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Zusammenfassung

Das Rechenprogramm WOLGA 2.1 berechnet die Kurzzeit-Gamma-Submersions-
dosis, die durch die radioaktive Abluftfahne eines Einzelemittenten an einem
Aufpunkt in Bodennahe erzeugt wird. Dabei wird angenommen, daf8 die Abluft-
fahne ihre Richtung und Form beibehait und daB die Radioaktivitatsverteilung in
der Abluftfahne einer doppelten GauBverteilung entspricht. Die Aktivitdt kann aus
einem Kamin oder aus einem Gebaude freigesetzt werden. Der Dosisaufbaufak-
tor sowie der Schwiachungskoeffizient fir Photonen in Luft werden nach neueren
Berechnungsergebnissen energieabhdngig interpoliert. Die Dosisleistung wird
fur beliebige Aufpunkte oder fur ein Polarkoordinaten-Raster - zum Zeichnen von
Isodosislinien - berechnet.

Die Aufteilung der Aktivitat auf eine endliche Anzahl von Punkten im Raum ist
frei wahlbar. Sie kann so fein aufgeteilt werden, daf3 der Fehler des Ergebnisses
kleiner als etwa 3 % ist. Der auf die Windgeschwindigkeit von 1 m/s normierte
Gamma-Ausbreitungsfaktor wird fiir 6 Stabilitatskategorien, fir Emissionshéhen
von 0 bis 200 m und fir eine Gamma-Energie von 1 MeV in Form von Dia-
grammen angegeben. Diese Diagramme sind konsistent mit der Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zu §45 der Strahlenschutzverordnung.

Abstract

WOLGA 2.1 - A FORTRAN-77-Code for Calculation of the Short-term
Gamma Submersion Dose Rate Caused by Gamma Radiation of a
Radioactive Off-gas Plume

The WOLGA 2.1 computer code calculates the short-term gamma submersion
dose rate caused by the radioactive off-gas plume of a single source located at a
point near the ground. It is assumed that the off-gas plume maintains its
direction and form and that a double Gaussian function describes the distribution
of radioactivity within the plume. The activity is assumed to be released from a
stack or a building. The buildup factor and the mass attenuation coefficient in air
are interpolated - dependent on the gamma energy - from recent results of
calculations. The dose rate is calculated for up to 600 defined locations or for a
polar grid so that isodose charts can be drawn.

The subdivision of the plume into a finite number of volume elements can be
chosen freely. It can be so finely divided that the error of the result obtained is
less than about 3 %. The gamma dispersion factor normalized to a wind velocity
of 1 m/s is shown in diagrams for 6 dispersion categories, for emission levels
from 0 up to 200 m and for a gamma energy of 1 MeV. These diagrams are
consistent with the Allgemeine Verwaltungsvorschrift referring to §45 of the
German Radiation Protection Order.
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1.0 Einfiihrung

Die Berechnung der y-Dosisleistung aus einer radioaktiven Abluftfahne ist auf-
grund des groBen Durchdringungsvermdégens der y-Strahlung in Luft und der un-
gleichméaBigen Verteilung der Radioaktivitat in der Atmosphére relativ aufwen-
dig. In der Literatur sind zur Ldsung dieses Problems eine Reihe von Nahe-
rungsverfahren publiziert worden (/He-68/, /Vo-70/, /Wi-70/, /Co-68/, /Co-68-1/,
/Ro-79/, /Ro-81/, /Mi-83/), wobei meist mehr oder weniger grobe Annahmen be-
zlglich der Aktivitatsverteilung im Raum getroffen wurden.

Um bei kurzzeitigen Emissionen (z. B. bei einem Stérfall) die y-Dosisleistung an-
nahernd genau berechnen zu kénnen, wurde ein Rechenprogramm mit folgenden
Randbedingungen entwickelt:

Die Aktivitatsverteilung wird durch die zum Zeitpunkt der Emission vorherr-
schende Ausbreitungsrichtung (x), Windgeschwindigkeit (u) und Stabilitatskate-
gorie (j) bestimmt. Es wird angenommen, da3 in der Zeit T, wahrend der die Ak-
tivitat emittiert wird, die Windrichtung, die Windgeschwindigkeit und die Stabili-
tatskategorie konstant bleiben.

