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Untersuchung standortspezifischer Ausbreitungsbedingungen

Kurzfassung

Dieser Bericht enthdlt Untersuchungen zu atmosphdrischen
Ausbreitungsbedingungen in der Umgebung von Kernkraftwerken
in der Bundesrepublik Deutschland. Die Untersuchungen ba-
sieren auf meteorologischen MeBdaten der Kernkraftwerk-
standorte (KFU-Aufzeichnungen) und benachbarter Stationen des
Deutschen Wetterdienstes. Die MeBdaten liegen vor in Form
mehrjdhriger Reihen stindlicher Mittelwerte von Wind- und
Temperaturgradienten, bzw. Diffusionskategorien. Die Aus-
wertung der Daten zielt darauf ab, durch Windstrémung und
Schichtung charakterisierbare Typen von Ausbreitungs-
situationen zu bestimmen, und in Hinblick auf ihre Be-
rechenbarkeit bei Notfdllen zu bewerten. Orographische
Einflisse an den Standorten werden dabei beriicksichtigt. Die
jJdhrlichen H3ufigkeiten der Ausbreitungssituationen werden
abgeschdtzt, es werden Aussagen zur Erkennbarkeit der Situa-
tionen aus Standortmefdaten gemacht und es werden geeignete
Ausbreitungsmodelle angegeben.

Analysis of Site-specific Dispersion Conditions

Abstract

This report presents an analysis of atmospheric dispersion
conditions in the environs of nuclear power stations in the
Federal Republic of Germany. The analysis is based on meteo-
rological data measured on the power station sites (KFU =
nuclear reactor remote control records) and by neighbouring
stations operated by the German Weather Service. The data are
series of hourly mean values of wind and temperature gradient
or stability class over the period of one or more years. The
aim of the data analysis is to find types of dispersion con-
ditions characterized by the flow field and stratification,
and to assess the feasibility of calculating these quantities
in the case of an emergency. Influences of terrain structures
in the environs of the site are considered. The annual fre-
quencies of types of dispersion situations are assessed, the
capability to recognize the dispersion situation from meteo-
rological data measured on the site and the applicability of
dispersion models are discussed.
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Verzeichnis von Abkiirzungen

Deutscher Wetterdienst
Kernreaktor-Ferniiberwachung
Landesanstalt(amt) fir Umweltschutz
Kernkraftwerk Philippsburg
Gemeinschaftskernkraftwerk Neckar
Kernkraftwerk Grafenrheinfeld
Kernkraftwerk Gundremmingen
Kernkraftwerk Isar

Mannheim

Karlsruhe

Stuttgart

Wirzburg

Nirnberg

Augsburg

Minchen

Erding

Flugwetterwarte

Temperaturgradient

Strahlungsbilanz
Windrichtungsfluktuation
Klug/Manier

Turner

Stabilitdtsklassen, Diffusionskategorien
neutrale und labile Fdlle, zusammengefalit
stabile Falle, zusammengefafit
Windrichtung

Windgeschwindigkeit

geostrophischer Wind

Himmelsrichtungen Nord, Ost, Sid, West.




1. Einleitung

Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschiand sind mit meteorologischen
MeBsystemen ausgestattet, die zur Bestimmung der Ausbreitungsbedingungen
inder Atmosphire dienen. Die MeBgréBen sind Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen in verschiedenen Héhen, sowie Lufttemperaturen (Meteoro-
logischer Mast), oder Profile des Windvektors und die Vertikalkomponente der
turbulenten Luftbewegung (Doppler-SODAR). Zusatzlich werden die (ther-
mische) Strahlungsbilanz und die Niederschlagsintensitat gemessen (KTA 1508).

Bei der Diskussion der Berechnungsméglichkeiten der atmosphérischen Aus-
breitung radioaktiver Stoffe bei unfallbedingten Freisetzungen stellen sich im
Zusammenhang mit der Forderung nach optimalen NotfallschutzmaBnahmen
folgende Fragen:

- Wie représentativ sind die am Standort (Freisetzungsort) gemessenen
meteorologischen GréBen fur die Ausbreitungsbedingungen in der
Umgebung des Standortes? Wie ist die Abhdngigkeit der Reprasentativitat
von den Ausbreitungsbedingungen und von orographischen Strukturen?

- Wie haufig treten bestimmte Ausbreitungssituationen in der Umgebung
eines Standortes auf?

Einteilung nach Windrichtungen, Diffusions-Kategorien (Stabilitat),
homogenen und inhomogenen Windfeidern (vertikal, bzw. horizontal
inhomogen), Héhenstromung.

- Welche Rechenmodelle sind fiir die Anwendung bei den verschiedenen
Ausbreitungssituationen geeignet?

Zur Beantwortung dieser Fragen werden in dieser Arbeit die Ergebnisse von
Wind- und Diffusionskategorie-Datenauswertungen vorgestellit. Es werden 5
Kernkraftwerksstandorte in Baden-Wirttemberg und Bayern (Philippsburg
(KKP), Neckarwestheim (GKN), Grafenrheinfeld (KKG), Gundremmingen (KRB),
Isar-Ohu (KK1)) und jeweils zwei oder drei benachbarte WindmeBstationen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) untersucht. Die verwendeten Daten sind
aufgezeichnete Zeitreihen von stiindlichen Werten der Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit, Diffusionskategorie, bzw. von Strahlungsbilanz und Tempera-
turgradient. Die meteorologischen Daten der Kernkraftwerke wurden aus
Kernreaktor-Fernuberwachungssystem-(KFU-) Aufzeichnungen der Landes-
anstalten fur Umweltschutz Karlsruhe und Miinchen gewonnen, die Daten-
reihen der DWD-MeBstationen wurden vom Deutschen Wetterdienst zur
Verflgung gestellt. Die Auswertung dieser Daten erfolgt durch die Unter-



suchung der Korrelation zwischen KKW-Winddaten und DWD-Winddaten unter
Vorgabe verschiedener Bedingungen, wie Diffusionskategorie, Windgeschwin-
digkeit, Anstrémungsrichtung. Zusatzlich wird beim Kernkraftwerk Philippsburg
(KKP) eine Analyse von Windrichtungsscherungen erméglicht.

Bezlglich der Frage nach Rechenmodellen, die fir verschiedene Ausbrei-
tungssituationen geeignet sind, sei z.B. auch auf /GRS 87/, /PAE 86/ verwiesen.

2. Verwendetes Datenmaterial

2.1 Meteorologische Datenreihen der Kernkraftwerke

Aufgezeichnete Zeitreihen meteorologischer MeBdaten der Kernkraftwerke
sind bei den Landerzentralen der Kernreaktor-Ferniberwachungssysteme (KFU)
archiviert. Es handelt sich um stiindliche Aufzeichnungen der Einstundenmittel-
werte von Windrichtung und Windgeschwindigkeit (in mindestens einer Hohe),
von Daten zur Bestimmung der Diffusionskategorie (Temperaturdifferenzen,
Strahlungsbilanz, Windrichtungsfluktuationen), sowie Niederschlagsraten. Die
Zeitreihen dieser Daten sind zusammen mit Jahr, Monat, Tag und Stunde auf
Magnetbdndern abgespeichert.

2.1.1 Standorte Philippsburg (KKP) und Neckarwestheim (GKN)

Die KFU-Zentralen von Baden-Wurttemberg befinden sich in Stuttgart (Mini-
sterium fur Ernahrung, Landwirtschaft, Umwelt und Forsten) und in Karlsruhe
(Landesanstalt fur Umweltschutz). Nach der Freigabe durch das Umweltmini-
sterium und die Betreiber der Kernkraftwerke konnten die Daten von der LfU in
Karlsruhe bezogen werden. Die Datenreihen Uberdecken den Zeitraum von
Februar 1985 bis Juni 1987 (29 Monate). Da die Daten bei der LfU monateweise
und fur die verschiedenen MeBgréBen nur auf getrennten Dateien erhaltlich
waren, muf3ten die KKP- und GKN-Zeitreihen aus je ca. 300 Einzeldateien
zusammengesetzt werden; dies geschah mit der freundlichen Unterstitzung
durch die LfU. Danach muBten die erstellten Magnetbander fur die Weiterverar-
beitung auf der Rechenanlage des KfK umcodiert werden. Das Ergebnis sind
Dateien, in denen zeilenweise der gesamte Satz der verfiigbaren stindlichen
MeBinformation enthalten ist.




Beispiele von Datenzeilen (archivierte meteorologische Daten KFU):

a) KKP:

NIEDRA, STRABI, TD1,TD2, TEMP15, WIG115, WIG15, WIG40, WIR115, WIR15,
WIRA40.
(Niederschlagsrate, Strahlungsbilanz, Temperaturdifferenz 115 m - 40 m,

Temperaturdiff. 115 m - 15 m, Temperatur 15 m, Windgeschwindigkeiten in
115 m, 15m, 40 m tGber Grund, Windrichtungenin 115m, 15m, 40 m 0.G.)

b) GKN:
NIEDRA, STRABI, TEM150, TEM2, TEM34, TEM52, WIG150, WIG58, WIR150,
WIRSS.

(N}ederschlagsrate, Strahlungsbilanz, Temperatur 150 m, 2 m, 34 m, 52 m,
Windgeschwindigkeit 150 m, 58 m, Windrichtung 150 m, 58 m)

Zur Bestimmung der Diffusionskategorie wurden Temperaturdifferenzen und
Windgeschwindigkeiten und zum Vergleich auch die Strahlungsbilanz verwen-
det (unterstrichene GréBen). Bei der eigentlichen Datenauswertung wurden
jeweils vorausgewertete Einjahres-Dateien mit zeilenweise stindlichen Daten in
der folgenden Form benutzt:

a) KKP:

HH, TAG, JAHR, NIEDRA, TEMP15, U30, DKAT, WG 115m, 15m, 40 m, WR 115 m,
15m,40 m

(Stunde, Tag, Jahr, Niederschlagsrate, T15m, Windgeschwindigkeit 30m,
Diffusionskategorie, Windgeschwindigkeit 115m, 15 m, 40 m, Windrichtung
115m, 15m, 40 m)

b) GKN:

HH, TGRAD, JAHR, T2, T34, DKAT, UKG, WG 150 m, WG 58 m, WR 150 m, 58 m.

(Stunde, Temperaturgradient, Jahr, T 2m, T 34m, Diffusionskategorie,
Windgeschwindigkeit zur Kategorienbestimmung, Windgeschwindigkeit 150m,
58m, Windrichtung 150m, 58m)

Die Positionen der MeBgerate bei KKP und GKN haben EinfluB auf die Qualitat

der MeBdaten:



a) KKP;

Anemometer, Windfahnen und TemperaturmeBgerate befinden sich auf einem
115 m hohen Mast in verschiedenen Hohen, hauptsachlich in 15m, 40 m und 115
m Uber Grund (Abb. 3). Aus dieser Anordnung der Gerate ergeben sich keine
Probleme.

b) GKN:;

Hier existiert kein spezieller meteorologischer MeBmast; Temperatur und Wind-
vektor werden auf einem Strommast (52 m, 58 m (.G.), bzw. am Kamin (150 m
U.G.) gemessen (Abb. 2). Nicht alle Instrumente sind gut angeordnet, so daf3 z.B.
die Bestimmung des Temperaturgradienten und die Messung der 150 m-Wind-
richtung nicht mit der erforderlichen Genauigkeit erfolgen kann.

2.1.2 Standorte Grafenrheinfeld (KKG), Gundremmingen (KRB) und Isar-Ohu
(KKI)

Die stindlichen meteorologischen Daten der bayerischen Kernkraftwerke

wurden von der KFU-Zentrale im Landesamt fir Umweltschutz in Minchen zur
Verfigung gestellt. Die Datenreihen von allen drei Standorten iberdecken den
Zeitraum vom 1.1.1984 bis 31.12.1986; sie wurden vom LfU Minchen geordnet

nach Standorten und Jahren in Form von 9 Dateien auf Magnetband Ubergeben.

Beispiel einer Datenzeile;

KKW, JAHR, MONAT, TAG, HH, WIR, DKAT (SB, TG, WF), WIG, NIEDRA (Kenn-
nummer des KKW, Jahr, Monat, Tag, Stunde, Windrichtung, Diffusionskategorie
aus: (Strahlungsbilanz, Temperaturgradient, Windrichtungsfluktuation), Wind-
geschwindigkeit, Niederschlagsrate).

Die MefBdaten Strahlungsbilanz, Temperaturgradient und Windrichtungs-

fluktuation stehen nicht direkt zur Verfiigung, es liegen nur daraus abgeleitete -

Diffusionskategoriendaten vor.

Angabe der Diffusionskategorie:

D.-Kategorie KKG KRB KK

bestimmt aus:

Strahlungsbilanz X X X
Temperaturgradient X X —

Windrichtungs-
fluktuation X X X




Die WindmefBdaten Richtung und Geschwindigkeit stammen aus Messungen am
Kamin; die MeBhohen betragen 164 m (. Grund (KKG), 174 m (i. Grund (KRB)
und 130 m 4. Grund (KKI). Daten des 10 m - Windes sind in diesen KFU-Aufzeich-
nungen nicht enthalten.

2.2 Datenreihen von Stationen des Deutschen Wetterdienstes

Zu den 5 KKW-Standorten wurden 11 DWD-MeBstationen ausgesucht, die in
Entfernungen von 20 - 70 km in der Umgebung der Standorte liegen und
stundliche Werte des Bodenwindes (Richtung und Stérke), sowie z.T. auch
synoptisch bestimmte Stundenwerte der Diffusionskategorie liefern. Die
Zuordnung der DWD-Stationen zu den KKW-Standorten zeigt Tab. 1;

KKW DWD-Stationen Diff .- Zeitraum
Kat.
KKP Mannheim ja 2.85-12.86
Karlsruhe ja "
GKN Stuttgart Wetteramt - !
« Stuttgart Flugwetterwarte ja !
KKG Wirzburg - 1.84-12.86
Niarnberg Flugwetterwarte ja !
KRB Leipheim - "
Laupheim - iy
Augsburg ja "
KKI Muinchen Flugwetterwarte ja !
Erding - !

Tab. 1: KKW-Standorte und DWD-Stationen

Abb. 1 zeigt die geographische Lage der Standorte und DWD-Stationen.
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Um zusatzlich die Richtung der Anstrdmung in gréBeren Hohen zu kennen,
wurden Datenreihen des geostrophischen Windes vom Deutschen Wetterdienst
verwendet. Es handelt sich dabei um MeBdaten von Radiosondenaufstiegen, die
im 6-Std.-Takt vorliegen. Alle Daten der Jahre 1985 und 1986 der Stationen
Stuttgart und Minchen mit dem geostrophischen Wind des 850 hPa-Niveaus
(entsprechend ca. 1500 m Hohe) wurden verwendet.

Bei den stindlichen Winddaten des DWD handelt es sich um echte Stunden-
mittelwerte; nur wenn innerhalb einer Stunde eine bleibende Windanderung
auftritt, wird nicht stundengemittelt, sondern das Mittel des langer herrschen-
den Windes angegeben.

3. Bestimmung der Diffusionskategorie

Die Diffusionskategorie als MaBzahl fur den vertikalen turbulenten Austausch in
der Grenzschicht beschreibt nicht nur den diffusiven Stofftransport, sondern
auch den Grad der Kopplung zwischen héheren und bodennahen Windstromun-
gen. Eine grobe Unterscheidung wird durch die Feststellung stabiler und nicht-
stabiler Falle erzielt. Orographische Einflusse auf das Stromungsfeld hangen
stark von der Schichtungsstabilitat ab.

Die Stundenmittelwerte der Diffusionskategorie (PASQUILL) wurden aus den
meteorologischen Daten der KKW-Standorte bestimmt.

