KIK 3548
Juli 1983

Niederschlag und Washout im
Unfallfolgenmodell der Deutschen
Risikostudie — Kernkraftwerke |

S. Vogt, W. Hiibschmann, P. Wittek
Hauptabteilung Sicherheit

Kernforschungszentrum Karlsruhe

—~—







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Hauptabteilung Sicherheit

KfK 3548

Niederschlag und Washout im Unfallfolgenmodell

der Deutschen Risikostudie - Kernkraftwerke

von

S. Vogt, W. Hibschmann, P. Wittek

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe




Als Manuskript vervielfaltigt
Fir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
ISSN 0303-4003



Kurzfassung

In der Deutschen Risikostudie - Kernkraftwerke (DRS) wird die Aus-
waschung der Radioaktivitdt aus der Aktivitdtsfahne und die dadurch
verursachte Abnahme der Aktivit&dt durch eine Exponentialfunktion
beschrieben. Der Washout-Koeffizient bestimmt dabei in Abhdngigkeit
von der Niederschlagsintensitdt den jeweils ausgewaschenen und am
Boden abgelagerten Bruchteil der Aktivitdt. Aus den fein auf-
gelbsten Niederschlagsmessungen des Kernforschungszentrums Karlsruhe
(10miniitige Niederschlagsmengen) wurden die mittlere Niederschlags-
intensitdt und -dauer in drei Intensitdtstufen ermittelt. Nieder-
schlagsangaben des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurdenmit Hilfe eines

Schliissels diesen Intensitdtsstufen zugeordnet.

Es wird vorgeschlagen dieses Washout-Modell in das Unfallfolgen-
modell der DRS, Phase B zu implementieren. Der EinfluB verschiedener
Washout-Modelle und -Parameter auf die Ergebnisse der DRS (Zahl der

Friihschdden) wird gezeigt.

Abstract

Precipitation and Washout in the Consequence Model of the German

Reactor Risk Study

In the German Reactor Risk Study (GRRS), the washout of radioactivity
contained in the activity plume and the decrease of its activity
content is described by an exponential function. The fraction of

the plume activity being washed out and deposited on the ground is
determined by the washout coefficient. It depends on the precipitation
intensity. Average precipitation intensity and duration in three
intensity ranges have been evaluated on the basis of the short term
precipitation measurements (10 minute precipitation) performed in

the Karlsruhe Nuclear Research Center. Precipitation observations

of the German Weather Service have been assigned to these intensity

ranges using a tranformation key.




IT

This washout model is proposed to be implemented into the consequence
model of the GRRS, phase B. The influence of various washout models
and parameters on the results of the GRRS (number of early fatalities)

is being shown.
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1. Einleitung

In der Deutschen Risikostudie - Kernkraftwerke (DRS) /DR79/ werden
die Folgen unkontrollierter Freisetzungen radioaktiver ‘Stoffe in die
Atmosphédre analysiert. Solche als unfallbedingte Freisetzung be-

zeichneten Ereignisse sind auBerordentlich selten.

Bei den Berechnungen der amerikanischen Reaktor-Sicherheitsstudie
(RSS) /RS75/ sowie in der deutschen Studie /FA81/ zeigte sich, daB
die Unfallfolgen 6rtlich dann besonders schwerwiegend sein k&nnen,
wenn die Freisetzung bei Wetterlagen mit Niederschlag erfolgt. Durch
Niederschlag wird das radiocaktive Material (Aerosole und elementares
Jod) verstdrkt am Boden abgelagert. Hierdurch erhdht sich die externe
Bestrahlung vom Boden - und damit die gesundheitliche Gefdhrdung -
gegeniiber Wetterabldufen ohne Niederschlag. Der vorliegende Bericht
beschreibt zundchst das filir die DRS vorliegende Datenmaterial und
dessen Aufbereitung. In Abschnitt 4 wird gezeigt, wie bisher das
Auswaschen (washout) in der amerikanischen RSS bzw. in der deutschen
Studie behandelt wurde. Daraufhin wird ein Washout-Modell be-
schrieben, welches die Kenntnis ilber Niederschldge soweit wie mdglich
berticksichtigt und welches in der Phase B der DRS verwendet werden
sollte. Zum SchluB wird der EinfluB der unterschiedlichen Modelle im
Unfallfolgenmodell UFOMOD auf die Schadensfolgen untersucht.

2. Datenmaterial und Aufbereitung
2.1 Vorhandene Niederschlagsdaten

Die Modelle der atmosphdrischen Ausbfeitung innerhalb der Unfall=-
folgenmodelle simulieren die Anderungen im Wettergeschehen meist
in einstiindigen Intervallen. Eine Anwendung solcher Modelle an
bestimmten Standorten ist oftmals nur bedingt m&glich, da die ent-
sprechenden Eingabedaten in der geforderten Detaillierung und Auf-
16sung weder am Standért noch in dessen ndherer Umgebung erfalBt

und archiviert sind.