Ist diese Voraussetzung nicht erflllt, kann entweder das Programm WOLGA 2.1
mehrmals fur die Teilperioden T1T,... Ty (T1 + T2+ -+ Tp=T) mit jeweils kon-
stanten meteorologischen Bedingungen gestartet werden, oder, falls n zu grof3
und die Emission anndhernd konstant ist, die Emission als kontinuierlich angese-
hen und die Berechnung mit Hilfe der fir die Zeit T erstellten meteorologischen
Statistik und des Rechenprogramms WOLGA 1 /Ho-86/ durchgefiihrt werden. Das
Rechenprogramm WOLGA 2.1 ist eine revidierte Fassung von WOLGA 2 /Pa-88/
und ersetzt dieses Programm. Es ist konsistent mit der “Allgemeinen Verwal-
tungsvorschrift zu § 45 der Strahlenschutzverordnung” (AVV) /AV-90/. Da die Do-
sisfaktoren fir Gammasubmersion in /AV-90/ neu definiert sind, ist WOLGA 2.1
nicht mit WOLGA 2 kompatibel.



2.0 Raumliche Verteilung der Aktivitat

Die Quelle der radioaktiven Abluft wird als Punktquelle in der H6he h angenom-
men, wenn der Gebdudequerschnitt BAU (Kap. Anhang A) gleich Null gesetzt ist.
Andernfalls wird Freisetzung aus einem Geb&ude mit dem wirksamen Quer-
schnitt BAU angenommen, und die Ausbreitungsparameter oy, und o, werden
nach /St-83/ und der gleichlautenden Vorschrift in /AV-90/ erweitert.

Die emittierte Aktivitat wird zur Erleichterung des Verstandnisses schrittweise in
die drei Dimensionen des Raumes (axial, azimutal und vertikal) verteilt. Zunachst
wird die emittierte Aktivitat in Ausbreitungsrichtung auf einer Geraden in der
Emissionshéhe konzentriert angenommen (Linienquelle). Sodann wird die Aktivi-
tat jedes Linienelementes auf der Emissionsebene senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung entsprechend dem horizontalen Ausbreitungsparameter oy (X) normal
verteilt (Flachenquelle). SchlieBlich wird die Aktivitat jedes Flachenelementes der
Flachenquelle in z-Richtung entsprechend dem vertikalen Ausbreitungspar-
ameter o, (x) und unter Berlcksichtigung der Reflexion am Boden normal ver-
teilt (Volumengquelle).

Bei jeder der drei Quellenverteilungen wird die an sich kontinuierlich (auf einer
Linie, einer Flache oder im Raum) verteilte Aktivitdt in den Schwerpunkten der
Linien-, Flachen- und Volumenelemente konzentriert angenommen (Punktquelle).
Die y-Dosis an einem Aufpunkt wird als Summe der Dosisbeitrdge der einzelnen
Punktquellen berechnet.

2.1 Linienquelle

Es wird angenommen, daB ein Emittent der Emissionshdhe h die Aktivitat A in
der kurzen Zeit T abgibt und daB diese in einem schmalen Sektor in Emissions-
hohe konzentriert bleibt (Linienquelle}.

Ist A die Zerfallskonstante des emittierten Nuklids, A die Emissionsrate und u die
Windgeschwindigkeit, so ist die Aktivitatskonzentration pro Langeneinheit an der
Stelle x = r, der Linienquelie

A _,™ [ Bq
Can—u—e u [—r—n—] [21]

Die Aktivitat der Linienquelle wird in eine Kette einzelner Aktivitatselemente auf-
geteilt.