3.1 Standort Philippsburg (KKP)

Es wurden zwei Methoden zur Bestimmung der Diffusionskategorie verwendet:
a) Bestimmung aus Temperaturgradient und Windgeschwindigkeit, b) aus
Strahjungsbilanz und Windgeschwindigkeit.

zZu a);

Es wurde ein Karlsruher Kategorisierungsschema verwendet /NES 80/; benétigte
EingabegroBen sind der Temperaturgradient zwischen 30 und 100 m und der
Wind in 40 m Hohe (Tab. 2). Dain der Umgebung des MeBmastes KKP keine
Bewaldung wie beim Kernforschungszentrum Karlsruhe existiert, wurde eine
Nullpunktsverschiebung von -10 m angenommen; beim KKP ist also mit dem
Wind in 30 m Héhe zu rechnen.

Dieser wurde ausdem 15 m- und dem 40 m-Wind interpoliert:

u(30m) = 1/3(-u{40m) + 1:u(15m));




diese Formel ist eine gute Naherung fir eine stabilitdtsabhangige Interpolation
mit Potenzprofilansatz (relat. Abweich. = 5 %).

Der Temperaturgradient wurde aus dem Mittel der Temperaturdifferenzen
zwischen 15 mund 115 m, bzw. 40 m und 115 m konstruiert:

TG[K/100 m] = 1/2 (ATy15.15 + AT115.40):100/87.5

Uyg (m/s) TG (K/100 m)
I [

0,0 - 0,9 A<-1,13<B<-1,03<C<=~-0,9<D<-0,37<E<+0,78<F
1,0 - 1,9 A<-1,18<B<-1,06<C<=-0,91<D<-0,22<E<+1,12<F
2,0 - 2,9 A<-1,39<B<~-1,18<C<=-0,97<D<=-0,16<Ec<+1,26<F
3,0 - 3,9 A<-1,61T<B<-1,33<C<-1,00<D<~0,10<E<+1,32<F
4,0 - 4,9 A<-1,82<B<-1,48<C<-1,00<D<-0,04<E<+1,39¢<F
5,0 - 5,9 B<-1,62<C<-1,08<D<+0,02<Ec<+1,46<F
6,0 - 6,9 B<-1,77<C<=-1,16<D<+0,08 E
7,0 - 7,9 <C<=-1,25¢<D
8,0 - 9,9 C<-1,40<D

> 10,0 D

Tabelle 2 : Einteilung des Temperaturgradienten zwischen 30 und 100 m
Hohe in Ausbreitungskategorien in Abhdngigkeit von der Wind-
geschwindigkeit in 40 m Héhe

Mit diesen Definitionen fur u (30 m) und TG erhalt man folgende Katego-
rienhaufigkeiten:

Pasquill A . B C D E F
% 2.5 5 16 44 17.5 15 (1985)
1.4 4.1 17.2 49 16.7 11.5  (1986)

Der Vergleich mit den entsprechenden Haufigkeiten am Kernforschungszentrum
Karlsruhe /NES 80/, sowie der Vergleich mit Kategorienhéaufigkeiten des DWD
der Stationen Karlsruhe und Mannheim (1985) zeigen folgende Ubereinstim-
mung:




Pasquill A
Kernfor-

schungs- 2.7
zentrum

DWD, Turner A
Karlsruhe 1.0
Mannheim 1.2

DWD, Klug/Marnier

Karlsruhe 4.6
Mannheim 4.8
zu b):

6.8

9.7
11.0

8.0
8.6

15.1

16.6
15.9

13.1
14.9

391

42.3
39.1

33.0
29.5

19.6

17.9
20.1

21.7
21.1

16.7

10.7
11.0

17.9
19.6

Zur Bestimmung der Diffusionskategorie aus der Strahlungsbilanz und der
Windgeschwindigkeit wurde ebenfalls ein Karlsruher Schema /NES 80/

verwendet:

Uy (m/s) SB (mw/cmz)
40
0,0-0,9| A>21,4>8>12,5>C>6,0>D>-0,2>E>-0,9>F
1,0-1,9] A>21,4>B>12,6>C>6,0>0>-0,4>E>-1,3>F
2,0-2,9 A>30,1>B>16,2>C>6,0>0>-0,6>E>=-2,1>F
3,0~-3,9} A>40,0>B>23,2>C>6,3>D>-1,2>E>-3,4>F
4,0 - 4,9] A>49,5>B>30,5>C>6,7>0>-2,8>E>-5,5>F
5,0 - 5,9 B>37,6>C>8,4>D>-5,56>E
6,0 - 6,9 B> 45,0 >C >10,8 >0
7,0 - 7,9 C >15,0>1D
8,0 - 9,9 C >24,0 > D

> 10,0 D

|

Tabelle 3 : Einteilung der Strahlungsbilanz in Ausbreitungskategorien in

Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit in 40 m Hihe

%

%
%

%
%
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Wie in a) wurde statt ugg die Windgeschwindigkeit u (30m) mit derselben
Definition wie bei a) verwendet. Das Ergebnis far 1985 ist:

Pasquill A B C D E F
% 8.8 8.5 14.9 433 9.3 152

Es fallt die relativ groBe Haufigkeit der Kategorien 'A' und 'B' auf, wobei'A’
sogar noch haufiger als 'B' auftritt. Die “stabilen” Kategorien 'E' und 'F' kommen
zu selten vor; auch sollte Kategorie 'E' haufiger auftreten als 'F'; das Gegenteil
ist der Fall.

Woher stammen diese Fehler? Es gibt mehrere Ursachen dafur.

Eine Ursache liegtim Prinzip des MeBverfahrens: Die lokale Strahlungsbilanz
kann sehr plotzliche Schwankungen beim Wechsel zwischen Bewdélkung und
Sonnenschein aufweisen; in der daraus abgeleiteten Diffusionskategorie wirde
sich dieser Wechsel als Sprung von Kategorie D nach A zeigen. Die tatsachliche
atmosphaérische Schichtung stellt sich relativ trage im rdumlichen und zeitlichen
Mittel ein und wirde zum Beispiel mit der Diffusionskategorie 'C' richtig be-
schrieben. Ahnlich verhalt es sich bei der nachtlichen Ausstrahlung vom Boden.
Kategorie 'A' und 'F' treten daher scheinbar Gberhaufig auf, wenn sie aus der
Strahlungsbilanz bestimmt werden.

Ein weiteres Problem liegtin den sehr unterschiedlichen Signalhéhen tagstber
und nachts. Wahrend am Tage zwischen 0 und + 50 mW/cm2 auftreten kénnen,
sind es nachts nur 0 bis etwa-6 mW/cm?2. Das fuhrt dazu, daBB3 der Bereich neu-
traler bis stabiler Schichtung schlechter aufgelost wird und héaufig Kategorie 'D'
mit Kategorie 'E' verwechselt wird. Je nach Verschiebung des Nullpunktes erhélt
man dann zu haufig Kategorie 'D' und zu selten Kategorie 'E', oder umgekehrt.
Bei der vorliegenden Auswertung ist Kategorie 'D' zu haufig.

Bei den folgenden Auswertungen der meteorologischen Daten wurde daher
nicht die Strahlungsbilanz-Methode, sondern die Temperaturgradient-Methode.
oder synoptische Verfahren zur Bestimmung der Diffusionskategorie verwendet.
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3.2 Standort Neckarwestheim (GKN)

Auch hier wurden versuchsweise beide Kategorienbestimmungsmethoden,
beruhend auf Temperaturgradient und Strahlungsbilanz, verwendet.

Die Ergebnisse erwiesen sich jedoch als nicht sehr zuverléssig, soda3 auf die
Zeitreihen von Diffusionskategorien der DWD-Station Stuttgart Flugwetter-
warte zurlckgegriffen wurde.

a) Temperaturgradient-Methode

Die Auswahl geeigneter Temperatur-MeBorte in den KFU-Daten von GKN ist
problematisch, da wegen der Lage im Steinbruch zwei verschiedene Grund-
niveaus mit einem Hohenunterschied von ca. 30 m existieren und die MefBgerate
an verschiedenen Orten aufgestellt sind (Abb. 2).
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Abb.2: Meteorologische Instrumentierung beim GKN
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Als am besten geeignet erwiesen sich die Temperaturen TEM34 (2 m Uber dem
oberen Grundniveau) und TEM52 (auf benachbartem Strommast). TEM2 (in 2 m
Uber dem unteren Grundniveau) liefert untypische Werte wegen der Nahe der
Steinbruchwand und der Gebaude, TEM 150 (auf dem Kamin) zusammen mit
TEMS52 sind zu weit vom Boden entfernt, um bei stabilen und instabilen Lagen
noch einen entsprechend ausgepréagten Gradienten liefern zu kénnen.

Beider Verwendung der Temperaturdifferenz TEM52 - TEM34 (d.h. T (20 m) -
T (2 m) bezogen auf das obere Niveau) muBte allerdings ein empirischer
Korrekturfaktor eingefihrt werden, der die Bodennéahe der unteren Tempe-
raturmessung abschwiachend kompensiert. Mit folgendem Ansatz fur die
Gradienten-Berechnung wurde das beste Ergebnis erzielt:

TG[K/100m] = [(T(20m)-T(2m))-100 m/18 m - 1]-0.3

Die Windgeschwindigkeit UKG wurde aus WIG58 (= u (26 m) iber oberem
Niveau) und WIG150 (am Kamin, 118 m Uber oberem Niveau) zusammengesetzt:

UKG =u(30m) = u(26 m)+0.2:(u (118 m) - u (26 m))

Damit ergaben sich folgende Diffusionskategorien-Haufigkeiten (1985 und
1986):

Pasquill A B C D E F
% 3.1 35 5.7 36.9 28.2 126
Turner

DWD A B C D E+F G

ST. Flugwetter-
warte 1.1 11.0 15.5. 38.0 19.8 13.4

Diese Haufigkeitsverteilung ist verzerrt, die Probleme mit den Temperaturdaten
und der Bestimmung der Gradienten zeigen sich hier. Kategorie 'A' ist viel zu
haufig, 'D' zu selten; die stabilen Falle 'E' und 'F' kdnnten mit der Realitat tber-
einstimmen (Vergleich mit DWD Stuttgart Flugwetterwarte).

b) Strahlungsbilanz-Methode

Dasselbe Verfahren wie bei KKP (3.1 b) zusammen mit u (30 m) = UKG wurde
benutzt. Die resultierende Verteilung der Diffusionskategorien (1985) ist:
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Pasquill A B C D E F
% 1.0 4.9 11.9 47.6 12.8 21.8

Auch diese Verteilung entspricht nicht den tatsachlichen Haufigkeiten; neutrale
Falle 'D'sind zu haufig, labile Falle 'A' sind zu selten vertreten, und die sehr
stabilen Falle 'F' treten wie beim KKP haufiger auf als die maBig stabilen Félle 'E'".

¢) Diffusionskategorie aus den Datenreihen des DWD; Stuttgart Flugwetter-
warte

Ausden Zeitreihen von Klug/Manier- und Turner-Diffusionskategorien lassen
sich entsprechende Haufigkeitsverteilungen aufstellen. Zur besseren Vergleich-
barkeit wurden sowohl Klug/Manier- als auch Turner-Kategorien nach folgen-
dem Schema in Pasquill-Kategorien Ubersetzt:

instabil neutral stabil
Klug/Manier 6 5 4 3 2 1
Pasquill A B C D E F
Turner A B C D E+F G

proz. Haufigkeitsverteilungen (1985 u. 1986) Stuttgart Flugwetterwarte:

Pasquill: A B C D E F
Klug/Manier 4.9 7.9 135 291 208  22.4 %
Turner 1.1 11.0 156  38.0 9.8 13.0 %

Bei der Klug/Manier-Verteilung fallt die geringe Haufigkeit neutraler Falle 'D’
auf, wahrend 'E' und 'F' verstarkt auftreten. Bei der Turner-Verteilung gibt es
diese Verzerrung nicht, wohingegen die Kategorie ‘A’ zu selten auftritt und
offenbar als 'B' gezéhlt wird.




14

Da es beiden Untersuchungen im Folgenden im Wesentlichen auf eine gute
Trennung zwischen stabilen (E, F) und nicht-stabilen (D, C, B, A) Failen ankommt,
wurde die Turner-Kategorisierung vorgezogen und ausschlieBlich verwendet.

GKN- PASQUILL

A B C D E F Summe

D
W A 0.7 - - 0.3 - - 1.0

D
B 6.6 0.7 0.8 2.5 0.5 0.1 11.2

|
C 3.5 1.3 1.7 5.1 3.3 0.9 15.8

T
U D 2.3 1.5 3.2 22.0 8.0 1.2 38.2

R
N E - - - 5.0 10.7 4.3 20.0

E
R F - - - 2.0 5.7 6.1 13.8
Summe[ 13.1 3.5 5.7 36.9 28.2 12.6 100.0

Tabelle 4: Korrelationsmatrix der Diffusionskategorien
vom Standort GKN (PASQUILL) und der DWD-
Station Stuttgart Flugwetterwarte (TURNER).

Fir die Jahre 1985 und '86 wurde die Korrelationsmatrix aus den gleichzeitigen
Stundenwerten unterschiedlich ermittelter Diffusionskategorien bestimmt. Am
Standort GKN wurde die Diffusionskategorie aus Temperaturgradient und
Windgeschwindigkeit bestimmt, an der Stuttgarter Flugwetterwarte wurde sie
nach Turner bestimmt ; (Tab. 4).

Trotz der Schwachen in der Bestimmung des Temperaturgradienten bei GKN und
der Entfernung der Standorte (Neckarwestheim und Stuttgart-Echterdingen) ist
eine deutliche Korrelation zu erkennen, besonders bei den neutralen und stabi-
len Kategorien.

3.3  Standorte Grafenrheinfeld (KKG), Gundremmingen (KRB), und Isar-Ohu
KKl

Die meteorologischen Datensatze des bayerischen KFU enthalten schon berech-
nete Diffusionskategorien basierend auf der Strahlungsbilanz (SB)-, der Tempe-
raturgradienten (TG)- und der Windrichtungsschwankungs (og)-Methode.




Beider Sichtung der Daten von 1985 und 1986 stellte sich heraus, daB sowoh! die
5B- als auch die og-Methode fragwiirdige bis falsche Kategorienhaufigkeiten

ergaben:
KKW Jahr Diffusionkategorien:
A B C D E F
KKG:
N 85 7.4 6.4 11.7 27.1 15.9 31.4
86 12.5 8.0 19.9 41.4 8.4 9.8
85 8.0 6.3 8.2 23.7 25.7 22.7
09:
86 8.1 5.7 7.5 233 257 222
85 31 5.2 11.6 36.7 217 21.5
TG:
86 6.3 7.9 14.5 37.9 18.2 15.2
KRB:
N {85 35 43 12.1 36.3 21.3 22.6
' 86 5.1 7.2 30.1 46.1 9.2 2.4
85 7.7 5.9 9.6 22.6 23.2 2722
0y
86 8.3 6.9 95 23.6 21.9 26.6
85 0.7 2.5 11.0 46.8 18.3 20.2
TG:
86 1.1 3.1 12.0 48.1 17.1 18.7
KKi:
e {85 9.3 5.0 7.8 98 33 64.8
| 86 13.5 5.5 8.1 15.4 5.8 51.8
{85 0.7 26 6.4 26.0 293 23.6
0g:
(86 0.1 1.3 2.2 13.5 283 423
Tab.5: Haufigkeiten von Diffusionskategorien % bei verschiedenen

Bestimmungsverfahren (Strahlungsbilanz, Windrichtungsschwan-
kung, Temperaturgradient) aus KFU-Daten der KKW KKG, KRB und

KKl
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Die auffalligsten Fehler in den Haufigkeiten der Kategorien sind unterstrichen.
Zum Vergleich sind die Klug/Manier- und Turner-Kategorien-Haufigkeiten der
DWD-Stationen Niirnberg, Augsburg und Minchen fir 1985 und '86 angegeben:

A B C D E F

Nurnberg K/M) 1985 | 4.1 7.6 128 284 233 219 %

Flug-Ww. 1986 4.3 83 133 295 234 200 %
(KKG)

Tur) 1985 0.9 89 146 4117 216 111 %

1986 1.0 9.2 13.8 43.3 211 10.2 %

Augsburg K/M) 1985 4.8 7.0 127 328 21.2 179 %

1986 | 4.9 85 114 33.2 202 185 %
(KRB)

Tur) 1985 1.5 88 1238 451 181 10.1 %

1986 | 1.6 9.1 135 449 171 10.6 %

Minchen  K/M) 1985 5.3 7.1 13.0 324 19.8 195 %

?Iug—Ww. 1986 5.1 7.6 129 334 20.2 1838 %
KK1)

Tur) 1985 1.1 9.8 144 426 185 106 %

1986 0.9 10.0 135 441 19.4 10.1 %

Tab.6: Diffusionskategorienhaufigkeiten an den Mefstationen Nirnberg,

Augsburg und Minchen.