In der DRS wurden daher alle 19 zu betrachtenden Standorte in vier
meteorologische Standortregionen eingeordnet, innerhalb derer je-
weils ein Satz meteorologischer Daten benutzt wird. Die Grenz-
ziehung fir eine Region ergibt sich aus der Forderung nach ein-
heitlichen Ausbreitungsverhdltnissen und topo- bzw. geographischer
Ehnlichkeit. Die Standorte, die Standortregionen und die zuge-
ordneten meteorologischen MeBSstationen sind in Tab. 1 aufgelistet.
Die Informationen iliber Niederschlag an diesen vier Stationen sind
jedoch unterschiedlicher Natur. Die Stationen des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) in Hannover und Miinchen geben den Niederschlag in
verschliisselter Form an, wdhrend im Kernforschungszentrum Karlsruhe
(KfK) und im Kernkraftwerk Obrigheim (KWO) Informationen iiber die

Niederschlagsmenge und im KfK zusdtzlich iliber die Niederschlagsdauer

vorliegen.
2.2 Daten des KfK

Seit Dezember 1972 werden im KfK die fiir die Berechnung der Aus-
breitung von Schadstoffen relevanten Daten erfaBt und als digitale
Werte gespeichert /DI76/. Alle gespeicherten Mittelwerte gelten

flir eine Zeit von 10 Minuten. Bei Niederschlag wird am Ende eines
jeden 10-min-Zyklus die gefallene Niederschlagsmenge auf 1/100 mm
genau registriert. Die erste Auswertung soll die Frage beantworten:
Wie lange regnet es wdhrend eines Niederschlagsereignisses, und wie-

viel Regen ist dann gefallen?

Von einem Niederschlagsereignis wird dann gesprochen, wenn inner-
halb von 10 Minuten mindestens 2/100 mm Niederschlag gefallen sind.
Die Dauer ist mindestens 10 Minuten, und das Ereignis ist beendet,
sobald wdhrend eines darauffolgenden 10-min-Zyklus kein Niederschlag

mehr angezeigt wird.

Tab. 2 zeigt folgendes: Unabhdngig davon, wie lange ein Niederschlag
dauert, erbringen 87 % der Niederschlagsereignisse nicht mehr als

1 mm Regen. Fast 5 % der Niederschldge erbringen mehr als 3 mm.
Wahrend 57,0 % der Niederschldge hochstens 10 Minuten anhalten,

dauern 12,9 % der Niederschldge ldnger als eine Stunde.




Die Aussagen der Tab. 2 kdnnen nicht unmittelbar in ein Washoutmodell der
DRS einflieBen. In der Studie wird ndmlich ein Konzept der Wetterabliufe
verwendet, bei dem sich die Wetterbedingungen stiindlich zur vollen
Stunde &dndern. Die Auswahl der Wetterabldufe erfolgt ohne Beriick-
sichtigung von Anfang oder Ende eines Regenereignisses. Daher ist
ein zeitliches Ubereinstimmen (Beginn und Ende) von Wetterablauf
und Regenereignis selten und rein zufdllig. AuBerdem ist die Aus-
waschrate (s. u.) nicht von der stiindlichen Niederschlagsmenge I,
sondern von der Niederschlagsintensitdt I (in Menge je Zeiteinheit)

abhédngig.

Eine weitere Auswertung der Niederschlagsdaten des KfK erfolgte
daher im Hinblick auf die Ermittlung einer mittleren Regendauer
wdhrend einer Stunde sowie einer mittleren, aus 10-min-~MeBwerten
errechneten Niederschlagsintensitédt i flir jede Niederschlagsstufe.
Dabei wird fiir jede Stunde mit Niederschlag gepriift, wie viele
10-min-Werte Regen aufweisen. Flir alle Stunden mit Niederschlag der
Jahre 1973 bis 1981 wird dann eine mittlere Regendauer innerhalb
einer Stunde bestimmt. Dabei erfolgt die Zuordnung der jeweiligen
"Regenstunde" in eine Niederschlagsstufe iiber die Intensitédt I.
Tab. 3 zeigt beispielhaft flir sechs Stunden, wie die mittlere
Regendauer und die Niederschlagsintensitdt berechnet werden.

In Tab. 4 ist das Ergebnis dieser Auswertung von 10 570 Stunden
mit Niederschlag aufgelistet. Es zeigt sich, daB filir Niederschlédge
mit i grdBer 1 mm/h die bisherige Annahme einer Niederschlagsdauer

von 30 min eine Unterschd&tzung der Niederschlagsdauer darstellte.

2.3 Daten des DWD

Die Stationen des DWD messen die Gesamtniederschlagsmenge zweimal
pro Tag mit einem Hellmannschen Regenmesser ohne Registrierung

der Niederschlagszeit und der Intensit&dt. Fdllt zum Zeitpunkt der
stiindlichen Wetterbeobachtungen Niederschlag, so wird dies vom Be-
obachter in Form einer Schlisselzahl festgehalten. Bei der Angabe
der Schliisselzahl soll das Wetter innerhalb der jeweiligen Stunde

vor der Beobachtung mitberiicksichtigt werden.