. o
AAL, = Cpp Ar=28 =4 [Bq) [2.2]

Es ist
r=nAr; n=1223, .. [2.3]



2.2 Fldachenquelle

Die Aktivitat AA., wird auf der Flache in y-Richtung entsprechend dem horizon-
talen Ausbreitungsparameter oy; (x) normal verteilt (s.Abb. 1).

1
" € 252 (x
V2 oy (x) v

Ply) =

Y1 Vs 0 Y_u Yo+t

Abbildung 1. Horizontale Aktivititsverteilung

Dabei ist der Winkelschritt Aax in jeder Entfernung r, zwar konstant, so daf3 die
Breite Ay der Flachenelemente mit wachsendem Abstand von der Ausbreitungs-
achse groBer wird; Ao wird aber jeweils so gewahlt, dal Ay - die Breite unter
der Fahnenachse - in jeder Entfernung r, gleich groB ist (s. Abb. 2).

Die Flache AFs (s. Abb. 2) auf der Emissionsebene ist durch folgende Koordina-
ten gegeben:

Xnp =Ty — "—Az—r— [2.4a]

Ar ‘
xn+1—rn+1———2—— [24b]
yo=r, tan( 252— 1 Aa) [2.5]



K Kaminmindung

x  Ausbreitungsrichtung

Aa  Sektoréffnung

Abbildung 2. Geometrie zur Berechnung der horizontalen Aktivitdtsverteilung auf der
Emissionsebene in einer Entfernung r,



Yei1="n tan( 2s +1 Aoz) [2.6]

2
mit
. 0
Ao = 2 arctan or [2.7]
Es ist also
AFS = (Xn +1 Xn) (ys +1 ys)- [28]

In diesen Gleichungen sind

X,y Kartesische Koordinaten mit x in Ausbreitungsrichtung und Koordinaten-
ursprung im KaminfuB

r, « Polarkoordinaten mit Koordinatenursprung im Kaminfu3; der Winkel «
wachst von Nord uber Ost - Std - West - Nord.

n Index fir den Entfernungsschritt (n = 1, 2, ..))

s Index fir den Winkelschritt (s =0, +1, +2 ... + —ZI—) mit | + 1 < n/Aa.

Die Flachenaktivitat AAgj,s fir die Stabilitatskategorie j ist:

AAgjns = AA, Ti(x) [Bq] [2.9]
mit
Ys+1 Ys
2 2
fo () = o — (%) a (o) o
X)) — e 2\ o,(x y — € 2\ o, (x y
& 2 [on oy (X) ! ”
~¥s I
[2.10]

Der Ausbreitungsparameter oy (x) wird entspr. /AV-90/ eingesetzt. Bei Freiset-
zung aus einem Gebdude (BAU # 0) wird oy, (x) erweitert:

1
2 BAU \7
oy; Bau = (0y; + —7 )

Mit der Hilfsvariablen w und der Definition



2
ERF(w,) = —. eV dw [2.11]

und

w=— 7 [2.12]

J2 oy (X)

erhalt man den folgenden Ausdruck fur fjs (s =+1,+2,.

_L
2
1 Ys + 1
f =—| ERF| ——— ]| —ERF 213
#0077 ( V2 0y (%) ) < J2 0y () ) 21
Fir den Zentralsektor (s = 0) gilt:
y
fio (¥) = ERF(——————-—-—\/Z 01 5 ) [2.14]
7

2.3 Volumenquelle

Als Volumenquelle wird die in der Abluftfahne raumlich verteilte Aktivitat eines
Emittenten verstanden. Die Aktivitat AAgs, wird in der vertikalen z-Richtung nach
einer GauBverteilung der Varianz ¢ (x) verteilt. Es wird vollstandige Reflexion
am Boden angenommen. Die sich damit ergebende Aktivitatsverteilung (s.
Abb. 3) wird innerhalb der Héhenschicht

integriert, um die Aktivitadtsmenge AAy;nsi (Volumenquelle) zu erhalten:

1 I A ’ 4t [ h+z
AAansi = AAF]ns —/—2-—"—-—(;)— e 2 o4 (X) dz + e 2 o4 (%) dz
T UZJ ’

[2.16]

z;=1Az; i=012..