Die Bestimmung der Diffusionskategorie mit der Strahlungsbilanzmethode (SB)
fihrte 1985 beim KKG zu einer zu geringen Haufigkeit von neutralen Situa-
tionen (D) und einer viel zu groBen Hiufigkeit von stabilen Féllen (F). 1986
hingegen traten zu viele A-Situationen und zu wenige E- und F-Félle auf. Beim
KRB zeigtsich 1986 ein ahnlicher Effekt: zu viele Falle mit Kategorie Cund zu
wenige Falle mit Kategorie E und F. Beim KKl sind die Fehler am deutlichsten zu
sehen. Hier wurden zu viele A-Falle bestim'mt, dagegen viel zu wenige D- und E-
Falle und UbermaBig viele F-Falle.

Die moglichen Ursachen fir die auftretenden Fehler wurden in Kap.3.1.b
erwahnt.

Die Bestimmung der Diffusionskategorie aus Windrichtungsfluktuationen (6¢)
fuhrt ebenfalls zu Abweichungen gegeniiber den wahren Kategorienhaufig-
keiten. Beim KKG ergeben sich zu viele A-Falle, mehr E- als D-Falle; und etwa
gleichviele D- und F-Félle. Ahnliches zeigt sich beim KRB: Zu viele A-Félle, zu
wenige D-Falle, zu viele E- und F-Félle. Beim KKl ergeben: sich zu wenige Falle mit
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nahe-neutraler Schichtung, Cund D, und zu viele Falle mit stabiler Schichtung, E
und F.

Eine Erklarungsmoglichkeit fur die auftretenden Fehler ware die Benutzung

nicht gut angepaBter Kurven fir die Kategorien-Windrichtungsschwankungs-
Beziehung.

Die besten Haufigkeitsverteilungen der Diffusionskategorien ergeben sich aus
der Auswertung der Temperaturgradienten (KKG und KRB). Sie korrelieren gut
mitden Turner-Kategorien der benachbarten DWD-Stationen.

Daher wird auch hier, wie im Falle von GKN (Kap. 3.2 ¢), die Turner-Katego-
risierung des DWD der Stationen Nirnberg Flugwetterwarte, Augsburg und
Munchen Flugwetterwarte verwendet.

Die Korrelationsmatrix aus stiindlichen Kategorienwerten bestimmt aus Tempe-
raturgradient und Windgeschwindigkeit beim KRB (Gundremmingen) und den
DWD-Daten der Station Augsburg zeigt eine recht gute Korrelation (1985 und
1986), wenn man bedenkt, daB selbst unter optimalen MeBbedingungen an
einem Standort niemals 100%ige Korrelationen zu erhalten sind /NES 80/
(Tabelle 7).

KRB - Temp.Grad./Windgeschw.

A B C D E F Summe
8 A 0.2 0.5 0.6 0.3 - - 1.6
’ B 0.5 1.5 3.2 2.3 1.0 0.8 9.3
| C 0.1 0.5 3.8 5.2 2.1 1.9 13.6
g D 0.1 0.4 4.0 34.1 5.6 2.4 46.6
E E - - - 4.6 7.0 6.6 18.2
g F - - - 0.5 2.2 8.0 10.7
Summe 0.9 2.9 11.6 47.0 17.9 19:7 100.0

Tabelle 7: Korrelationsmatrix der Diffusionskategorien
vom Standort KRB (PASQUILL) und der DWD-
Station Augsburg (TURNER).
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4. Windrichtungsscherungen am Standort Philippsburg (KKP)

Die Instrumentierung des meteorologischen Masts vom KKP und die entspre-
chenden Aufzeichnungen in den KFU-Dateien gestatten die Untersuchung der
Winddrehung an diesem Standort zwischen 15 m und 115 m Uber Grund.

Solche Untersuchungen wurden fiir verschiedene Bereiche von Diffusions-
kategorien und Windgeschwindigkeiten mit den stindlichen Mittelwerten der
Windrichtungenin 15m, 40 mund 115 m 0.G. des Jahres 1985 (Februar bis
Dezember) durchgefihrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse gezeigt.

4.1 Prifung der Justierung

9,

N =

Wis L‘ 6%

Om
Uyp
m
Ou
Wisd= b > 6re

Abb.3:  MeBmast KKP, Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten in 15 m,
40m, 115 m .G.

Zur Uberprifung der relativen Justierung der verschiedenen Windfahnen
wurden deren WindrichtungsmeBwerte in den Fallen mit guter vertikaler Durch-
mischung der unteren Grenzschicht und nicht zu geringen Windgeschwindig-
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keiten miteinander verglichen. Als geeignete Falle wurden z.B. Situationen mit
nicht-stabilen Schichtungen und Windgeschwindigkeiten u (15 m) = 4 m/s aus-
gewahlt; essind dann hauptsachlich die Diffusionskategorien (Pasquill) D und C
vertreten. In Abb. 4a und b sind die stindlichen Windrichtungsmittelwerte der
Jahre 1985 und 1986 in den Hohen 15 m (“unten”) und 115 m (“oben”) in den
genannten Fallen gegeneinander aufgetragen.
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Abb.4:  Windrichtungskorrelationen 8, und 6, zur Uberpriafung der
Justierung der Windfahnen.
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Die Daten von 1985 zeigen sehr gute Korrelation; die Windrichtung @gin 115 m
Héhe hatsehr dhnliche Werte wie ®,in 15 m Hohe:

Op=0,y+3°(to= %579

Wahrend des Jahres 1986 hat es offenbar zeitweilig eine Fehljustierung (oder
eine Nullpunktsverschiebung) zwischen den Windfahnen oder der MeBelektro-
nik gegeben; es treten sowohl gehduft Abweichungen um + 10°als auch um -5°
zwischen der oberen und der unteren gemessenen Windrichtung auf (Abb. 4b).
Solche Fehler zeigen sich auch im Vergleich mit der mittleren Windfahne in 40 m
Hohe.

Zur Bestimmung der echten Windrichtungsscherungen wurden daher nur die
Daten von 1985 verwendet.

4.2 Richtungsscherung bei stabilen Lagen

Inca.32.5 % aller Stunden von Februar bis Dezember 1985 wurden am Standort
KKP mit der TG/uzg-Methode (Kap. 3.1 a) die Pasquill-Kategorien 'E' und 'F'
festgestellt. Die DWD-Stationen Mannheim bzw. Karlsruhe hatten im selben
Zeitraum 31.1 % bzw. 28.6 % stabile Lagen nach Turner und 40.7 % bzw. 39.6 %
stabile Lagen nach Klug/Manier.

In Abb. 5sind die stUndlicher; WindrichtungsmeBdatenin 115 mund 15 m Hohe,
®o und O, fur die nach der TG/uzg-Methode bestimmten Falle mit stabiler
Schichtung gegeneinander aufgetragen. Man erkennt deutliche Haufungen von
Punkten (stindlichen Windrichtungswertepaaren (0, ®¢)) im gestrichelt
markierten Bereich, in dem gilt:

Op = O, +30°(£307).

Daneben gibt es Bereiche mit breit gestreuten Punkten, die verschiedensten
Winkeldifferenzen ©p - O entsprechen. Es war zu prifen, unter welchen
Bedingungen diese Wertepaare realen Windstrémungen mit Richtungs-
scherungen entsprechen.

Zwei Effekte, die die Qualitat der hier verwendeten WindrichtungsmeBdaten
beeintrachtigen, missen dabei beriicksichtigt werden: 1. die Mittelwertbildung
Uber eine Stunde; 2. zu geringe Windgeschwindigkeit (die Windfahne wird nicht
mehrin die Stromung gedreht).
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Abb.5: Korrelation der Windrichtungen in 15 m (Qy) und 115 m Hohe (Og) bei
stabilen Schichtungen; KKP85
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Abb.6: Wie Abb. 5, jedoch ohne die Falle mit uys <0.5 m/s.
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Bei Windgeschwindigkeiten Uber 1 m/sin 15m 4. G. istder EinfluB3 beider Effekte
gering, da die Windfahnen in den verschiedenen MeBhohen auf Windrichtungs-
anderungen meist gleichzeitig reagieren und die wahre Windrichtung anzeigen.

Bei geringen Windgeschwindigkeiten, die besonders haufig auf dem unteren
MefBniveau bei stabilen Schichtungen auftreten, ist die Stromung 6fter nicht
ausreichend, um die Windfahne abzulenken. Der Stundenmittelwert kann
dadurch stark streuende Werte annehmen, besonders bei Schwachwindlagen
mit wechselnden Windrichtungen in Bodennéahe. Unter solchen Bedingungen ist
es moglich, dal3 der gemessene Scherungswinkel zwischen der unteren Wind-
fahne ©, auf 15m und den hoherliegenden Fahnen 0, und ©¢ auf40m und 115
m ebenfalls breit gestreute Werte annimmt. Dadurch werden grofe
Windrichtungsscherungen vorgetauscht, die von den ebenfalls méglichen
echten Scherungen unterschieden werden sollen.

Die Minimalgeschwindigkeit fur eine Windrichtungsmessung liegt je nach
Geratetyp und Wartungszustand bei 0.2 bis 0.5 m/s. Betrachtet man also nur Félle
(Wertepaare (0O, ©g)), bei denen héhere Windgeschwindigkeiten geherrscht
haben, so sind mit groBer Wahrscheinlichkeit alle Falle ausgeschlossen, bei
denen aus dem genannten Grund fehlerhaft anzeigende Windfahnen aufge-
treten sind. Abbildung 6 zeigt das Ergebnis der Beschrankung auf Windge-
schwindigkeiten uys > 0.5 m/s. Die Anzahl der verbleibenden Félle betragt 70%
der Falle mit stabiler Schichtung, die Anzahl der Félle mit groBen Scherungs-
winkeln A® = g - O == 900 wird durch die Beschrankung um einen Faktor 5
verringert. Bertcksichtigt man nur Windgeschwindigkeiten ujs > 1 m/s, so
verbleiben noch etwa 40% der urspriinglichen Falle; GroBwinkelscherungen sind
nicht mehr vorhanden. Es gibt dann praktisch nur noch Scherungen zwischen
-200und + 600;

O, + 6002 O¢ = O -200.

Uberprift man weiterhin, wie die Windrichtungsanzeigen O, auf 40m U.G. mit
den OQg und O korreliert sind, so zeigt sich, daf3 zwischen 40m und 115m U.G.
(®m und Og) nur sehr wenige GroBwinkelscherungen auftreten. In Abbildung 7
sind ®m und ©g gegeneinander aufgetragen.
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Abb. 7: Korrelation der Windrichtungen © 4, und ©,in 40m und 115m 4.G.
(ohne Beschrankung der Windgeschwindigkeiten).

ZusammengefalBt folgt aus den Beobachtungen, daB3 die beobachteten GrofB3-
winkelscherungen fast ausschlieBlich zwischen 15m und 40m G.G. und bei Wind-
geschwindigkeiten uys unter 1 m/s auftreten. Am haufigsten kommen sie bei
sehr stabilen Schichtungen (Diffusionskategorie F) vor.

Zur quantitativen Abtrennung “unechter” Windrichtungsscherungen wurden
alle Falle mit Windgeschwindigkeiten uys < 0.2 m/s verworfen. Das sind 16% der
Falle mit stabilen Schichtungen. Die Falle mit GroBwinkelscherungen, die ca.
20% der “stabilen” Falle ausmachen, werden durch die obige Beschrankung um
50% reduziert. Es verbleiben also nur noch etwa 10% aller Falle mit stabiler
Schichtung; sie haben Scherungswinkel zwischen > 600 und < -200.

Da diese Falie zum Geschwindigkeitsbereich Uis < 1 m/s gehdren, gibt es bei
ihnen neben echten, fir die atmosphaérische Ausbreitung relevanten Wind-
scherungen, auch Falle mit sehr instationaren, bodennahen Schwachwind-
stromungen. Auch diese kdnnen versehen mit der 1-Stunden-Mittelung
WindscherungsmeBdaten liefern, die keinen AufschluB Gber tatsachliche

Transportrichtungen geben.
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Somit liegt der Anteil der Falle mit groBen Windrichtungsscherungen zwischen
15mund 115m G.G. sicher unter 10% der Falle mit stabilen Schichtungen und
damit insgesamt unter 3% aller 1-Stunden-Situationen von 1985. Eine genauere
Analyse dieser echten, fur die Ausbreitung relevanten GroBwinkelscherungen ist
im Rahmen dieser statistischen Auswertung nicht moglich.

Nach dieser Auswertung kénnen Haufigkeitsverteilungen des Scherungswinkels
A® angegeben werden (Abb. 8):
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Abb.8: Haufigkeitsverteilungen des Scherungswinkels A® beij stabilen Schich-
tungen am Standort KKP (1985); obere Kurve EF: alle Ereignisse, un-
tere Kurve EF: Windscherungsfalle ohne die Félle mit sehr kleiner
Windgeschwirﬁdfgkeit uis < 0.2 m/s; Kurve DCBA: entsprechende
Verteilung bei nicht-stabilen Schichtungen und uys <2 m/s




Die obere Kurve in Abb. 8 entspricht der Haufigkeitsverteilung des Scherungs-
winkels wahrend aller Stundenintervalle mit stabilen Schichtungen von Februar
1985 bis Dezember 1985 (2289 Stunden, ohne Ausfalle); die untere Kurve enthélt
dieselben Daten wie die obere abziglich derjenigen, die durch die Windge-
schwindigkeitsbedingung herausfallen. Bei ihr ist der Anteil der Falle mit
falschen MeBergebnissen fir die Richtungsscherung stark reduziert.

Das Maximum der Verteilungen liegt bei +30° in 76 % der Falle liegt der Sche-
rungswinkel zwischen 0° und + 60°. Dieser Befund stimmt mit dem Phanomen
der Winddrehung in der Grenzschicht (EKMAN - Spirale) (iberein. Bei stabilen
Schichtungen liegt die Obergrenze der atmospharischen Grenzschicht in 200 -
400 m Hohe. Die bodennahe Grenzschicht (PRANDTL - Schicht) erstreckt sich
dann bis ca. 20 - 40 m Hohe; in ihr treten nur Windgeschwindigkeitsscherungen,
aber keine Richtungsscherungen auf. Daher sind zwischen 15 m und 40 m Uber
Grund keine nennenswerten Winddrehungen zu erwarten. Uber der PRANDTL -
Schicht liegt die EKMAN - Schicht,in der in der Regel Windrichtungsdrehungen
auftreten. Die theoretisch maximale Winddrehung (von der bodennahen
Richtung bis zur Richtung des geostrophischen Windes) betragt +45° (Rechts-
drehung). Der relativ groBe Wert des mittleren A® von +30°in nur 115 m Hohe
kann allein durch die EKMAN - Spirale nicht erklart werden. Hier hat die
orographische Struktur des Oberrheintals wesentlichen Einflu. Die haufigen
Nordost- und Sidwest-Winde im Rheintal bei Philippsburg (Kap. 5.1) sind durch
den entsprechenden Verlauf des Rheintals eine Folge seiner kanalisierenden
Wirkung. Die haufigsten Richtungen der Hohenanstrémung sind Ost und West
(Abb. 15); im Rheintal bei Karlsruhe wird daraus Nordost und Sidwest. Die
EKMAN - Drehung wird also mit gleichem Vorzeichen von der orographisch
bedingten Drehung Uberlagert, wodurch die groBen Werte von A® erklért wer-
den kénnen.