Die ersten 3 Spalten der Tab. 5 sind dem Beobachterhandbuch des DWD
entnommen und zeigen die ZﬁOrdnung zwischen Schliisselzahl und Nieder-
schlag. Eine unmittelbare Umsetzung jeder dieser Zahlen in eine
Regenintensitit wiirde eine unrealistisch hohe Genauigkeit vortduschen.
Es werden stattdessen die Niederschlagsstufen 0, 1, 2 und 3 einge-
fihrt.

Stufe Niederschlagsintensitédt I
0 0
1 0,02 < I < 1 mm/h
2 1 < I < 3 mm/h
3 >3 mm/h. . -

Jeder Niederschlag wird einer der Stufen zugeordnet. Eine Unter-
teilung der Stufe 1 wie in Tab. 4 ist anhand des Datenmaterials des
DWD nicht zweckmdBig. Der letzten Spalte der Tab. 5 kann entnoﬁmen
werden, wie hdufig eine bestimmte Schliisselzahl in Hannover 1970
gemeldet wurde. Addiert man die H&ufigkeiten der Schliisselzahlen

50 bis 99, so ergeben sich in 18,92 % der Zeit Niederschldge in
fester oder flilissiger Form. Diese Angabe erscheint allerdings zu
hoch, verglichen mit der im KfK beobachteten Haufigkeit. Daher
werden Schliisselzahlen mit sehr niedriger Niederschlagsintensitdt
der Stufe null zugeordnet, in der kein Niederschlag angenommen wird.
Die Hdufigkeiten aller Schliisselzahlen die in Stufe 1 bis 3 einge-
ordnet wurden, ergibt dann 15,27 %. Dies ist zu vergleichen mit der
Summe der Zeiten mit Niederschlag im KfK (14,55 %, s. Tab. 4) in den
Jahren 1973 bis 1982.

Ein weiteres Priifkriterium fir die Glite der Zuordnung ist der Jahres-
niederschlag, der sich a) aus der H&ufigkeit der drei Stufen, den
mittleren Intensitdten und den mittleren Dauern der Tab. 4, sowie
b) aus den tdglichen, integralen Messungen mit einem Hellmannschen
Regenmesser ergibt. Der Quotient des direkt gemessenen Niederschlags,
dividiert durch die aﬁs der Zuordnung ermittelte Summe, betrdgt 1,06

fir Miinchen und 1,05 filir Hannover.




Jahresniederschlag = DWD Miinchen '~ ' | " 'DWD Hannover
berechnet 876 mm 738 mm
gemessen ... .. 14 - 927 mm.- . . . <777 mm

3. Washout-Koeffizient

Neuere VerOffentlichungen befiirworten eine direkte Bestimmung des
A entsprechend der Regenintensitdt I, /BR81/. Der vorgeschlagene

funktionale Zusammenhang lautet:

I bedeutet die Regenintensit&t als Augenblickswert, angegeben in mm
pro Stunde; a und b sind Konstanten. Gestilitzt auf eine Literatur-
Ubersicht schldgt Brenk die in Tab. 6 aufgelisteten Werte fiir a und

b fir elementares Jod vor /BR81/.

Fir Aerosole ist in der Literatur ein grOBeres Spektrum von Zahlen-
werten und funktionalem Zusammenhang zwischen A und i zu finden.
Die Kurven und Konstanten streuen iber einen Bereich von mehr als
vier Zehnerpotenzen. In /GE63/, /BA70/, /ES72/, /AC73/ ﬁnd /JHI76/
findet man einen konstanten Wert fiir A, in /W069/ und /DA70/ einen
linearen Zusammenhang und in /BU69/, /P??O/, /SL78/ eine

exponentielle Beziehung zwischen A und I.

Als Reslimee dieser Arbeiten schldgt Brenk die in Tab. 6 angegebenen
Werte vor. Schr6dl und Urban /SC81/ vergleichen die mit den ver-
schiedenen Exponenten erhaltenen Zahlenwerte des Washout-Faktors
bei Regenintensitdten zwischen 1 und 6 mm/h. Sie halten einen Wert
von 0,8 fir b fiir angemessen. Fiir die Phase B der Risikostudie
schlagen wir die in Tab. 6 in der letzten Zeile aufgelisteten Werte

vor, die sich mit den Werten von Schrddl und Urban decken. Es ist



zu beachten, daB diese X—Werte sich entsprechend den Angaben in der
Literatur nicht auf die meist gemessene stiindliche Niederschlags-
menge Ih' sondern auf die Niederschlagsintensit#dt I wdhrend der

tatsdchlichen Niederschlagsdauer beziehen.

