 0.04 0.14 04,11 0.0 0.0 0.29
0.0 0. 0 0.0 0.C 0.0 0.0 0.0

3.86 13,23 17.36 26442 23.05 16.09 100.00

4., 120° 3,58 %

0.3 0.07 0.41 0.34 0.14 0.21 1.51
0.34 0.48 0.96 1.17 0.75 1.78 5.49
De48 1,03 1.24 1.92 1.10 1.99 T.76

0055 0482 213 2.95 2.54 4.39 13.38
1.24 2413 2.75 8,51 10.84 27.87 53.33
0.0 0.14 1.03 1.37 3.50 12.42 18.46

0.0 0.0 0. 0 0.C7 0.0 0.0 0.07
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2095 4067 8451 16033 18.87 48.66 100,00

5, 150° 3,23 %

0.08 0,23 0.46 0.52 0,08 0.76 2.13
0.46 0.46 1,07 1.37 0.76 2.05 6.16
0.68 0.61 2.13 2.74 1.52 2.89 10.58
0e46 0038 1,29 3,58 1.75 5.10 12.56
0.6l 0.30 1,83 10.5C 13.70 22.98 49.92
2.0 0.0 0.15 2.21 3.96 12.25 18.57
0.0 0.0 0.08 0.0 0.0 0.0 0.08
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2428 1.98 7.00 20493 21.77 46.04 100.00

6. 180° 3,78 %

0.26 0.26 0.26 0019 0.06 0.71 1.75
0,52 0.58 1.10 1.10 0.71 1.95 5097
039 1.06 1.62 2.01 1.23 1.43 7.73

0639 052 1.43 4.16 2.60 4.87 13.96
0426 0065 2440 12.86 15,13 23.25 54455
0.0 0.0 0,32 5439 3.25 6.95 15.91

0.0 0.0 0,06 0.06 0.0 0.0 0. 13
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.82 3,05 7T.21 25.78 22.99 39.16 100.00

Windrichtungssektor
(Nr. und Richtung)

Windrichtungshdufigkeit

7. 210° 19,87 %

0,02 0,04 0.07 0.04 0.0 0.06 0.23
3,07 Oull 0415 0.20 0.09 0.42 1.04
0,11 0.19 0.38 0.59 0.25 0.41 1.93
0.10 0.28 0,45 0.87 GCe4l 0467 2. 11
0.28 1.03 2.83 8.90 6.57 8.75 28.37
0.0 0023 4¢24 30449 12.29 12.08 59.34
2.0 0.0 0.62 5.54 0,10 0.04 6.29
0.0 0.0 0.02 0.0 0.0 9.0 0.02
0459 1.88 8.77 46.63 19.70 22.43 100,00

g, 240° 18,80 %
0.0 0.04 0.05 0.02 0.03 0.03 0.21
0.05 0,07 0416 Je24 0.13 0.25 0.89
Ould 0.16 0.35 063 0.33 0.31 1.92
0e22 025 06438 067 0452 0.47 2.51
0,80 2.23 3.16 T.64 5.03 4.30 23.17
Je05 (090 8456 39.71 651 2.61 58,34
0.0 0.0 0e47 12.40 0.05 0.0 12.92
0.0 0.0 0.0 0.C4 0.0 0.0 0. 04
le3l 3465 13413 6135 12,60 7T.97 100.00

(o]
9. 270 5,42 %

0.09 0.0 0.32 0.05 0.09 0.l4 0. 172
0us14 0.23 0.32 0063 0.45 0.82 2.58
0.91 0«32 1.04 1.¢63 0.45 0,45 4.80
1.04 1.45 1.18 1.86 1.31 0,95 T.79
2.8l 4,67 4462 1l1.64 5.71 4.35 33.80
0.0 0432 6425 26437 6.62 2.08 4l.64
0.0 0.0 0.50 7.93 0.23 0.0 8.65
0.0 0.0 0.0 0.C 0.0 0.0 0.0

4,98 6,98 14.23 50.16 14.86 8.79 100.00

10. 300 2,60 %

3.38 0.09 0.28 0.66 0.09 0.28 1.80
0.57 0638 1elé lelé4 0,57 1.32 5.11

2.37 1.70 1e61 2.84 1.51 1.32 11.35
3422 2.T4 1.99 4,45 2.08 1.70 16.18
5.96 8442 T.57 17.C3 5.39 3.78 48,16
0.09 0,47 2.27 11407 2.27 0.38 16456