In den Abbildungen 9 a,b,csind einige typische gefundene Windrichtungs-
scherungen mit Hilfe von Windvektorpfeilen am Standort Philippsburg und an
der Station Karlsruhe skizziert. Es handelt sich um Falle mit stabiler Schichtung
und westlicher, bzw. éstlicher Hohenstromung. In Abb. 9a kommt die Anstré-
mung aus West; am MeBmast des KKP wird in 115 m (.Gr. Westwind gemessen,
mehr in Bodennahe, d.h.in 40 m und 15 m Héhe, herrscht SW-Wind, der auch an
der Station Karlsruhe in 15 m Hohe auftritt. Zwischen Karlsruhe und Philippsburg
folgt die bodennahe Strémung also dem Verlauf des Rheintals, wahrend schon in
115 m Hoéhe die westliche Richtung der Anstromung sichtbar wird. Ahnliche
Ph&nomene treten bei 6stlichen Anstrémungen auf. Hier gibt es einerseits die
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Moglichkeit, daB3 die bodennahe Strémung mit Ostlichen Richtungen ausdem
Kraichgau einflieBt, um dann bei Philippsburg und Karlsruhe als NE-Strdmung zu
erscheinen. Andererseits gibt es die Moglichkeit, daB von Mannheim her
nordliche Stromung bis Philippsburg flieBt, um erst bei Karlsruhe nordéstlich zu
werden (siehe auch Kap. 5.1). Beide Féalle sind in den Abbildungen 9b und ¢
skizziert. Im ersten Fall miBt man in 115 m Hohe Ostwind, im zweiten Fall NE-
Wind. Die zugehorige Nordstromung im Rheintal nérdlich von Philippsburg tritt
auch bevorzugt bei NE-Anstréomung auf.

-
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\
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Abb.9:  Beispiele fir Windrichtungsscherungen in der Umgebung des KKP
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4.3 Richtungsscherung bei nicht-stabilen Lagen

Um den EinfluB der Schichtung auf Windrichtungsscherungen deutlich zu
machen, wurden neben den Fallen mit stabiler Schichtung auch solche mit nicht-
stabilen Diffusionskategorien ('D, C, B, A") untersucht. Um sonst méglichst
vergleichbare Verhéltnisse zu haben, wurden nur solche Falle verwendet, bei
denen die Windgeschwindigkeit ujs unter 2 m/s lag; bei 93 % der Falle mit
stabiler Schichtung lag die Windgeschwindigkeit ebenfalls unter 2 m/s. Wie Abb.
10 zeigt, haufen sich die Ereignisse in einem Band parallel zur 45°-Achse mit der
Obergrenze ©®g = ®, +40° und der Untergrenze Oy = O - 20°.

360

270

180 f~

I
90

N RS I N NN
OKKP 85 90 DCBA 180 Uyg<2 5270 Bu 360

Abb.10: Korrelation zwischen unterer und oberer Windrichtung bei nicht-sta-
bilen Schichtungen und kleinen Windgeschwindigkeiten ujs <2 m/s

AufBlerhaib des Bandes liegen Punkte, die breit verteilten, gréBeren Winkeldiffe-
renzen A® entsprechen. Nahezu alle diese Punkte auBerhalb g = ®, £ 60°
verschwinden, wenn man die Falle mit sehr geringen Windgeschwindigkeiten
u1s < 0.5 m/s nicht mitbericksichtigt; es handelt sich also (wie bei den stabilen
Fallen (Kap. 4.2)) wahrscheinlich ebenfalls um “unechte” WindrichtungsmeB-
ergebnisse.
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Die Haufung der Punkteverteilung in der Umgebung der 45° - Achse in Abb. 10
weist darauf hin, daB die beiden Ursachen fur die Richtungsscherung bei den
stabilen Lagen (EKMAN- und orographische Drehung) nicht oder nur schwach
vorhanden sind. Ein geringer EinfluB3 des Kanalisierungseffektes zeigt sich mog-
licherweise bei den haufigen SW- und NE-Winden. Die Schwerpunkte der zuge-
horigen Punktwolken liegen leicht Gber der 45° - Linie; d.h., "SW-Wind" tendiert
in 15 m Hohe leicht nach Std und in 115 m Hohe leicht nach West. Entspre-
chendes gilt far NE-Winde. Die Punktverteilung zwischen den SW- und NE-
Haufungen liegt symmetrisch zur 45° - Achse.

Die groBen Windrichtungsscherungen zwischen 15 m und 115 m Hohe treten
gehé&uft also nur bei stabilen atmosphaérischen Schichtungen auf; sowohl die
EKMAN-Drehung als auch der Fuhrungseffekt durch das Rheintal wirken sich
unter diesen Bedingungen am starksten aus.

4.4 Haufigkeiten von Ausbreitungsbedingungen am Standort KKP

Im Jahr 1985, Februar bis Dezember,wurden folgende Haufigkeiten von
stindlichen Ausbreitungssituationen gefunden:

Stabile Schichtungen (Pasquill E und F):

32.5%

dabei 302 % uis < 2.0 m/s
11.0 % uis < 0.5m/s  Schwachwind
43 % ugo < 0.5m/s  Schwachwind"

Windrichtungsscherung A®@ e[ -20°, +20°] : ca. 30 % der stab. Félle
Windrichtungsscherung A@ e[ +20° +90°] : ca. 62 % der stab. Falle
Windrichtungsscherung A® e[ -20°, -90°] : ca. 4 % derstab. Félle

Neutrale und instabile Schichtungen (Pasquill D, C, B und A):

67.5%
dabei 30 % uis < 2m/s

29 % uis < 0.5m/s  Schwachwind
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Windrichtungsscherung  A®e[-20° +40°] ujs <2m/s ca.45%| dernicht-
A@e[—10°,+20°] uis > 2m/s ca.55%) stabilen Falle

Abb.11: Haufigkeiten von Windgeschwindigkeiten und Windscherungen bei
verschiedenen Schichtungen am Standort KKP

5. Windrichtungshdufigkeiten und -korrelationen in der Oberrheinischen
Tiefebene

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse vorgestellt, die aus den WindmeBdaten
der DWD-Stationen Mannheim und Karlsruhe und den Daten des Kernkraft-
werks Philippsburg von 1985 und 1986 gewonnen wurden. Zusétzlich wurden
entsprechende ganzjahrige Daten des geostrophischen Windes bei 850 hPa
entsprechend ca. 1500 m Hohe von den Radiosondenaufstiegen des Wetteramts
Stuttgart verwendet. Die Ergebnisse sind Haufigkeitsverteilungen der Windrich-
tungen an den einzelnen Stationen in Abhéangigkeit von der Diffusionskate-
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gorie, Korrelationen zwischen den Windrichtungen der Stationen Karlsruhe, KKP
und Mannheim, sowie Korrelationen zwischen der Windrichtung dieser Stati-
onen und der Richtung des geostrophischen Windes. Mit Hilfe der Windrich-
tungskorrelationen wurden Abschidtzungen beziglich einiger typischer
Strémungsformen im Oberrheintal vorgenommen.

5.1 Haufigkeitsverteilungen der WindfichtungLin Karlsruhe, Mannheim,
Philippsburg

Die Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen an den DWD-Stationen
Mannheim und Karlsruhe und am Standort KKP (Lage in Abb. 12) sind
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Abb. 12: Lage des Standorts KKP und der Stationen Karlsruhe und Mannheim
in der Oberrheinischen Tiefebene
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in den Abbildungen 13 a, b und c fiir den Anteil der Stunden der Jahre 1985 und
'86 mit nicht-stabilen atmospharischen Schichtungen (Pasquill: D, C, B, A) darge-
stellt; die entsprechenden Verteilungen unter der Bedingung stabiler Schichtung
(Pasquill: E, F) werden in den Abbildungen 13 d, e und f gegeben. Die Stabilitat
der Schichtung wurde fur alle drei Stationen aus der jeweiligen Diffusionskate-
gorie am Standort KKP (s. Kap.3.1) bestimmt.

5.1.1 Nicht-stabile Lagen

Karlsruhe:

An der Station Karlsruhe (Abb. 13 ¢) wurden am haufigsten SW-Winde registriert
(Maximum bei 230°). Die Halbwertsbreite der Verteilung der SW-Winde betragt
+17° Die zweithaufigste Windrichtung liegt bei 45° (SE-Winde). Die Halbwerts-
breite dieser Verteilung betragt * 30°.

KKP:

Eine &hnliche Haufigkeitsverteilung wurde beim Standort KKP (Abb. 13 b)
erhalten. Auch hier gibt es am haufigsten SW-Winde (Maximum bei 230°); die
Halbwertsbreite des SW-Peaks betragt ebenfalls £ 17°. Die Richtungsverteilung
der NE-Winde ist gespalten; es gibt eine kieine Verteilung um NNE (Maximum
bei 20°) und eine gréBere um ENE (Maximum bei 80°).

Mannheim:

Die Station Mannheim zeigt zwei breite Haufungen in der Windrichtungs-
verteilung, die gegenliber denen der Station Karlsruhe versetzt sind: Die
groBBere Haufung erstreckt sich von Sid bis West, das Maximum liegt bei S bis
SSW. Die kleinere Haufung ist ebenfalls breit (HWB = ca. +40°); ihr Maximum
liegt bei Nord (Abb. 13 a).
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Abb.13:  Windrichtungsspektren der Stationen Mannheim und Karlsruhe und
vom Standort Philippsburg bei nicht-stabilen und stabilen Diffusions-

kategorien . .
KKP-MeBhthe: 40m U.G.
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5.1.2 Stabile Lagen

Karlsruhe:

Die Verteilung (Abb. 13 ) zeigt zwei ausgepragte Haufungen, die bei SW und NE
(220° und 50°) liegen; die HWB sind +25°und *35°

KKP:

Die Verteilung (Abb. 13 e) zeigt zwei Hauptmaxima bei Ost- und SW-Wind. Die
Nebenmaxima bei Std und Nord stimmen in der Lage mit den entsprechenden
Maxima bei der Station Mannheim lberein.

Mannheim:

In der Richtungsverteilung (Abb. 13 d) gibt es zwei ausgepragte Haufungen
(HWB = +12°) bei Nord und Std (0° und 180°; eine weitere kleine Haufung
findet sich bei NE (40°).

Zusammenfassend wird festgestellt:

Bei nicht-stabilen Schichtungen dhneln sich die Windrichtungsspektren von
Karisruhe und Philippsburg mit ihrer SW-NE-Struktur. Das ist ein indiz dafur, daf3
beide Stationen der gleichen Strémung im Rheintal ausgesetzt sind. An der Sta-
tion Mannheim kommen mehr sidliche und nérdliche Komponenten hinzu, die
beistabilen Schichtungen die wesentlichen Windrichtungen darstellen.

Beistabilen Schichtungen sind Anteile von nord-siidlichen Strémungsrichtungen
auch im Spektrum von Philippsburg zu erkennen. Am Standort KKP treten also
nicht nur die gleichen Winde wie bei Karlsruhe auf. Genauere Bilder der auftre-
tenden Strémungen wurden durch die Untersuchung der Windrichtungskorre-
lationen erhalten.

5.2 Windrichtungs-Korrelationen

Um typische Formen des bodennahen Windstréomungsfeldes in der Umgebung

des Standortes KKP abschatzen zu konnen, wurden die Korrelationen zwischen
den Windrichtungen der MeBstationen Karlsruhe, Mannheim und Philippsburg
untersucht. Dazu wurden alle Stundenmittelwerte der Windrichtungen der drei
Mefstationen zu jeweils gleichen Stunden des Jahres 1985 paarweise graphisch
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gegeneinander aufgetragen (Abb. 14 a, b, ¢, d). Es wurde wieder zwischen
stabilen und nicht-stabilen Schichtungen unterschieden.

In den Originaldaten liegen die Windrichtungsangaben des DWD gerundet in
Dekagrad vor, wahrend die entsprechenden Daten der KKW-Standorte in Grad
angegeben werden. Um bei den graphischen Korrelationsabbildungen eine
symmetrische Darstellung zu erzielen und um mit den dort erscheinenden
Punktdichten den tatsachlichen Ereignishaufigkeiten zu entsprechen, wurden
die Dekagrad-Daten vor dem Erstellen eines Plots kiinstlich in Grad-Daten
umgewandelt. Dazu wurden Zufallszahlen benutzt:

Windrichtung ©' [Grad] = © [Dekagrad]-10 ~ 50 + Z- 100

Zsind gleichverteilte Zufallszahlen aus dem Intervall [0,1]. Die Statistik und
abgeleitete Aussagen werden durch diese Datenmodifizierung nicht verfalscht.

Interpretation der Abbildungen 14:

- Die gehéauft an der Station Karlsruhe auftretenden SW-Winde finden sich bei
nicht-stabilen und stabilen Bedingungen ebenfalls am Standort KKP; die
H&aufungen H1und H2 in Abb. 14 a und b zeigen diese Korrelation.

- Bei NE-Winden an der Station Karlsruhe herrschen am Standort KKP im
Mittel ebenfalls NE-Winde, jedoch ist deren Richtungsverteilung breiter; sie
erstreckt sich von NW bis SE. Die Haufungen H3 und H4 in Abb. 14aund b
machen dies sichtbar. GréBere Unterschiede als zwischen den Windrichtun-
gen der Station Karlsruhe und denen des Standortes KKP treten im Vergleich
mit den Windrichtungen an der Station Mannheim auf.

- Die Falle mit SW-Wind an der Station Karlsruhe und am KKP bei nicht-
stabilen Lagen (H1) treten bei der Station Mannheim mit Windrichtungen
von Sud bis West auf (gestreckte “Wolke"” H5 in Abb. 14 ¢).

- Sud-Winde an der Station Mannheim sind mit SE- bis SW-Winden am KKP
korreliert (H6), bei stabilen Lagen wird bei nahezu allen SW-Wind-Fallen am
KKP an der Station Mannheim Std-Wind gemessen (H9).

- Nord-Winde an der Station Mannheim sind mit NW- bis NE-Winden am KKP
unter nicht-stabilen Bedingungen korreliert (H7); NE-Winde in Mannheim
entsprechen NE-Winden am KKP (H8).

- Beistabiler Schichtung und Nord-Wind an der Station Mannheim kénnen
NW- bis Ost-Winde am KKP herrschen (H10).
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KKP-MeRhohe: 40m 4.G.