4. Washout-Modelle
4.1 Reaktor-Sicherheits-Studie (RSS)

Das Auswaschen der Aktivitdt aus der Aktivitdtsfahne wurde im Unfall-
folgenmodell CRAC der RSS /RS75/ mit dem gebrduchlichen Ansatz be-
schrieben: Der ausgewaschene Teil der Aktivitdt ist proportional der

Aktivitdtskonzentration A(t).
da = -\ A(t)dt. (1)

Dementsprechend nimmt der verbleibende Anteil fw der Aktivitdt in der
Aktivitdtsfahne wie folgt ab:

f = e (2)

At]_;

A ist der sogenannte Washout-Koeffizient. Nach /SL68/ ist dieser ab-

hdngig von der Niederschlagsintensitdt I. In CRAC wurde jedoch A ent-

ist die Zeit, in der die Fahne dem Niederschlag ausgesetzt ist.

sprechend dem Niederschlagstyp angenommen, da das amerikanische
meteorologische Datehmaterial keine Information {iber die Niederschlags-
intensit&dt selbst enthielt. Der Niederschlagstyp wurde iber die Aus-
breitungskategorie ermittelt. Danach tritt Aufgleitregen (warm frontal
storms) bei den Ausbreitungskategorien E und F auf; schauerartige
Niederschlédge (convective storms) sind den Ausbreitungskategorien A

bis -D zugeordnet.

Die gewdhlten Zahlenwerte fir A enthilt Tab. 7. Bezliglich der Regen-
dauer lag nur die Information "Niederschlag" bzw. "kein Niederschlag"

in der jeweiligen Stunde vor. Als mittlere Dauer des Niederschlags



in solchen Stunden wurde 0,5 h gewdhlt. Diese Annahme stiitzt sich
auf verschiedene Arbeiten /MA70/, /AU72/ und /%ZA73/.

4.2 Deutsche Risikostudie - Kernkraftwerke (DRS), Phase A

Der modellm&Bige Ansatz der Behandlung des Auswaschvorganges in der
DRS stimmt zwar mit dem CRAC-Modell iliberein. Die Zuordnung von A

zum Niederschlagstyp ist jedoch fragwilirdig und auf deutsche Ver-
hdltnisse nicht ilibertragbar. Die Aufschliisselung der meteorologischen
Daten einschlieBlich der Niederschlagsmenge, die am KfK kontinuierlich
erfaBt werden /V083/, zeigt dies deutlich, s. Tab. 8. Niederschlag
fd4llt in 11,1 % der Gesamtzeit, wobei die Ausbreitungskategorie A

bis D 8,4 % und die Kategorien E oder F 2,7 % beitragen.

Wirde der Washout-Koeffizient nach /RS75/ festgelegt, so widre in
8,4 % der Gesamtzeit ein hoher Washout-Koeffizient und nur in

2,7 % ein niedriger Koeffizient zu widhlen. Tatsdchlich sind Nieder-
schldge geringer Intensitdt bis 0,5 mm/h mit 7,2 % weitaus hdufiger

als solche hoher Intensitdt (z. B. > 3 mm/h, Haufigkeit 0,44 %).

Daher wurde in der DRS, Phase A der Washout-Koeffizient in Be-
ziehung zur stilindlichen Niederéchlagsmenge gesetzt, s. Tab. 8.
GemdB den Zielsetzungen in Phase A (weitgehende Vergleichbarkeit
mit der RSS5) stimmen die Zahlenwerte fiir A mit Ausnahme einer neu
eingefilhrten mittleren Stufe mit den amerikanischen Werten {iberein.
Die Niederschlagsdauer wurde, wie in der RSS, pauschal zu je 0,5 h

in jeder Niederschlagsstunde angenommen.
4.3 Washout-Modell der DRS, Phase B

In Abschnitt 4.1 ist gezeigt, daB sowohl der Washout-Koeffizient

A als auch die Dauer At des Niederschlags bestimmen, wieviel und

wie schnell die Aktivit&dt aus der Fahne ausgewaschen wird. Tab. 2
und 4 zeigen aber deutlich, daB die in der amerikanischen und
deutschen Risikostudie gemachte Annahme iiber eine pauschale mittlere
Regendauer von 0,5 h fiir jede Stunde mit angezeigtem Niederschlag

zumindest fiir die Niederschlagsstufe 2 und 3 nicht haltbar ist.




Der Anteil, der in der i-ten Stunde mit Niederschlag in der Fahne

verbleibt ist:

-, Ati
fw, = fw, e ' (3)
i i

In einem realistischen Washout—-Modell wdren beide GrdBen A und At
fiir jede Stunde i mit Niederschlag entsprechend den gemessenen bzw.

abgeleiteten Werten einzugeben.