0.0 0.0 0. 09 0.76 0.0 0.0 0.85
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12.58 13.81 14,95 37.64 11.92 8,80 100.00

11, 330° 3,22 %

0.15 0.0 0.08 0.23 0.08 0.61 l.15
0.76 0.53 0.84 0459 0.6l 1.83 5.58

1«38 1.9l 1.68 2.22 1.22 1l.76 10.16
2022 1,99 2422 3.44 2,29 2.14 14.29
6.19 9,63 8.94 16,04 T.10 3.59 51.49
0.0 0.99 2.90 11.61 1.15 0.38 17.04%

0.0 0.0 0.0 0.31 0.0 0.0 0. 31
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10.70 15,05 16,65 34,84 12,45 10.31 100.00

12, 360° 7,76 %

0.06 0.0 0,03 0.(6 Q.10 0.10 0e35
0.25 0413 0441 02.70 0.25 0.41 2. 15
0635 0+54 1le01 0.57 0.57 0.86 3.90
086 1424 1405 163 1,24 0.51 6o 81
2.09 6¢97 T.06 14.92 8,71 6.94 46.69
0425 3,10 9.09 17695 634 2.95 39.72
0.0 0.0 0.03 0.35 0.0 0.0 0. 38
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3,86 L1.97 18.69 36452 17.20 11475 100.00
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Tabelle 4  Ausbreitungsstatistik,aufsummiert liber alle Windrichtungs-
sektoren
1.12.1971 - 30.11.1976
HKUFIGKEIT IN PROZENT
WINDGESCHWIN-
DIGKEITS- _
BEREICH AUSBREITUNGKATEGORIE
(MESSHUHE 60 m)
m/s A B C D E Ff SUMME
0.0— 055 0007 0.0if 0012 0.13 0005 0015 0056
0.6- 1.0 021 Q.18 0.37 +£4 0.30 (.65 2425
lol- 1.5 Os4l 0049 0.79 1.22 0,67 0.77 4,435
1.6— 2.0 O.Slf 0.6‘{9‘ 0097 1-84 lolg 1.30 6.48
21 4.0 139 3.49 4.82 11.62 8,77 8.77 38,87
40 1'- 8.0 0009 1.71 6.67 22.16 6093 5‘56 43.05
8.1-15.0 00 0.00 0.31 4.C6 0,04 0.01 4o 42
15-1-3000 0-0 O.C 0.00 OlCl 0»0 0.0 0.01
SUMME 24Tl 6.55 14,06 41.52 17,95 17.21 100.GQC
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Tabelle 5  Ausbreitungsparameter qy und o,
2p. 1/2
o (2, L y
oy = (ot + %o x )
Y
- z
92 % 920 X
Ausbrei tungs- -
(o g p g p g
kategorie t yo y zo0 z z, max
m m - m - m
A ' 0,039 1,42 2000
10,65
B 0,020 1,38 1500
C 0,43 0,052 1,15
f 40 0,875
D 0,10 1,01
1000
E 0,34 0,66 0,61
F 1,30 0,45
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N

Abb. 1  Windgeschwindigkeitsprofil
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20. T

Hiufigkeit in % je 30°

|

0
0 1 2. 90° 4. . 180° {a 8. 270° 10. 11. 360°

ABB. 2 Hdufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeitsstufen in den Windrichtungssektoren

MeBhthe 60 m



20. =+
Haufigkeit in % je 30°
F
A

i5.
1G.

5,

0.

0 90° ' 180° 270° 360

ABB. 3 Hdufigkeitsverteilung der Ausbreitungskategorien in den Windrichtungssektoren

MeBhohe der Windrichtung 60 m
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Abb. 5 Vertikaler Ausbreitungsparameter qy(x)

Rauhigkeitsidnge z, = 1,5 m
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Statistik des KFZK 1972/76
Rauhigkeitsldnge z, = 1,5m
Xy 30°-Sektoren

i Ausbreitungs- fi
richtung '

1 30° 19,9 %

2 60° 18,8 %

108

0,1

Abb. 6 Mittlerer Ausbreitungsfaktor ii(x)