Abb. 14: Korrelationen zwischen den Windrichtungen an den Stationen
Karlruhe und Mannheim und am Standort KKP bei verschiedenen
Schichtungen
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Die folgende Tabelle (Tab. 8) gibt genaueren AufschiuB tber die 1985 beob-
achteten Windrichtungskorrelationen zwischen den Stationen Karlsruhe und
Mannheim und dem meteorologischen Mast des KKP:

KA KKP MA Geostr. Hdufigkeit %
40m G.G. Wind
1 SW SW S - W W - NW 37.0
! 2 N - NE NNW - NE NNW - NNE E 14.7
’ 3 NE NE - ESE NE - SE E 10.0
- 4 SW u.E ESE - S S SwW ? 3.7
’ 5] WSW u.NNE W - NNW W - NW Nw 7 4.7
6 SW SW S 1 10.2
; 71 NNE - ENE NNW - NE NW - ENE E ’ 7.3
! 8] NNE - E NE - ESE N - E E ‘ 6.2

Tabelle 8: Haufigkeiten beobachteter korrelierter
Windrichtungsbereiche an den Stationen
Karlsruhe,Philippsburg und Mannheim und
der geostrophischen Windrichtung (Sonde
Stuttgart) bei nicht-stabilen (ABCD),
bzw. stabilen (EF) atmosphdrischen
Schichtungen.
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Zu diesen Korrelationen und deren beobachteten Haufigkeiten im Jahr 1985
mufB etwas bezuglich ihrer Ubertragbarkeit auf langere Zeitrdume bemerkt
werden. Dabei ist zu unterscheiden zwischen den durch die korrelierten
Darstellungen herausgearbeiteten Strukturen, die verschiedenen Windstro-
mungsmustern entsprechen, und den Haufigkeiten, mit denen bestimmte
Strukturen auftreten. Die gefundenen Strukturen sind auf ldngere Zeitraume
Ubertragbar, da sie deterministisch aus der Orographie, der Schichtung der
Atmosphére und der Anstrémung hervorgehen. Ahnliche Anstrémungen und
Schichtungen wiederholen sich haufig. Die Haufigkeiten, mit der bestimmte
Stromungsstrukturen auftreten, hdngen jedoch von den Haufigkeiten der
zugehdorigen groBerrdumigen Wetterlagen ab, bei denen deutliche Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr auftreten kénnen. Daher sind die Prozentangaben in
Tab. 8 nur als relativ grobe Hinweise auf die langerfristigen mittleren
Haufigkeitswerte zu verstehen.

5.3 Strémungen im Rheintal und Héhenanstromung

Die gefundenen Windrichtungskorrelationen an den Stationen Karlsruhe, Mann-
heim und am Standort Philippsburg lassen sich als das Resultat von typischen
Boden-Windstromungsfeldern im Rheintal interpretieren. Diese Interpretation
der MeBdaten wird im Folgenden vorgestellt und befindet sich in Ubereinstim-
mung mit Stromungsmodelirechenergebnissen, die die Bodenwindfelder im
Rheintal unter verschiedenen Héhenanstrémungsrichtungen darstellen. Die
Form dieser Felder wird durch die Anstrémung in gréBerer Héhe, die oro-
graphische Struktur des Rheintals und der Randgebirge und durch die Starke des
vertikalen Austausches in der Grenzschicht bestimmt.

Ein bekanntes Phanomen ist die Kanalisierung von Windstrémungen durch das
Rheintal. Die haufigste Richtung (= 50%) des geostrophischen Windes uber Sud-
westdeutschland ist West (260° + 30°); Abbildung 15 zeigt das Windrichtungs-
spektrum des geostrophischen Windes der Jahre 1985 und 86 (Radiosonde Stutt-
gart). Dabei gibt esim Rheintal bei Karlsruhe, Philippsburg, Mannheim in 80%
dieser Falle nicht-stabile Schichtungen (D, C, B, A) und in 20% stabile Schichtun-
gen (E, F). In nahezu 90% der nicht-stabilen Féalle tritt dann im Rheintal in der
Region Karlsruhe-Philippsburg-Mannheim die Windrichtungskombination 1in
Tabelle 8 auf: Bei Karlsruhe und Philippsburg herrschen siidwestliche und bei
Mannheim stdliche Windrichtungen. Die Strémung folgt dem gekrimmten
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Abb. 15:  Spektrum der geostrophischen Windrichtungen Gber Stuttgart
(850 hPa), 1985 und 1986.

Verlauf des Rheintals. Dreht die Anstréomung auf NW, so behalten Karlsruhe und
Philippsburg die sidwestliche Windrichtung bei, jedoch an der Station Mann-
heim stellt sich Westwind ein. Die westliche Begrenzung des Rheintales, die
Haardt, erreicht auf der Hohe der Station Mannheim ihr nérdliches Ende und
westliche Stromungen konnen ohne Stérung ins Rheintal einflieBen. Dieser
Effekt tritt nur bei nicht zu geringen Windgeschwindigkeiten auf, z.B., wenn uqs
in Philippsburg Uber 2 m/s betragt. In Abb. 16 a und'b sind die beiden Strémungs-
formen skizziert; dazusind innerhalb ¢ines Radius von 20 km um das KKW
Philippsburg Ausbreitungsfahnen eingezeichnet. Ausdem Vergleich der beiden
Abbildungen geht hervor, daB eine gemessene SW-Windrichtung am Standort
KKP zu verschiedenen Fahnen fihren kann; bei SW- und W-Anstrémung biegt
sich die Fahne in Richtung Mannheim, bei NW-Anstrémung wird sie in Richtung
Kraichgau gelenkt. Zur Bestimmung der richtigen Trajektorien muB in diesen
Fallen neben dem Windvektor am Standort der weitere Verlauf der Stromung
bestimmt werden - z.B., mit einem massenkonsistenten Windfeldmodell oder
einem nicht-hydrostatischen Grenzschichtmodell. |




Abb. 16a

Abb. 16b
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Bei Westanstromung und stabiler Schichtung ist die Situation eindeutig
(Kombination 6 in Tabelle 8); die siidwestliche Strémung bei Karlsruhe und
Philippsburg gehtin eine siidliche Strémung bei Mannheim tber. Die Kanali-
sierung ist deutlich ausgepragt. Eine Ausbreitung wirde entsprechend wie in
Abb. 16a aussehen.

Die Haufigkeit von Ost-Anstromungen (90° + 30°) Gber Sidwestdeutschland
betragt ca. 15%. Der Anteil von Fallen mit stabilen Schichtungen im Rheintal
betragt 40%, mit nicht-stabilen Schichtungen 60%. Wie bei den Situationen mit
West-Anstromung gibt es auch hier Kanalisierungseffekte im Rheintal. Die
Kombinationen 2 und 7 in Tablle 8 zeigen das. Eine vom Standort Philippsburg
gestartete Trajektorie verlauft dann ungeféhr in sidwestlicher Richtung und ist
weniger gekrimmt als im Falle der West-Anstromung, weil sich die Windrich-
tungen von Philippsburg und Karlsruhe haufig dhnlicher sind als die von Philipps-
burg und Mannheim. Abbildung 17a zeigt eine entsprechende Ausbreitungs-
situation.
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Es kommen aber auch Falle mit Ost- bis Slidost-Anstrémung vor, bei denen am
Standort Philippsburg éstliche Windrichtungen gemessen werden (in ca. 16%
der Falle, Kombinationen 3 und 8 in Tab. 8). Die Stromung kommt offenbar aus
dem Kraichgau und wird dann im Rheintal in sidwestliche Richtungen gelenkt
(Abbildungen 17b und ¢). Auch in diesen Fallen liegt kein geradliniger Ausbrei-
tungsvorgang vor. Einfache GauB-Fahnen-Modelle kénnten als Ndherung
hochstens bis etwa 5 km Quelldistanz verwendet werden.

Abb. 17bund ¢
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6. Zusammenfassung und Folgerungen fir die Ausbreitungsberechnung
am Standort KKP

Ausden Ergebnissen fur die Haufigkeiten der verschiedenen Ausbreitungsbedin-
gungen im Rheintal bei Philippsburg, die in den vorhergehenden Kapiteln dar-
gestellt wurden, kdnnen zusammenfassend einige Ausbreitungsmerkmale ab-
geleitet werden. Sie sind in Tabelle 9 zusammen mit ihren Haufigkeiten ange-
geben. Die Werte fur die Falle mit geradliniger Ausbreitung, bzw. gekrimmten
Trajektorien sind aus den Haufigkeiten der verschiedenen Strémungsformen
(Tab. 8) abgeschétzt.

Ausder Tabelle 9 und Abbildung 18 geht hervor, daB es am Standort Philipps-
burg einen betrichtlichen Anteil (> 40%) von Fallen mit relativ einfachen
Ausbreitungsbedingungen innerhalb eines r = 20 km-Kreises gibt. Die Trajek-
torien sind nahezu geradlinig (Krimmungsradius > 40 km) und Windrichtungs-
scherungen zwischen 15mund 115 m iber Grund sind klein (d.h. A® < 20°).In
all diesen Fallen ware eine Ausbreitungsberechnung mit einfachen Modellen
(GauB-Fahnen Modell) und den meteorologischen MeBdaten am Standort mog-
lich. Das Problem ist nur, diese Falle als solche zu erkennen, d.h., die Falle mit
geradlinigen Trajektorien von denen mit gekrimmten (Abb. 16a und b) zu
unterscheiden. Nur mittels der StandortmefRdaten ist dies kaum moglich. Die
mindestens benotigte Zusatzinformation waren Winddaten von Mannheim und
Karlsruhe und der geostrophische Wind. Optimal zur Diagnose des herrschenden
Strémungsfeldes ware ein Stromungs-Rechenmodell, das alle meteorologischen
und orographischen Bedingungen bericksichtigt. Nach einer solchen Diagnose
konnte dann leicht entschieden werden, ob die Ausbreitung nur mit komplexen
Modellen oder auch mit einfachen Modellen berechnet werden kann.

Gekrimmte Trajektorien (Krimmungsradius < 20 km) kommen am Standort
Philippsburg ungefahr ebenso haufig vor wie geradlinige Trajektorien. Wahrend
letztere hauptsachlich bei nicht-stabilen Bedingungen auftreten, bilden sich die
gekrimmten Trajektorien zu ca. 50% bei stabilen Schichtungen. In dieser Unter-
menge von Fallen befindet sich auch der Hauptanteil von Fallen mit ausgeprag-
ten Windrichtungsscherungen mit Winkeln uber 20°.

Zur Bestimmung des Verlaufs der gekrimmten Trajektorien werden neben den
WindmeBdaten am Standort auf jeden Fall weitere meteorologische Daten
gebraucht; die Winddaten von den Stationen Karlsruhe und Mannheim und die.
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Merkmal Bedingungen Haufigkeit %
(Standort KKP)
geradlinige nicht-stabil (DCBA)
Ausbreitung im und SW - Wind 20
Bereich r< 20km und NE - Wind 18
stabil (EF)
und N-NE - Wind 4
Summe 42
gekriimmte nicht-stabil (DCBA) ,
Trajektorien und SW - Wind 17
(Kriimmungs - und NE-SE - Wind 7
radius < 20km) stabil (EF)
und SW - Wind 10
und N-NE - Wind 3
und NE-SE - Wind 6
Summe 43
Calmen: 1985 1986
u(15m) ,bzw.
u(1l0m)< 0.5m/s KKP: DCBA 3.0 1.8
EF 11.0 7.7
KA : DCBA 2.5 1.3
EF 6.4 3.1
MA : DCBA 2.5 2.0
EF 5.0 4.0
Windrichtungs- stabil (EF) 22
scherungen nicht-stabil (DCBA) 3
> 20

treten fast nur

in Begleitung von

gekrimmten Trajektorien auf

Summe 25

Tab.9:
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Hohenanstrémung kénnten geeignet interpoliert werden und es kénnte unter
Einbeziehung der orographischen Randbedingungen ein massenkonsistentes
Windfeld berechnet werden. Ob die Qualitit eines solchen Ergebnisses auch
noch beistark hdhenabhédngigen Richtungsscherungen ausreicht, ist fraglich. Da
zur Analyse der vorliegenden Strémungssituationen ohnehin ein komplexes
Grenzschicht-Stromungsmodell empfohien wird, sollte das Ergebnis dieses
Modells dann auch zur Ausbreitungsberechnung benutzt werden. Solange
solche Modelle noch nicht routineméBig fur Ausbreitungsberechnungen bei
atmospharischen Freisetzungen zur Verfligung stehen, missen massenkon-
sistente Interpolationsverfahren angewendet werden.

Problematisch, auch fir komplexe Stromungsmodelle, sind Schwachwindlagen.
Die WindrichtungsmeBdaten sind oft nicht brauchbar und die Stromungsfelder
kénnen von kleinrdumigen Phanomenen abhingen, die in den Rechenmodellen
nicht erfa3t sind und bei starkerer Strémung keine Rolle spielen.

Far die Jahre 1985 und 86 wurden in Karlsruhe, Philippsburg und Mannheim
6.6%, 11.8% und 6.8% Schwachwindfalle registriert. Als solche wurden defi-
niert, bei denen die Windgeschwindigkeiten der Stationen Karlsruhe und Mann-
heim unter 0.5 m/s lagen, und uys beim KKP unter 0.5 m/s lag. Zeitlich
koinzidente Calmen sind weniger haufig; zwischen Karlsruhe und Philippsburg
sind es 4.5% und zwischen Karlsruhe und Mannheim 1.2%. Der gréBere Teil der
Calmen tritt also raumlich und zeitlich versetzt auf. Weiterhin zeigt sich, daB die
Calmen hauptsdchlich in Bodennihe auftreten, die Haufigkeit fur ur1s < 0.5m/s
(Mast KKP) ist nur ca. 1%. Der gréBte Anteil von Fallen mit niedrigen boden-
nahen Windgeschwindigkeiten tritt bei stabilen Schichtungen auf; in 50-100 m
Hohe herrscht dann haufig kein Schwachwind (Windprofil!). Schwachwindfalle
bei nicht-stabilen Lagen sind seltener, hier ca. 2%. Nicht bodennahe Ausbrei-
tungsvorgange kénnten also in den meisten Fallen berechnet werden. Sobald
jedoch die bodennahen Stromungen wesentlich werden, kénnen auch komplexe
Strémungsmodelle in Verbindung mit Lagrange—PartikelmodeHen versagen.

Es wird deutlich, daB die Ausbreitungssituationen im Rheintal in der Umgebung
des Standorts Philippsburg nicht so sind wie bei einem Standort in der norddeut-
schen Tiefebene, obwohl das KKP in einem ebenen Gelande mit einem Radius
von 20 km liegt. Es gibt zwar eine bedeutende Anzahl von geradlinigen Ausbrei-
tungssituationen unterhalb r = 20 km, jedoch gibt es ebenso viele Falle m‘it ge-
krimmten Trajektorien aufgrund des Orographieeinﬂdsses. Mit Hilfe der mete-




45

orologischen Daten des Standortes KKP allein sind die verschiedenen Ausbrei-
tungssituationen nichtimmer zu unterscheiden. Die nétige Kenntnis kann nur
aus weiteren meteorologischen Daten und Modellrechnungen bezogen werden.
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7. Haufigkeiten und Korrelationen der Windrichtungen am Standort
Neckarwestheim (GKN) und an den Stationen Stuttgart Wetteramt
und Flugwetterwarte

7.1 Korrelation der Windrichtung in verschiedenen Hohen

Hohenabhangige Windrichtungskorrelationen zur Bestimmung der Haufigkeit
von Windrichtungsscherungen konnten fir den Standort GKN nicht ausgewertet
werden, weil die obere Windmessung WR150 in 150m 0.G. Einflusse durch die
Néhe des Kamins aufweist. In Abbildung 19 ist die Windrichtung WR150 gegen
die (ungestérte) Windrichtung in 58m .G. bei Windgeschwindigkeiten u(58m)
> 2 m/s aufgetragen; die systematischen Richtungsabweichungen sind deutlich
als Abweichungen von der 450-Linie zu erkennen.
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Abb.19: Korrelation zwischen den WindrichtungsmeBwerten aus 58 m und
150 m &. Grund am Standort GKN

7.2 Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen in Abhangigkeit von der

Diffusionskateqorie

7.2.1 Standort GKN

In Abbildung 20a sind die Haufigkeitsverteilungen der Stundenmittelwerte der
Windrichtung in 58 m (.G. (s. Abb.2) aus den Jahren 1985 und '86 wiederge-
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Abb.20:  Windrichtungsspektren in Abhéangigkeit von der Stabilitat der
Schichtung: EF = stabil, DCBA = nicht-stabil, tot. = alle Falle;
a) GKN h = 58 m, b) GKN h = 150 m, ¢) Stuttgart-Flugwetterwarte,
d) Stuttgart-Wetteramt.
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geben. Die drei Kurven entsprechen unterschiedlichen atmospharischen Schich-
tungen: die obere Kurve zeigt die Verteilung bei stabiler Schichtung (Kategorien
Eund F), die untere Kurve entspricht den nicht-stabilen Fallen (Kategorien D, C, B
und A), die mittlere Kurve zeigt die gesamte Verteilung. Dabei wurden die an
der Flugwetterwarte Stuttgart registrierten Turner-Diffusionskategorien ver-
wendet.