Da aber, wie bereits ausgefiihrt, diese Information nur an wenigen
Stationen vorliegen, wird das Modell des Washout so verbessert,

daB dieser zwar nicht notwendigerweise im Einzelfall, aber im Mittel
eines Jahres realistischer beschrieben wird. Unter der Annahme, daB
jedes Niederschlagsereignis eine andere Aktivitdtsfahne trifft, kann

auf folgende Weise gemittelt werden:

-A. At -\ At
i i
e = e (4)

Rl=
e

K Anzahl der Stunden mit Niederschlag.

Weiterhin gilt

K

T I, ) (5)

Fiir die Ermittlung von A und At in Gleichung (4) und (5) werden
wiederum die Niederschlagsdaten des KfK der Jahre 1973 bis 1982
herangezogen, s. Abschnitt 2.2 und 3 sowie Tabn. 4 und 6.

Die Festlegung der Ai‘erfolgt entsprechend Abschnitt 3.



Tab. 9 zeigt das Ergebnis der Berechnungen sowohl flir Jod als auch
fiir Aerosole. Die unterschiedliche Behandlung von Jod und Aerosolen
wirkt sich vor allem in der dritten Niederschlagsklasse aus. Die
Auswaschung von Aerosolen ist hier etwa 1,4mal effektiver als die-
jenige von Jod. Der EinfluB auf die Ergebnissg der Risikostudie

ist im folgenden Abschnitt gezeigt.

5. Sensitivitdtsuntersuchungen

In den vorangegangenen Abschnitten 4.1 bis 4.3 wurden verschiedene
Mbglichkeiten der Washout-Modellierung gezeigt. Unter Modell

wird hier die Festlegung des "Washout"-Koeffizienten und der Nieder-
schlagsdauer verstanden. In diésem Abschnitt wird der EinfluB der
verschiedenen Modelle auf die berechneten Unfallfolgen in der DRS
gezeigt. Die folgenden finf Modelle wurden im Unfallfolgenmodell

(UFOMOD) nacheinander. verwendet, s. Tab. 10:

1. Niederschlagsdauer 0,5 hj; Washout-Koeffizienten der
Phase A der DRS, s. Abschnitt 4.2.

2. Niederschlagsdauer 0,5 h; Washout-Koeffizienten ent-
sprechend Abschnitt 3, Tab. 6.

3. Niederschlagsdauer 1 h; Washout-Koeffizienten wie bei

Variante 2.

4. Errechnete, mittlere Niederschlagsdauer; errechneter,
mittlerer Washout-Koeffizient in Abhdngigkeit von der

Niederschlagsstufe entsprechend Abschnitt 4.3.

5. Direkte Bestimmung des Washout-Koeffizienten aus dem
stiindlichen Niederschlag unter Berlicksichtigung der
Niederschlagsdauer. Konstanten zur A-Berechnung

entsprechend Tab. 6.



Nur im Modell 5 wird die gesamte im KfK zur. Verfigung stehende
meteorologische Information optimal verwertet. Daher dient das Er-

gebnis der Berechnung mit Modell 5 als Vergleichsmafstab.

Die Rechnungen mit dem Unfallfolgenmodell beschrédnkt sich auf die
Freisetzungskategorie FK1 und FK2 sowie Standorte in der meteoro-
logischen Standortregion Oberrheinische Tiefebene. Nur filir diese
Region sind die meteorologischen Daten im notwendigen Umfang vor-

handen, umdie beschriebenen 5 Varianten zu rechnen.

Anhand eines der 115 in der DRS verwendeten Wetterabldufe wird zu-
ndchst der EinfluB der Modelle erldutert. Der betrachtete Wetter-
ablauf weist in der ersten Stunde 0,1 mm Niederschlag bei einer
Andauer von 30 Minuten auf. In der zweiten Stunde betrdgt die Nieder-
schlagsmenge 1,1 mm, wobei es die ganze Stunde regnet. Die am Ende
jeder Stunde in der Fahne verbliebene Restaktivitdt 1dBt sich aus
Abb. 1 ersehen.

Variante 1 zeigt eine deutlich geringere Restaktivdt als die ilibrigen
Modelle. Ausschlaggebend dafiir sind die zugrundegelegten wesentlich
hSheren Washout-Koeffizienten. Die Varianten 2 bis 5 stiitzen sich

auf den in Abschnitt 3 angegebenen funktionalen Zusammenhang zwischen

A und Niederschlagsintensitdt. Modell 2 und 3 stellen Zwischenl&Ssungen
zwischen dem pauschalen Modell der Phase A (Modell 1) und den rea-
listischen Modellen 4 und 5 dar. Ist die zur Verfiligung stehende In-
formation auf die pro Stunde gefallene Niederschlagsmenge beschrénkt,
mawirdhéufigeineNiedérschlagsdauerVon1 h angenommen; dies entspricht
Variante 3. Verglichen mit Modell 5 ergibt sich eine zu geringe Restaktivitét
in der Fahne. Ursdchlich dafilir sind die unterschiedliche, tatsdchliche
und angenommene Niederschlagsdauer sowie das, die erste Niederschlags-
stufe reprédsentierende, hthere A im Modell 3. Wird dagegen, wie in

Phase A, die Niederschlagsdauer pauschal zu 0,5 h angenommen (Modell 2),
so flihrt das zu einer tberschédtzung der Restaktivitét in der Fahne

aufgrund der halbierten Niederschlagsdauer in der 2-ten Stunde. Die



beste Ubereinstimmung mit Modell 5 zeigt erwartungsgemdB Modell 4.
Das bestédtigt die Brauchbarkeit dieses Modells und der darin ent-

haltenen Mittelungen.

Die Anzahl friiher Todesfdlle (akutes Strahlensyndrom) ist in Tab. 11
in Form von Kennzahlen angegeben, wobei auf die Ergebnisse des Mo-
dells 5 normiert ist. Den grdB8ten Anteil (ca. 80 - 90 %) an der Zahl
der Todesf&dlle fiir FK1 hat der Expositionspfad Bodenstrahlung. Die
Ergebnisse des ausgewdhlten Wetterablaufes stehen dabei in guter
Ubereinstimmung zur Abb. 1. Das Resultat des Modells 4 liegt in
diesem speziellen Fall unter dem des Modells 5, weil in der

2-ten Stunde prozentual weniger Aktivitdt abgelagert wird.

Die Mittelwerte der Friihschdden aus 115 Wetterabldufen, die

nach dem in UFOMOD iblichen Verfahren ausgewdhlt waren, best&dtigen
die Aussadgen im allgemeinen und zeigen im besonderen, daB die Unter-
schdtzung durch Modell 4 beim ausgewdhlten Wetterablauf ein Einzel-
fall war. Allerdings ist die Zahl der Wetterabl&ufe, welche Friih-
schdden verursachen und im Falle von FK1 durchweg mit Niederschlag
verbunden sind, mit ca. 10 % relativ gering. Deshalb wurden in

- weiteren Rechnungen mit den Modellen 4 und 5 Wetterabldufe aus-
gewdhlt, die in mindestens einer der ersten 4 Stunden Niederschlag
aufweisen. Die wiederum auf das Modell 5 normierten Ergebnisse sind

der Tab. 11, letzte Spalte, zu entnehmen.

Spdtschdden werden, wie erwartet, weit weniger beeinfluBt. Die Ab-
weichungen, bezogen auf das Ergebnis des Modells 5, betragen 0,4 - 4 %
fiir FK1 und 0,1 - 5 % fiir FK2. Die unteren Grenzen (0,4 und 0,1 %)
gehdren zum Ergebnis des Modells 4. Der Einsatz des realistischen
Modells 5 fir Unfallfolgenrechnungen ist aus Mangel an notwendigen me-
teorologischen Daten nur flir wenige Standorte kerntechnischer Anlagen
moglich. Eine vertretbare Alternative besteht in der Verwendung des
"Mittelwert-Modells" 4 in der Phase B der Deutschen Risikostudie -

Kernkraftwerke.
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Nr. Standort = 1 MeBstation =
Norddeutsche Tiefebene
1 Brokdorf
2 Brunsbiittel
3 Esenshamm Hannover,
4 Hamm-Schmehausen Deutscher Wetterdienst
5 Krimmel
6 Stade
7 Vahnum
Oberrheinische Tiefebene
8 Biblis
9 Neupotz Kernforschungszentrum
10 Philippsburg Karlsruhe
11 Wyhl
Stiddeutsche Hochebene
12 Grafenrheinfeld Miinchen,
13 Gundremmingen Deutscher Wetterdienst
14 Isar - Ohu .
Tallagen
15 Borken
16 Grohnde Kernkraftwerk
17 Miilheim-K&drlich Obrigheim
18 Neckarwestheim
19 Wiirgassen

Tab. 1: Standorte der Leichtwasserreaktor-Kernkraftwerke
in der DRS




Niederschlags-—-

Andauer bis hochstens

summe S . Haufigkeits-
in mm 10 min |20 min |30 min |40 min|50 min |1 h |2 h {3 h |4 h |5 h |9 h]>9 h | summe
0,02 < < 0,5 56,7 9,2 6,2 3,9 |- -2,1 0,9 11,1 - - - - - 80,1
0,5 < <1,0 0,1 0,7 0,8 1,1 0,9 0,§ 2,1|0,3 - - - - 6,9
1,0 < < 3,0 0,1 0,2 0,6 0,6 Q,j. Q,7. 3,01,4.{0,5 ,0,2 0,1 - 8,1
> 3,0 0,1 0,1 0,1 .O,j 20,1 0,21}1,1]60,9. 0,7. 0,5 0,8 0,2 4,9
Summe 57,0 | 10,2 7,7 5,7 3,8 |2,717,3|2,6}1,2|0,7]0,9 0,2 100,0
Tab. 2: Andauer sowie gefallener Niederschlag von 10 375 NiederschlagéereignisserlderJahre 1973 bis