Dreideutliche Richtungshaufigkeiten sind zu erkennen: um WSW, um SSE und
um Ost. Bei nicht-stabilen Schichtungen (DCBA) ist die WSW-Haufung am ausge-
pragtesten; diese Winde sind mit den hdufigen geostrophischen Westwinden
korreliert. Bei mehr sudwestlicher Anstréomung tritt am Standort GKN die SSE-
Strémung auf, die mit dem groben Verlauf des Neckartals zwischen Stuttgart
und Neckarwestheim Ubereinstimmt (Abb. 21). Bei stabiler Schichtung (EF)
dominiert die SSE-Stréomung sogar.

Abb.21: ’ Standort GKN im Neckartal
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Trotz des Einflusses des Kamins wurden auch die WindrichtungsmeBdaten aus
der Hohe 150m .G. ausgewertet; der EinfluB solite sich in Form einer leichten
Verzerrung der Verteilung, jedoch nicht in einer volligen Strukturdnderung aus-
wirken. Tatsachlich findet man die Haufungen bei den Daten der H6he 58 m
(Abb. 20a) wieder bei den Daten der Héhe 150 m (Abb. 20b). Bei den nicht-sta-
bilen Lagen (DCBA) sind die WSW-Richtungen am haufigsten; eine leichte Hau-
fung ist auch beiden SSE-Richtungen vorhanden. Bei stabilen Schichtungen (E,F)
sind die Falle mit SSE-Wind im Verhaltnis zu den Fallen mit WSW-Wind sogar
haufiger. Die WSW-Wind-Komponente bei stabilen Lagen wird in 58m Héhe
stark unterdrickt, wahrend sie in 150 m Hohe gehauft nachweisbar ist.

Ein Erklarungsversuch fur diese Beobachtungen wird im Folgenden gegeben.
Durch den Verlauf des Neckartals von Stuttgart bis Heilbronn (Neckar in ca. 150
m Meereshdhe) und das westlich liegende Bergland (Schurwald, Lowensteiner
Berge) mit Hohen tber 500 m wird die bei westlicher Hohenanstrémung ohne
orographischen EinfluB zu erwartende bodennahe SW-Strémung in einem Teil
der Félle in die beobachtete SSE-Strémung umgelenkt.

Zur Orientierung sind in Abb. 22 in West-Ost-Richtung verlaufende Schnitte der
Standortumgebung dargestellt.
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Abb.22: West-Ost-Schnitte durch das Neckartal in der Umgebung von GKN
(stark Uberhoht)
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Bei nicht-stabilen Schichtungen (D, C, B, A) hangt die Haufigkeit, mit der diese
Umlenkung stattfindet, deutlich von der gemessenen Windgeschwindigkeit usg
in 58 m 0.G. ab. Im Bereich von 3-5 m/s treten SSE-Winde und WSW-Winde etwa
gleich haufig auf. Mit ansteigenden Windgeschwindigkeiten nimmt der Anteil
von SSE-Winden ab; im Bereich von 7-9 m/s betragt er nur noch etwa 1/3 des
Anteils der WSW-Winde (Abb. 23¢). Noch starker ist dieser Effekt bei der
Windrichtung in 150 m (.G. ausgepragt (Abb. 23d). '

Beistabilen Schichtungen (E, F) und im Windgeschwindigkeitsintervall usg = 3-7
m/s ist die Hdufung der Windrichtungsverteilung um die SSE-Richtungen ca. 4
mal so grof3 wie um die WSW-Richtungen; das gilt fur die Daten aus 58 m Hohe.
In 150 m Hohe betragt der Faktor immer noch ungefahr 2 (Abb. 23 a, b).
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Abb.23: Windrichtungsspektren aus 58 m und 150 m Hohe fur verschiedene
usg-Bereiche

Die gefundenen Geschwindigkeits-, Hohen- und Schichtungs-Abhéangigkeiten
der Windrichtungsspektren zwischen SE und W stiitzen die Vermutung einer teil-
weisen Kanalisierung der Stromung im Neckartal bei westlichen Hohenstromun-
gen. Unter der Bedingung stabiler Schichtung sind auch Windrichtungsscherun-
gen zu erwarten: die Windrichtungen in 150 m Héhe sollten bei gréBeren
Winkeln liegen als in 58 m Hohe, d.h. sie sollten mehr in Stdrichtung liegen im
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Vergleich mit der SSE-Richtung in 58 m Héhe. Ein entspechender Unterschied in
der Lage der Maxima in Abb. 23 c und d ist tatsachlich vorhanden; es ist jedoch
maoglich, daB3 dies auf den EinfluB des Kamins auf die obere Windmessung
zurlckzufihren ist.

7.2.2 Station Stuttgart Wetteramt

Auch an der Station Wetteramt Stuttgart tritt fast ausschlieBlich bei stabilen
Bedingungen ein ausgepragtes Maximum der Haufigkeit bei SSE-Windrichtun-
gen auf (Abb. 20 d, EF). Esist allerdings die Frage, ob es sich hier um die Auswir-
kung lokaler Strémungen oder um einen Zusammenhang mit der entsprechen-
den Windrichtung am Standort GKN im Sinne der obigen Erklarung handelt.
Auffallig istimmerhin die Ahnlichkeit zwischen den Verteilungen 20b und 20d.

7.2.3 Station Stuttgart Flugwetterwarte

An der Station Stuttgart Flugwetterwarte herrschen offenbar andere Bedin-
gungen; der SSE-Wind tritt hier nicht auf. Am haufigsten gibt es SW-Winde und
Ost-Winde bei stabilen und nicht-stabilen Schichtungen. Dazu tritt eine NW-
Komponente bei stabilen Schichtungen auf. Die Reprasentativitat der gemes-
senen Winde an der Flugwetterwarte ist gering in Bezug auf den Standort GKN.

7.3 Haufigkeiten von Ausbreitungssituationen am Standort GKN

Inden Jahren 1985 und 1986 wurden an der Flugwetterwarte Stuttgart in 2/3
aller (Stunden-) Falle nicht-stabile Schichtungen (Pasquill-Kategorien D, C, B und
A) registriert, in 1/3 der Falle stabile Schichtungen (E und F) (s. Kap. 3.2). Fur die
Zuordnung von Windrichtungen und Schichtungen am Standort GKN wurde die
Gultigkeit dieser Kategorienbestimmung fir GKN angenommen. Abb. 24 zeigt
dann die Haufigkeiten der in den vorhergehenden Abschnitten erwdhnten
Windrichtungsbereiche.

Am héaufigsten traten Windrichtungen um WSW auf, namlich in ca. 40% der Félle
mit nicht-stabilen Schichtungen und in ca. 23% der Falle mit stabilen Schichtun-

gen. Dabei wurden alle Falle gezahlt, die im Winkelbereich von 250° + 45° liegen
(Abb. 20 a). Diese Falle korrelieren stark mit westlichen Héhenstrémungen (Abb.
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25). Da Anstromungen aus West (ber ebenem Geldnde und bei stationaren
Bedingungen sudwestliche Bodenwinde bewirken, ist es umgekehrt nahelie-
gend, dafB3 die WSW-Winde wenig von den lokalen orographischen Gegebenhei-
ten des Standorts GKN beeinfluBt werden und zu geradllinigen Trajektorien in
der Umgebung des Standorts fihren.
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Abb.24: Haufigkeiten von Windrichtungen, Schichtungen und Calmen am
Standort GKN
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Abb.25:  Korrelation zwischen geostrophischer Windrichtung und Standort-
windrichtungin 58 m 4.G.; a) mcht stabile Schichtungen; b) stabile
Schichtungen 1986.
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Die Falle, bei denen sich die orographische Struktur auf die Form der boden-
nahen Strémung auswirkt, sind diejenigen mit SSE Windrichtung am Standort.
Sie stellen die zweithaufigste Gruppe von Windrichtungen dar und traten in
25% der nicht-stabil geschichteten Falle und in 52% der stabil geschichteten
Falle auf. Auch sie sind stark korreliert mit westlichen geostrophischen Wind-
richtungen (Abb. 25). GemaB den Ausfiihrungen von Kap. 7.2.1 wird ange-
nommen, daf3 in Hohen oberhalb der WindmeBgeréate eine SW-Stromung
herrscht, d.h., eine ausgeprégte Richtungsscherung von SSE auf SW vorliegt. Wie
stark der EinfluB dieser Scherung auf die Ausbreitung in der Umgebung des
KKW-Standortes sein kann, ist nicht direkt zu ermessen. Es ist denkbar, daB sich
nach einer Freisetzung in Geb3udeh&he, z.B. 30 m Uber Grund, eine relativ
gerade Trajektorie in Richtung NNW ausbildet. Méglich wire aber auch, daB die
Trajektorie bald nach Osten abgelenkt wiirde, weil westliche Winde aus dem
Kraichgau die Leitwirkung durch das Neckartal aufheben. Welche Transport-
wege tatsachlich eingeschlagen wirden, konnte nur durch genauere Ver-
messungen oder Berechnungen der Stromungsfelder entschieden werden.

Bei Windgeschwindigkeiten usg unter 5 m/s traten bei stabilen als auch bei nicht-
stabilen Lagen nordastliche Winde auf. Unter stabilen Bedingungen liegt die
Richtungsverteilung in 58 m Héhe deutlich gehduft bei ENE (ca. 10% der stabilen
Falle), wahrend unter nicht-stabilen Bedingungen eine breitere Verteilung in
diesem Winkelbereich vorliegt. Die ENE-Strémung unter stabilen Bedingungen
trittin 150 m Héhe nur als breit verteilte NE-Stromung in Erscheinung. Auch bei
dieser Strémung ist nicht sicher, welchen Verlauf eine vom Standort ausgehende
Trajektorie haben wirde.

Schwachwindlagen traten in den Jahren 1985 und 1986 in ca. 20% der stabil-
geschichteten Falle und in ca. 4% der nicht-stabil geschichteten Falle auf. Als
Schwachwind wurden die Falle gezahlt, bei denen das Stundenmittel von usg
unter 0.5 m/s lag. Bezogen auf die Gesamtzeit gab es also ca. 11% Schwach-
windsituationen. Die meBtechnisch bedingten Ausfalle wurden dabei nicht
mitgezahlt.




8. Standort Grafenrheinfeld
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Das Kernkraftwerk Grafenrheinfeld (KKG) liegt im Maintal ca. 5 km sudwestlich
von Schweinfurt auf 204 m Seehéhe. In der Umgebung bis 10 km Radius bleibt
das Gelande unter 300 m, bis 20 km Radius gibt es Erhebungen bis 400 m im
Nordosten und im Stdosten. In éstlicher Richtung des Standorts verlauft das
Maintal ungefdhr nach Osten, in stidlicher Richtung mainabwaérts nach Saden.
Abbildung 26b zeigt das Héhenprofil des Maintals in der Umgebung des

Standorts.

Abb.26a: Standort KKGim Maintal
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Abb.26b: Maintalprofil am Standort. Schnitt von NW nach SE.
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Die WindmeBstationen des DWD, die fur die Untersuchung des Standorts KKG
mitverwendet wurden, sind die Station Wiirzburg und die Flugwetterwarte
Nirnberg; von dort stammen auch die Daten zur Bestimmung der Diffusions-
kategorie.

8.1 DWD-Stationen Wiirzburg und Ndrnberg

Die Entfernungen der Station Wirzburg, bzw. der Flugwetterwarte Nirnberg
vom Standort KKG betragen ca. 30, bzw. 90 km. Bei neutralen Schichtungen und
genugend hohen Windgeschwindigkeiten sind die Windrichtungen beider Sta-
tionen noch deutlich mit der am Standort gemessenen korreliert. Bei stabilen
Schichtungen und geringeren Windgeschwindigkeiten zeigen sich erhebliche
lokale Einfliisse bei den beiden DWD-Stationen, so daB3 die Reprasentativitat der
MeBdaten fur den Standort nicht gegeben ist. Die Korrelationsdarstellungen in
den Abbildungen 27a, b, c und d machen das sichtbar.
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Abb.27a-d:  Windrichtungskorrelationen zwischen KKG und Wurzburg, bzw.
Nirnberg.
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Auch der Vergleich der Windrichtungsspektren ergibt erhebliche Unterschiede
zwischen dem Standort KKG (Abb. 28a und b) und den Stationen Nirnberg und
Wirzburg (cund d). Die klaren Strukturen der Standortspektren finden sich in
den Spektren der Stationen Wiirzburg und Niarnberg nicht wieder. in Abb. 28d
fallt vor allem die starke Uberhéhung des Ostwindpeaks, insbesondere bei
stabilen Schichtungen auf. Wie in Abb. 27c zu erkennen ist, gibt es keine
Korrelation zwischen den Ostwinden in Nirnberg und der Windrichtung am
Standort. Es handelt sich um einen rein lokalen Effekt.

Wegen der geringen Reprasentativitat der StationsmefBdaten fur die Wind-

stromungen in der Umgebung des Standorts war es nicht méglich, ausihnen
diesbezlgliche Aufschlusse zu erhalten.

8.2  Windrichtungsspektren am Standort KKG

Das Winrichtungsspektrum in Abb. 28b stammt aus Messungen in 10m Uber
Grund /DWD 83/ und wurde hier wiedergegeben. Es zeigt zwei breite Haufungen
um NE, bzw. um WSW. Die entsprechenden Spektren der Winddaten von 1984,
1985 und 1986 aus 164 m . Grund sind ahnlich geformt. Bei stabilen und nicht-
stabilen Schichtungen gibt es ein Haufigkeitsmaximum bei ENE-Windrichtungen
(Abb. 28 a). Eine weitere Haufung liegt bei SW-Richtungen, wobei unter stabilen
Bedingungen (EF) eine Verschiebung zu siidlichen Richtungen und bei nicht-
stabilen Bedingungen (DCBA) eine Verschiebung zu westlichen Richtungen zu
erkennen ist.

8.3 Kanalisierungseffekte durch das Maintal

Der direkte Nachweis von Kanalisierungseffekten durch ein langgestrecktes Tal
erfordert die Messung der Windstromungen in verschiedenen Héhen innerhalb
und auBerhalb des Tals bei verschiedenen Anstrémungen und Schichtungen.
Daten aus solchen Messungen lagen nicht vor. Es wurde daher versucht, nur aus
den Mef3daten in 164 m Héhe, aus dem geostrophischen Wind, dem Windrich-
tungsspektrum aus Bodennéahe und der orographischen Struktur des Maintals in
der Umgebung des Standorts Aussagen bezlglich der Kanalisierung zu erhalten.
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Bei &stlichen Winden liegt das Haufigkeitsmaximum der Windrichtungen am
Standortin Bodennéhe bei 45° (NE); in 164 m (. Grund liegt das entsprechende
Maximum bei 70° (ENE). Diese Windrichtungsscherung kann durch die Leitwir-
kung des fluBaufwarts in ostlicher Richtung verlaufenden Maintals verursacht
werden. Die seitlichen Begrenzungen des Tals sind dort ca. 350 m hoch und wer-
den von der MeBhohe am Standort (368 m) kaum Gberragt. Die dadurch gefahr-
ten Gstlichen Strémungen erreichen den Standort mit gleicher Richtung in der
MeBhohe, wahrend sie in Bodennahe die Tendenz haben, in den stdlichen, ab-
warts verlaufenden Teil des Maintals einzuminden, also auf NE zu drehen. Die
Korrelationsdarstellungen von geostrophischer und Standortwindrichtung zei-
genin Ubereinstimmung mit dieser Interpretation eine Haufung des Standort-
windes bei 70° + 20°, wahrend die geostrophische Windrichtung von NE bis SSE
variiert (Abb. 29).
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Abb.29: Korrelation der Standortwindrichtung mit der geostrophischen
Windrichtung bei u(164 m) >5 m/s

Ein weiteres Indiz fir Kanalisierungseffekte bei westlicher Anstromung und bei
stabilen Schichtungen ist die bereits erwahnte mehr stdliche Lage des Windrich-
tungsmaximums bei stabilen Schichtungen. Wahrend bei nicht-stabilen Schich-
tungen die westliche Stromung den Standort Uber die Frankische Platte (ca. 275
m hoch) erreicht, kénnte bei stabilen Schichtungen eine bodennahe stdliche
Strémung dem stdlich gelegenen Teil des Maintals folgen und am oberen Rand
des Tals auch noch stdliche Verschiebungen des Windrichtungsmaximums bewir-
ken. Quantitative Aussagen sind aus diesen Uberlegungen nicht abzuleiten.
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8.4  Haufigkeiten von Ausbreitungssituationen am Standort KKG

Im untersuchten Zeitraum von 1984 bis 86 traten in 31% der Stunden stabile
Schichtungen an der Flugwetterwarte Niirnberg auf. Ein dhnlicher Wert kann fur
die Umgebung des Standorts KKG angenommen werden.