1982 am KfK (Angaben in %)

- 91l
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Niederschlags- Intensitdt i - Niederschlags-
. . . . intensitédts-
menge in mm |[dauer . in . min. in mm/h  stufe
3,7 50 4,44 -3
1,2 40 1,8 2
0,3 10 . 1,8 2
0,2 20 0,6 1
1,2 60 1,2 2
0,45 30 .0,9. 1
Niederschlags- Mittelwerte
intensitdts- Niederschlagsdauer | Intensitit
stufe , . .
in min in mm/h
Nr. mm/h
1 0,02-0,99 (20+30)% =25 (O,6+0,9)% =0,75
2 1-3 (40+10+60) 3=36 , 7 (1,8+1,8+1,2)3=1,6
3 > 3 =50 =4 ,44
Tab. 3: Beispielhafte Berechnung der mittleren Regendauer sowie

der mittleren Intensitdt flir sechs vorgegebene Stunden




Stufe Niederschlags- mittlere Dauer mittlere Intensitit I wihrend Hiufigkeit
intensitédt I des Niederschlags | des Niederschlags in mm/h in %
in mm/h in min ' '
Ta 0,02 < < 0, 22 0,22 8,32
1b 0,5 £ ’ 38 0 . 0,69 3,24
0,02 <I <1, 26 0,35 11,56
1,0 < I 3, 45 1,60 2,43
I>3,0 |- -. -. 43 -5,86 . . 0,58
........................... Z.(1 bis 3) 14,57
Tab. 4: Mittlere Niederschlagsdauer und Intensitdt innerhalb einer Stunde

(Mittel Uber 10 570 Niederschlagsstunden)

- gl



Schlissel- Beschreibung Intensitit zuge- HY¥ufigkeit in §
zahl ordnete| in Hannover
Typ Stirke mit/ohne in mm/h in mm/10 min
Unterbrechung Stufe im Jahr 1970
50 Niesel leicht mit 0,2 - o* 0,7
51 " " ohne < 0,2 - 1 1,2
52 " mifig mit 0,2:0,5 - 0 0
53 " " ohne 0,2+0,5 - 1 0,3
54 " stark mit > 0,5 - 1 0
55 " " ohne > 0,5 - 2 0,03
56 Niesel, ge-} leicht f- £ 0,2 - 0 0,02
frierend
57 " méBig bis stark - 0,2:0,5 - 1 0
58 Niesel mit | leicht - < 0,5 < 0,1 1 1,1
Regen
59 " mibBig bis stark - 0,54 0,1+0,7 2 0,2
60 Regen leicht mit < 0,5 < 0,1 1 1,5
61 " " ohne < 0,5 < 0,1 1 4,7
62 " méfig mit 0,54 0,1:0,7 1 0,02
63 “ " ohne 0,54 0,130,7 2 1,7
64 " stark mit > 4 > 0,7 2 Q
65 " " ohne > 4 > 0,7 3 0,08
66 Regen, ge- | leicht - < 0,5 <0,t 1 0,13
frierend
67 " mdBig oder - 0,534 0,1:0,7 2 0,01
stark
68 Regen oder | leicht - < 0,5 < 0,1 o1 0,22
sprithregen
und Schnee
69 " mdBig oder - 0,534 0,1:0,7 2 0,07
stark
70 schnee leicht mit < 0,05 - [} 0,47
71 " " ohne < 0,05 - 0 2,12
72 " miBig mit 0,05+0,4 - 1 0
73 " " ohne 0,05+0,4 - 1 1,2
74 " stark mit > 0,4 - 2 0
5 " " ohne > 0,4 - 3 0,16
716 Eisnadeln - - - - 0 0
77 Schnee- - - 0,240,5 - 0 0,16
griesel
78 Schnee- - - - - 0 0,18
sterne,
vereinzelt
79 Eiskbrner - - 0,5%4 0,1:0,7 2 0,03
80 Regen— leicht - < 0,4 2 1,78
schauer
81 " mifig oder - - 0,478 3 0,08
stark
82 " sehr stark - - > 8 3 0
83 Schnee- leicht - < 0,5 < 0,1 1 0,07
regen-—
schauer
84 " méBig oder - 0,54 0,1:0,7 3 0,02
stark
85 Schnee- leicht - - < 0,4 1 0,41
schauer
86 " m4Big oder - - 0,4:8 3 0,02
stark
87 Graupel- leicht - - < 0,4 1 0,08
schauer
88 " méBig oder - - 0,4:8 3 0
stark
89 Hagel- leicht - - < 0,4 2 .0
schauer
90 Hagel- mdbBig oder - - 0,438 3 0
schauer stark
95 Gewitter, leicht oder - - < 0,4 3 0,16
ndBig
96 Gewitter leicht oder - - < 0,4 3 0
mit Hagel miBig
oder
Graupel
97 Gewitter stark - - 2+8 3 0
929 Gewitter " - - + 3 0
mit Hagel
oder
Graupel
Hiufigkeitssumme der Niederschlagsintensitdtsstufen [} 3,65
1 10,93
2 3,82
3 0,52
+ 18,92
15,27

*im Washout-Modell wird kein Niederschlag angenommen

Tab. 5: Niederschlagsklassifizierung nach DWD sowie
zuordnung zu Intensitdtsstufen fiir Nieder-
schlagsmodell der DRS
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Quelle . Elementares Jod Aerosole

L S Bl a1 b
-4 . -4

Brenk /BR81/ 0,8-10 0,6 ©1,2-10 0,5

GRS-Vorschlag 0,8-10"% 0,8

sC81/

Werte fiir Phase B 0,8-10'4 0,6 0,8-10'4 0,8

der DRS

Tab. 6: Konstanten filir die Berechnung des Washout-Koeffizienten )

Niederschlagsmenge I Elementares Edelgase
Jod und
"~ Aerosole
-4
0,02 < I < 1 mm/h 1-10 /s
DRS Phase A 1< I < 3 mm/h 5-10"%/s
I > 3 mm/h 10-10"4%/s
warm frontal storms Lan—4
(Kategorien E - F) 1210 /s 0
RSS .
convective storms 10_10—4/5 0
(Kategorien A - D)

Tab. 7: Washout-Koeffizienten




Niederschlagsmenge Ausbreitungskategorie

in mm/h
Bereich Mittel A B . Cc | D T (A-D) E F Z (E-F) Summe
0,02-0,5 0,16 0,064 0,103 0,492 | 4,549 5,208 || 1,348 0,664 2,012 7,22
0,51-3,0 1,18 - 0,001 0,182 | 2,610 2,793 |1 0,484 0,142 0,626 3,42

>3,0 5,82 - 0,003. | 0,028.10,345}f - 0,376.{40,051. | 0,011 0,062 0,44
Summe 0,064....0,107. | .0,702 } 7,504 | 8,377 ||1,883 | 0.817 2,700 11,08

I
Tab. 8:

Niederschlagshdufigkeit in Prozent in Abh&ngigkeit von der Ausbreitungskategorie und der Nieder-
schlagsmenge pro Stunde -

(Halbstundenwerte der Jahre 1973 bis 1982, gemessen im KfK.) Zahlenwerte abgeleitet aus /V083/. !




I in mm/h A in 1/s At in h
0,02 <I<1,0 Aerosol 0,34-10"2 0,51
Jod 0,42.10 % 0,47
1,0 < I< 3,0 Aerosol 1,17-10"4 0,72
Jod 1,06-10'4 0,73
I>3,0 Aerosol ‘ l 3,29-10_4 0,58
Jgod. . .. | .. 2,307 | 0,62

Tab. 9: Mittlerer Washout-Koeffizient mit mittlerer Niederschlagsdauer fiir Jod
und Aerosole im Washout-Mcdell der DRS, Phase B

_ZZ_




Modell Washout-Koeffizient X Niederschlagsdauer At in h
Nr. in 10_4/5 innerhalb einer Stunde
Aerosol Jod Aerosol Jod
I1) -IT IIT I ITI IIT I IT IIT I IT ITI
1 1 5 10 1 5 10 - 0,5 - - 0,5 -
2 0,2941,22 3,4 0,37 1,10 2,37l - 0,5 - - 0,5 -
3 0,29 1,22 3,4 0,37 1,10 2,37 - 1,0 - - 1,0 -
4 0,34 1,17 3,29 0,42 1,06 2,3110,51 0,72 0,58 0,47 0,73 0,62
. . 3)
5 0,8-1 %8 0,8-1 2r® - /602 K/60

1)Niederschlagsstufen entsprechend Abschnitt 2.3

2)K = Niederschlagsdauer in min innerhalb 1 h
3)I = égél; I = Niederschlagsmenge nach 1 h
4)

Das bendtigte I ergibt sich aus der mittleren stiindlichen Niederschlagsmenge jeder
Stufe in den Jahren 1973 - 1982 nach /V083/

Tab. 10: Annahmen zur Modellierung des Auswaschvorganges
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Frei- Modell Anzahl der Frilhschédden
iit;;ggi; ausgewdhlter Mittelwert . Mittelwert . -
Wetterablauf 115 Wetterabldufe der Phase A 115 Wetterabldufe mit Regen
1 13,8 15,5 -
2 0,2 0,2 -
FX1 3 2,3 2,2 -
4 0,8 1,3 ’
5 1,0 1,0 /0
1 1,5 -
2 1,0 -
FK2 3 1,1 -
4 1,1 ’
5 1,0.

Tab. 11: EinfluB der

Washout-Modelle auf die normierte Zahl der Friihschdden

.—vz_
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