Unter diesen Bedingungen kénnen in Bodennahe im Maintal gefihrte Stromun-
gen auftreten. Zum Beispiel ist es denkbar, daB sidliche Strémungen auf den
Standort zuflieBen und dann dem Knick des Maintals folgend nach Nordosten
und schlieBlich nach Osten umgelenkt werden. Das kénnte innerhalb 10 km
Entfernung vom Standort geschehen. Die Strémung in 300 m G. Grund verliefe
dabeiin SW-Richtung und ungefahr geradlinig. Der dhnliche Vorgang konnte
sich in umgekehrter Richtung abspielen, wenn &stliche Anstromung herrscht. In
diesem Fall wiirden sich jedoch keine gekriimmten Strémungen einstelien,
sondern geradlinige, mainabwarts gerichtete Nord-Strémungen (siehe /DWD
83/). Wenn solche gefiihrten Strémungen in dieser Form auftraten, so wirden sie
sich nur in einem Bruchteil der Falle mit stabilen Schichtungen einstellen, so da
man auf vielleicht 10% Anteil insgesamt gelangt.

Mit Windrichtungsscherungen zwischen Bodennéhe und Hohen weiter Gber dem
Talist generell bei Fallen mit stabiler Schichtung zu rechnen, wenn die Anstro-
mung nichtin Talrichtung verlauft.

In ca. 50% aller Falle gibt es nicht-stabile Schichtungen mit Bodenwindgeschwin-
digkeiten (iber 2 m/s entsprechend den Diffusionskategorien D und C. In diesen
Fallen ist mit der Uberstrémung der orographischen Strukturen zu rechnen und
estreten homogene Windfelder mit WSW- bzw. NE-Richtung auf.

Schwachwindsituationen an diesem Standort sind nach den Angaben in /DWD
83/sehr selten; uig <0.5 m/stritt demnach in nur 0.16% der Falle auf.

8.5 Ausbreitungsberechnung am Standort KKG

In den meisten Fallen kdnnen GauB-Fahnen-Modelle fur die Ausbreitungs-
berechnung verwendet werden. Geradlinige Trajektorien treten in Uber 50%
aller Falle auf. Die Bedingungen dafir sind aus den meteorologischen MeBdaten
am Standort zu erkennen. In den Féllen stabiler Schichtung und niedriger Wind-
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geschwindigkeit sind inhomogene Stromungen mit gekrimmten Trajektorien
und Scherungen méglich, deren Auftreten und deren Form nicht allein aus den
meteorologischen StandortmeBdaten ermittelt werden kann. Wie bereits in
zurickliegenden Kapiteln beschrieben, kann dann mit zusatzlichen MeBdaten
und Stromungsmodellen, und anschlieBend mit numerischen Ausbreitungs-
modellen vorgegangen werden.
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9. Standort Gundremmingen

Das Kernkraftwerk Gundremmingen (KRB) liegt im Donautal, das im Nordwesten
von der Schwabischen Alb und im Stidosten von der Stiddeutschen Hochebene,
die zu den Alpen hin ansteigt, begrenzt wird.

AOkm

Abb.30: Standort KRB im Donautal, MeBstationen des DWD

Die ausgewerteten Windmefdaten vom Standort stammen aus einer Hohe von
174 m . Grund. Die zusétzlich benutzten MeBstationen des DWD in der weite-
ren Umgebung des Standorts sind Leipheim (im Donautal), Laupheim und Augs-
burg-Muhlhausen (nur fur die Bestimmung der Diffusionskategorien). Weiterhin
wurde ein in Bodennahe aufgenommenes Windrichtungsspektum des Standorts
KRB verwendet /DWD 83/. Fiir den geostrophischen Wind wurden die Mefdaten
der Radiosonde Stuttgart benutzt.
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Abb.31: Lage des KRB im Donautal

9.1 Windspektren am Standort KRB und an den Stationen
Leipheim und Laupheim

Die Abbildungen 32 a, b, cund d zeigen Windrichtungsspektren vom Standort
KRB aus 174 m u. Grund aus den Jahren 1984, 85 und 86 (a), bodennah aus 10 m
Hohe (b) und die entsprechenden Spektreh der Stationen Leipheim und Laup-
heim (c und d). Allen Spektren gemeinsam ist die ausgepragte NE-SW-Struktur.
Sie folgt aus der E-W-Struktur der geostrophischen Anstromung (Abb. 15) und
der geographischen Lage zwischen Schwabischer Alb und Alpen. Das Donautal in
der weiteren Umgebung des Standortes verlauft ungefahrin der Richtung 2400 -
600. Die zweite Hauptwindrichtung am Standort in Bodennahe liegt bei 650, die
erste Hauptwindrichtung bei 2400.In 174 m (. Grund liegen die entsprechenden
Windrichtungen bei ca. 800 und 235°, wobei bei stabilen Schichtungen und 6stli-
chen Winden eine leichte Verschiebung zu kleineren Winkeln (760) und bei
nicht-stabilen Schichtungen zu gréBeren Winkeln (840) auftritt. Bei westlichen
Winden fehlt dieser Unterschied (Abb. 32 a).

Der Ostwindpeak im Spektrum der Station Leipheim ist weiter nach NNE
verschoben, insbesondere bei stabilen Schichtungen. Aus Abb. 32cist zu
entnehmen, daf es sich um eine Uberlagerung von zwei Haufigkeitsmaxima
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Abb. 32:Windrichtungsspektren am Standort KRB, a) aus 1774 m (.G, b) aus 10 m
U.G., ¢) von der Station Leipheim, d) Laupheim.
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handelt: eines liegt bei 600, ein weiteres bei 300. Das 600-Maximum entspricht
wieder der bevorzugten NE-Strémung im Donautal, wahrend dem 300-Maximum
vermutlich eine andere, lokale Ursache zugrunde liegt. Der schmale Westwind-
peak, derin Abb. 32a, cund d zu erkennen ist, und vermutlich in 32b nur wegen
geringerer Winkelauflésung nicht erscheint, konnte hier nicht erklart werden. Es
ist unwahrscheinlich, da3 es sich um eine statistische Schwankung handelt;
schlieBlich handelt essich bei den abgebildeten Spektren um unabhéngige 3-
Jahres-Mittelwerte.

9.2 Windrichtungskorrelationen

i
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Abb. 33: Korrelationen zwischen der geostrophischen Windrichtung und der
Windrichtung von KRB (a, b), von Leipheim (c) und von Laupheim (d)
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Sowohl bei nicht-stabilen als auch bei stabilen Schichtungen sind Kanalisierungs-
effekte des Donautals auch noch in 174 m (.G. zu erkennen. Geostrophische
Windrichtungen von NE bis SE werden am Standort KRB auf einen viel engeren
Windrichtungsbereich um ENE "zusammengedriickt”. Bei westlichen Anstro-
mungen (SW bis WNW) wird der Kernbereich ebenfalls auf Richtungen um SW
eingeengt (Abb.33aund b).

Geostrophische NE- bis S-Winde fihren am Standort KRB in 174 m (. Grund zu
Ostwind, wenn dort stabile Schichtung herrscht (Abb. 33b). In Bodennahe tritt
bei Leipheim dann NNE-Wind und bei Laupheim NE-Wind auf (Abb. 33c und d).
Esistanzunehmen, daB am Standort KRB dann ebenfalls NE-Wind weht. Daraus
l&Bt sich eine Windrichtungsscherung am Standort zwischen 174m und 10m
Hohe von im Mittel + 250 unter den genannten Bedingungen abschatzen.

9.3 Haufigkeiten von Ausbreitungssituationen am Standort KRB

Stabile Schichtungen (Turner, E, F, G) wurden in den Jahren 1984, 85 und 86 in
27% der Zeit festgestellt, nicht-stabile Schichtungen in den verbleibenden 73%.
Dies gilt fur die Station Augsburg-Muhlhausen und in guter Naherung auch fur
die Umgebung des Standortes. Sowohl bei stabilen, als auch bei instabilen
Schichtungen lag die in 174 m (. Grund gemessene Windrichtung in ca. 50% aller
Falle in Richtung einer der beiden Hauptwindrichtungen, namlich bei 800 * 150,
bzw. bei 2350 + 150. Deutlich nicht-talparallele Winde ber dem Tal traten
insgesamt zu ca. 26% auf: NW- bis NNE-Winde (14%), SE- bis SSW-Winde (12%).
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Abb. 34:Winkelbereiche der Windrichtungen relativ zur Talrichtung
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In Bodennahe lag die Windrichtung in ca. 55% aller Falle ungefahr talparallel,
d.h. sie stimmte innerhalb eines Bereichs von * 150 mit der Talrichtung Uberein.
Die nicht-talparallelen Windrichtungen traten im Tal in Bodennédhe zu ca. 16%
auf: NW- bis NNE-Winde (10%), SE- bis SSW-Winde (6% ). Die angegebenen
Winkelbereiche der Windrichtungen relativ zum Talverlauf sind in Abb. 34
skizziert.

Die geringere Anzahl von nicht-talparallelen Windrichtungen in Bodennahe
(16% gegeniber 26% in 174 m 4. Grund) kann durch Windrichtungsscherungen
erklart werden: in 10% der Falle stellen sich in Bodennéhe talparallele Wind-
richtungen ein. Dies sollte inshesondere bei stabilen Schichtungen (also geringer
Kopplung zwischen Boden- und Hohenwind) auftreten. Tatsachlich treten 7%
aller Falle als stabile Schichtungen bei den nicht-talparallelen Windrichtungen
auf. Das Auftreten dieser Windrichtungsscherungen wird auch durch das Ergeb-
nis der Korrelation zwischen den Windrichtungen an der Station Leipheim (~ 10
km stidwestlich vom Standort im Donautal gelegen) und am Standort in 174 m .
Grund sichtbar (Abb. 35a und b).
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Abb.35: Korrelation der Windrichtungen von Leipheim und KRB.
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Beistabilen Lagen und NE-Winden im Tal bei Leipheim gibt es beim KRB in 174 m
Hohe relativ mehr taliberquerende SE-Strémungen als bei nicht stabilen Lagen.
Weniger deutlich gilt das auch fur die umgekehrten Windrichtungen SW und
NW.

Direkte Hinweise auf das Auftreten gekrimmter Stromlinien in der 20km-
Umgebung des Standorts KRB sind aus den Auswertungen der Windrichtungs-
korrelationen der Stationen Laupheim und Leipheim und KRB nicht zu erhalten.
Zum einen, weil sich in den meisten Fallen offenbar geradlinige Stromlinien
entlang der Talrichtung einstellen, zum anderen, weil sowohl bei Laupheim als
auch bei Leipheim lokale Seitenstromungen (z.B. aus siidlichen Nebentalern des
Donautals) die Reprasentativitat der Daten dieser Stationen bei stabilen Lagen
einschranken.

9.4 SchiuBfolgerungen fir die Ausbreitungsberechnung am Standort KRB

Aus den Ergebnissen der vorigen Abschnitte folgt, da3 in einer groBen Anzahl
von Fdllen einfache Ausbreitungsbedingungen vorliegen. Die Abschatzung
ergibt, daB in bis zu 70% aller Fille GauB-Fahnen Modelle mit am Standort
gemessenen meteorologischen Eingabedaten sinnvoll angewendet werden
koénnen.

Nurin Fallen mit relativ niedrigen Windgeschwindigkeiten ujg < 1.5 m/s und bei
stabilen Schichtungen treten wesentliche Windrichtungsscherungen und még-
licherweise auch Abweichungen von der geradlinigen Ausbreitung auf. Diese
komplizierteren Bedingungen treten in grob 20% der Fille auf. Sehr niedrige
Windgeschwindigkeiten ujg < 0.5 m/s traten 1986 mit 6% Anteil auf: 4% bei
stabilen Schichtungen, 2% bei nicht-stabilen Schichtungen. Zur Diagnose kom-
plizierterer Ausbreitungsbedingungen, insbesondere dann, wenn gekrummte
Trajektorien vermutet werden, reichen die StandortmeBdaten allein nicht aus;
wie schon in den vorherigen Kapiteln bemerkt, sind weitere MeBdaten und
Stromungsmodelirechnungen erforderlich. Erst nach der Diagnose und Stro-

mungsberechnung kann ein geeignetes Ausbreitungsmodell verwendet werden.
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10. Standort KKI

Das Kernkraftwerk ISAR liegt im ca. 8 km breiten Isartal auf einer Meereshéhe
von 383 m. Das Tal istin eine leicht gewellte Ebene mit ca. 450 m Héhe einge-
schnitten. Die WindmeBgeréate, deren Daten hier ausgewertet wurden, befinden
sich am Kamin des KKl in einer Hohe von 130m; die WindmefBdaten stammen
somit aus einer Hohe von 513m, d.h. ca. 60 m (iber dem Niveau der Ebene (Abb.
36): - )
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Abb.36:  Schnittdurch daslsartal in NNW-SSE-Richtung.

Leiteffekte fir die Windstromungen in Talrichtung sind zu erwarten. Die beiden
MeRBstationen des DWD, die die Vergleichsdaten fur die stindlichen Windvek-
toren lieferten, sind die Flugwetterwarte Minchen und die Station Erding (Abb.
37):
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101 Windrichtungsdaten vom Standort KKI und der Stationen Minchen und
Erding

Die aus den KFU-Aufzeichnungen des KK erhaltenen Windrichtungsspektren
liefern zunachst keine eindeutigen Ergebnisse. Die Spektren von 1984 und 1986
sind systematisch gegeneinander verschoben, wahrend ihre Formen sowohl fir
stabile, als auch fur nicht-stabile Schichtungen sehr &hnlich sind. Das Spektrum
des Jahres 1985 liegt zwischen den beiden Spektren von 1984 und 1986 und die
beiden Richtungshaufungen sind flacher und breiter (Abb. 38). Der Vergleich mit
Windrichtungsdaten der Stationen Miinchen und Erding bei héheren Wind-
geschwindigkeiten ujg >5 m/s und somit relativ homogenen Strémungsfeldern
ergibt, daf die KKI-WindrichtungsmeBwerte von 1986 offenbar um ca.280 zu
kleineren Winkeln verschoben sind, wahrend dies bei den Daten von 1984 nicht
der Fall ist. Es wird daher angenommen, daf3 im Jahr 1985 eine nicht ndher
bekannte Anderung des Nullpunkts oder der Justierung bei der Windrich-
tungsmessung am KKl stattgefunden hat. Bei der weiteren Auswertung wurden
die Daten von 1984, bzw. korrigierte Daten von 1986 benutzt.
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Abb.38: Verschobene Windrichtungsspektren aus den KKI-MeBdaten von
1984, 1985, 1986
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10.2 Windrichtungsspektren am Standort KKI, an den Stationen Minchen
und Erding

Die Windrichtungsspektren an allen drei Orten zeigen zwei ausgepragte Hau-
fungen bei westlichen und éstlichen Richtungen, wie sie auch beim Spektrum
der Richtungen des geostrophischen Windes (Sonde Miinchen, Abb. 39) auftre-
ten.
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Abb.39: Spektrum der geostrophischen Windrichtungen; Sonde Minchen
1985 und 1986. ‘

Die Nadhe des Alpennordrandes bewirkt eine West-Ost-Ausrichtung der
Stromungen in tieferen Schichten, so daB3 die Haufigkeitsmaxima nicht wie im
unbeeinfluBten Fall bei SW und NE, sondern bei WSW und ENE (Minchen, Abb.
40 ¢), bzw. ESE (Erding, Abb. 40 d) liegen. Das Isartal verlauft in der weiteren
Umgebung des Standortes KK| ebenfalls in WSW-ENE-Richtung (2450 - 650). Das
fuhrt dazu, daf3 die dort am haufigsten auftretenden Windrichtungen mit der
bevorzugten Fuhrungsrichtung des Tales nahezu Gbereinstimmen. Die Leit-
wirkung des Tales iberhéht daher das Windrichtungsspektrum am Standort
gegenltber den Spektren auBerhalb des Tals gelegener Stationen erheblich.
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In Bodennahe treten fast nur noch ENE-Winde (Haufigkeitsmaximum bei 630)
und WSW-Winde (Maximum bei 2500) auf. Das Windrichtungsspektrum ist aus
DWD-Bericht /DWD 83/ entnommen und ist in Abb. 40b gezeigt. Auch in der
oberen MeBhohe (130m) ist die Kanalisierung durch das Isartal noch wirksam;
das Windrichtungsspektrum in Abb. 40a zeigt ebenfalls noch deutlich ausge-
pragtere Maxima als die Spektren von Minchen und Erding.

Der Vergleich der Spektren aus 10m und 130m Hohe (Abb. 40b und a) zeigt, daf3
bei Oststrémungen Windrichtungsscherungen auftreten; die obere Windrich-
tung istim Mittel um etwa + 200 gegen die untere gedreht. Eine Abhangigkeit
von der Schichtungsstabilitat konnte nicht erkannt werden. Bei Weststromungen
ist die Richtungsscherung zwischen 10m und 130m Héhe im Mittel 0o, vermutlich
deshalb, weil die Hauptstrémungsrichtung ohnehin genau der Talrichtung
entspricht.

10.3 Korrelationen zwischen den Windrichtungen an den Stationen
Minchen, Erding und dem Standort KKl

Die Abbildungen 41 a, b, ¢, d zeigen die Korrelation der stiindlichen Stunden-
mittelwerte der Windrichtungen des Standortes KKI und der Stationen Minchen
und Erding bei nicht-stabilen und stabilen Schichtungen aus den Jahren 1984
und 1986. Bei den Fallen mit nicht-stabiler Schichtung (Abb. 41a,b) ist die starke
Korrelation der 6stlichen und westlichen Windrichtungen von Minchen und
Erding mit KKI zu erkennen; auch eine Kanalisierung von SW-Winden von
Munchen und Erding im Isartal bei 2400 wird sichtbar. Die Darstellungen der
Korrelation bei stabilen Féllen zeigen die Kanalisierung noch deutlicher: Std- bis
West-Winde in Minchen und Erding haufen sich im Isartal um Richtungen von
2500 und NE- bis SE-Winde haufen sich im Isartal bei Richtungen um 900. In
Fallen, beidenen die Windrichtung bei Minchen und Erding senkrecht zur
Isartalrichtung weist, insbesondere bei SSE-Winden, gibt es bei stabilen Schich-
tungen ein breites Band von maglichen Windrichtungen Uber dem Isartal (obere
Windmessung 130m). Windrichtungen von 700 bis 2700 sind méglich. In Boden-
nahe herrschen vermutlich haufig Windrichtungen, die mehrin Talrichtung
liegen. Hier sind also grofB3e Richtungsscherungen zu erwarten und zum Teil auch
komplizierte Strémungen, da die transversale Talanstrdomung mit der im Tal
gefluhrten Stromung konkurriert.
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10.4 Haufigkeiten bestimmter Ausbreitungssituationen

Stabile Schichtungen (Turner-Diffusionskategorien E, F. G) traten in den Jahren
1984 und 1986 in 27% aller Stunden an der Station Minchen auf; entsprechend
lagen in 73% der Falle nicht-stabile Schichtungen vor. Es wurde angenommen,

daB diese Werte auch fur die Umgebung des Standorts KK zutreffen.

In ca. 60% aller Falle lag die Windrichtung in der Richtung des Isartals, sowohl in
10m als auch in 130 m Uber Grund. Diese Zahl wurde aus den relativen Flachen-
anteilen des Ostpeaks und des Westpeaks in den Abbildungen 40 a und b erhal-
ten. Dabei wurde eine Peakbreite von * 22.50 angesetzt.

Im Ostpeak sind zu 35% Falle mit stabilen Schichtungen enthalten, im Westpeak
zu 19%. Passend dazu treten Falle mit Windrichtungsscherungen bei talparal-
leler Oststromung auf.

Die Falle mit transversaler Talanstrémung treten bei stabilen Schichtungen und
geostrophischem Westwind auf. An den Stationen Munchen und Erding wehen
dann SE- bis SW-Winde. In den Fallen von SW-Wind tritt Kanalisierung (2500-
Peak) auf, in den Fallen von S bis SE-Wind Gber der Ebene, in die das Isartal ein-
geschnitten ist, wurden im Isartal in 130 m Gber Grund Windrichtungen von 1100
bis 2200 gemessen. Dies ist der Zwischenbereich zwischen Ost- und West-Kana-
lisierung. Es wird vermutet, daBB in Bodennahe mehr 6stliche, bzw. westliche
Richtungen auftreten, was gleichbedeutend mit starken Scherungen ist. Diese
Falle sind auch moglicherweise mit dreidimensional gekrimmten Trajektorien
korreliert.In ca. 25% der Falle mit stabiler Schichtung treten diese Situationen
auf. Bei nicht-stabil geschichteten Stromungen treten keine starken Windrich-
tungsscherungen zwischen Boden und 130 m Hohe auf.

10.5 SchluBfolgerungen fur die Ausbreitungsberechnung

In den Fallen mit ausgepragter Kanalisierung im Isartal (ca. 60%) werden
geradlinige Trajektorien ausgehend vom Standort KKi eine gute Beschreibung
fur die atmosphérischen Transportwege sein. Der orographische EinfluB des
Tales wirkt sich hier also eher vereinfachend aus. Nurin ca. 10% aller Falle wer-
den kompliziertere Trajektorien erwartet. Schwachwindsituationen mit
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u1p < 0.5m/s traten bei Mianchen in ca. 6% der Zeit auf, zu 13.5% bei stabilen
Lagen, zu 3.7% bei nicht-stabilen Lagen. Am Standort KKl wurden in 10 m 4.G.
dagegen nurin 0.28% der Zeit Calmen registriert /DWD 83/.

Zu den jeweils anwendbaren Rechenmodellen gelten die gleichen Aussagen wie
in den vorherigen Kapiteln.
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11. Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, atmospharische Ausbreitungsbe-
dingungen an einigen Kernkraftwerksstandorten in der Bundesrepublik unter
folgenden Fragestellungen zu untersuchen:

e Wie eindeutig kdnnen herrschende Ausbreitungsbedingungen
durch die am Standort gemessenen meteorologischen Daten
bestimmt werden ?

e  Welche Ubereinstimmung oder Abweichung zeigen die MeBdaten
benachbarter meteorologischer Stationen und unter welchen
Bedingungen kénnen sie die StandortmeBdaten ergéanzen bzw.
ersetzen ?

e Welche standortspezifischen, wiederkehrenden Muster und
Haufigkeitsverteilungen von Ausbreitungsbedingungen gibt es ?

Die Frage nach der Bestimmbarkeit der Ausbreitungssituationen aus meteo-
rologischen StandortmeBdaten hangt eng zusammen mit der rdumlichen
Reprasentativitat dieser MeBdaten. Fur die direkte, nahe Umgebung des
Standorts wird die Situation in der Regel gut beschrieben durch die Wind-
messungen in verschiedenen Hohen und die Messung der Stabilitat der
Schichtung. Ausnahmen traten auf bei der Bestimmung der Diffusionskategorie
aus der Strahlungsbilanz (Kap. 3.1.b, 3.2.b, 3.3) und aus der Windrichtungs-
fluktuation (Kap. 3.3). Weiterhin kénnen ungunstig positionierte Windfahnen
auch die lokale Windmessung beeintrachtigen (Kap. 7.1).

Sollen WindmeBdaten des Standorts auch fir Ausbreitungsrechnungen in 10 km
oder 20 km Entfernung vom Standort verwendet werden, so erhebt sich die
Frage, unter welchen Bedingungen die Daten noch reprasentativ sind fur die
Ausbreitung in diesem Entfernungsbereich. Die Auswertung der Winddaten vom
Kernkraftwerk Philippsburg und der Wetterstationen Karlsruhe und Mannheim
(Kap. 5 und 6) zeigt, daB3 es ungefahr gleichviele Situationen mit geradlinigen
und gekrimmten Trajektorien gibt. Bei stabilen Schichtungen sind gekrimmte
Trajektorien und Windrichtungsscherungen die Regel. Die WindmeBdaten der
Wetterstationen Karlsruhe und Mannheim sind in solchen Fallen nltzliche
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Zusatzinformationen. Allerdings sind diese meist nur unter Verwendung von
Windstromungsmodellen nutzbar.

Die Bestimmung der Ausbreitungssituation fir die Umgebung des Standorts
Neckarwestheim ist bei Verwendung der in dieser Untersuchung benutzten
Instrumentierung oft nicht eindeutig (Kap. 7). Die zusatzlich zur Verfigung
stehenden Winddaten der Stationen Stuttgart-Wetteramt und Flughafen sind
nur eingeschrankt zur Bestimmung des Windstrémungsfeldes in der weiteren
Umgebung des Standorts geeignet. Der zukiinftige Einsatz einer SODAR-Anlage
am Standort Neckarwestheim diirfte fir die Bestimmung der standortnahen
Ausbreitungsbedingungen eine wesentliche Verbesserung darstellen.

Am Standort Grafenrheinfeld wurden etwa 50% der Wettersituationen als
einfach im Sinne der atmosphérischen Ausbreitung abgeschatzt (Kap. 8.5). In-
diesen Fallen stimmt auch die Windrichtungsanzeige an der Station Wiirzburg
sehr hdufig mit derjenigen am Standort Giberein. Bei stabilen Schichtungen und
Situationen mit geringen Windgeschwindigkeiten wird das Windstrémungsfeld
inder Umgebung des Standortes orographisch beeinfluBt, so daB die Annahme
geradliniger Ausbreitung falsch sein kann. Die Winddaten der zusatzlichen
Wetterstationen Wirzburg und Nirnberg kénnen dann nahezu keinen Beitrag
mehr zur Bestimmung des inhomogenen Windfeldes liefern, da diese Stationen
zu weit entfernt liegen und unkorrelierte, lokale Strémungen anzeigen. Wird
die Kenntnis der Stromungsfelder benotigt, mussen Stromungsmodell-
rechnungen unter Berlcksichtigung der Orographie durchgefiihrt werden.

Fir den Standort Gundremmingen ergibt die Auswertung, daB sehr haufig, in ca.
70% aller Falle, einfache Situationen mit geradliniger Ausbreitung vorliegen
(Kap. 9.4). Der Grund dafir liegt in der geographischen Lage des Donautals
zwischen Schwabischer Alb und den Alpen und in seiner Ausrichtung von SW
nach NE, die die ohnehin haufigen Windrichtungen der Region noch weiter bei
diesen talparallelen Richtungen anhauft. In der Mehrzahl der Falle ist also die
Kenntnis der Standort-WindmeBdaten fiir die Berechnung der Ausbreitung in
der Umgebung hinreichend. Die Windrichtungen an den Stationen Leipheim und
Laupheim stimmen bei nicht-stabilen Schichtungen gut mit der Windrichtung am
Standort Uberein. Bei stabilen Schichtungen geht diese Ubereinstimmung
verloren. In der Auswertung ergeben sich Hinweise auf Windrichtungs-
scherungen. Uber die Form der dann herrschenden Strémungsfelder konnte
keine Vorstellung gewonnen werden.
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Ahnlich wie sich am Standort Gundremmingen die Leiteffekte des Donautals
(bzw. der Schwabischen Alb und des Alpennordrandes) auswirken, zeigen sich
am Standort Isar entsprechende Leiteffekte des Isartals. Aus der Auswertung
(Kap. 10) folgt, daB sich in etwa 60% aller Falle ungefahr talparallele Winde
einstellen, die geradlinige Ausbreitung bewirken. Bei E- und SW-Winden und
nicht-stabilen Schichtungen stimmen die Windrichtungen an den Stationen
Minchen-Flughafen und Erding haufig mit der Windrichtung am Standort
Uberein. Als Zusatzstationen zur Bestimmung des Stromungsfeldes sind die
Stationen nicht geeignet, dasie nicht genigend im EinfluBbereich des Isartals in
Standortnéhe liegen. Kompliziertere Strémungen sind zu erwarten, wenn das
Isartal aus sidlichen oder nérdlichen Richtungen angestromt wird; es kdnnen
sich stationéare Zirkulationen und Windrichtungsscherungen einstellen.

Die in dieser Arbeit untersuchten Standorte KKP, GKN, KKG, KRB und KKl liegen
alle in FluBtalern mit mehr oder weniger stark ausgepragten orographischen
Einfldssen auf die Luftstromungen. Es hat sich gezeigt, daf3 in ca. 50-70% der
(Stunden-) Falle in der Umgebung der Standorte relativ einfache Ausbrei-
tungsbedingungen herrschen, die mit der Annahme geradliniger atmo-
sphérischer Ausbreitung vereinbar sind. Dabei ist zu beachten, daB3 die
Untersuchung unter der Annahme stationarer meteorologischer Bedingungen
gemacht wurde; d.h., die angegebenen Prozentzahlen sind um den Anteil der
instationaren Situationen zu verringern.

Bei Kernkraftwerks-Standorten, die in weitraumig ebener Umgebung liegen und
sich nichtim EinfluBbereich von Land-See-Zirkulationen befinden, wird ver-
mutet, dafB3 im Durchschnitt ein noch héherer Anteil mit relativ einfachen
Ausbreitungssituationen vorkommt als bei den untersuchten Standorten.
Inhomogene Stromungsfelder Gber ebenem, topographisch einheitlichem
Gelande treten nur bei stabilen Schichtungen (Scherung), bei stark konvektiven
Lagen, bei Schwachwindlagen, bzw. bei meteorologisch dynamischen Vor-
gangen (z.B. Frontdurchzug, Gewitter) auf. Solche Bedingungen treten ins-
gesamt in ca. 30% der Zeit auf.

Beiden Untersuchungen hat es sich gezeigt, daf3 esinnerhalb der statistischen
Verteilung von Wetterereignissen gehauft auftretende, wiederkehrende Muster
von Windstromungen und Stabilitat gibt (Kap. 5.2, 3). Im einfachsten Fall sind
das Haufungen im Windrichtungsspektrum einer Station, kompliziertere Falle
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sind z.B. korrelierte Haufungen bei verschiedenen Stationen bei bestimmten
Windgeschwindigkeiten, Stabilitdten, etc. Daraus 1Bt sich die Moglichkeit
ableiten, innerhalb gewisser Schwankungsbreiten aus einem Satz gemessener
meteorologischer Standortparameter auf die Ausbreitungssituation zu
schlieBen. Das zugehdrige Stromungsfeld konnte mit einem geeigneten Modell
vorberechnet werden.
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