T T T el

Abbildung 3. Vertikale Verteilung der Aktivitat

A z wird zweckmaBigerweise so gewahlt, daB

h 1
—_——— —— =D =0,1,2, ..
Az 2 PP

(p = 6 in Abb. 3), h ist die effektive Emissionshéhe. Der Ausbreitungsparameter
oz (X) wird entspr. /AV-90/ eingesetzt. Bei Freisetzung aus einem Gebaude
(BAU # 0) wird o (x) erweitert:

1
2 . BAU )?

T2j, BAU = (Uzj +—

Es werden die HilfsgroBen v’ und v” eingefihrt



v = h— Z [2.17]

o

vl Ntz [2.18]

\/2— Oy (X)

Aus GIn. [2.16] bis [2.18] folgt (s. Abb. 3):

AAans 14 - " #
AAansi = ———————-—[ ERF(v’ i) — ERF(v it 1) + ERF(v i+ 1) — ERF(v 0] [2.19]
mit
, h—z
\'% P = —\—/':_:—'
v’ _ 1 h - Zi + 1
1 \/2— 02 (X)
[2.20]
” 1 h + Zi
\/2 Uzj (X)
V”V _ 1 h + Z' + 1
P \/’.—2— Osz (X)
Wir schreiben
A'A‘an5| AALn js p [2-21:'
mit fjs aus GIn. [2.13], [2.14] und
-- = ——[ ERF(V' )= ERF(V'. i+ 1) + ERF(V”i n 1) — ERF(V”;)J [2.22]
Mit AA_, aus GI. [2.2] ist
/_'\ fy
AAyjnsi =€ "W Arfi f [Bql. [2.23]

Theoretisch wiirde sich nach Gl. [2.16] die Aktivitat unendlich weit nach oben
erstrecken. Die tatsdchlich endliche Aktivitadtsverteilung wird durch eine Ab-
schneidevorschrift berlcksichtigt, die in Kap. 3.3 angegeben ist.



3.0 Berechnung der y-Dosisleistung

Aufgrund des groBen Durchdringungsvermdgens kénnen y-Strahlen aus einem
groB3en Bereich der Abluftfahne zur Strahlenexposition am betrachteten Aufpunkt
P beitragen. Zur Ermittlung der y-Dosislieistung sind daher die Dosisbeitrage al-
ler Volumenaktivitatselemente (AAysj) der Abluftfahne unter Berlcksichtigung der
Absorption und Streuung der y-Quanten in Luft zu integrieren.

Die y-Dosisleistung, die durch die Emission von y-Quanten des Radionuklids q
verursacht wird, erhalt man aus

o ~10 Gyg Ham Cq — Ump
Dq~Z1.610 MeVqu< : >Py'q'mEq'm oo BE ) &7 Ky v

m (v)
[3.1]

Hierbei ist

p Abstand zwischen dem Volumenquellelement dv und dem Auf-
punkt P (in m)

Py g m pro Zerfall ausgesandte y-Quanten des Ubergangsﬂm (dimensions-
los, q Index fir Nuklid, m Index fur y-Energie des Ubergangs)

Eqm Energie des y-Quants des Ubergangs m (in MeV)

( ﬂ:.'m ) zugehdériger Massenenergieabsorptionskoeffizient (in m?/g) fir
Gewebe der Dichte d

Hm Schwichungskoeffizient fur Photonen in Luft

Cq Aktivitatskonzentration des Nuklids q in Luft

B(E, ump) Dosisaufbaufaktor in Luft

Ko Korrekturfaktor fiir den EinfluB des Bodens /Ja-85/

Der Dosisaufbaufaktor (Build-up-Faktor) hangt von der Energie der y-Quanten so-
wie der mittleren freien Weglange up ab. Eine Berechnung dieses Faktors wurde
von Jacob, Paretzke und Wolfel /Ja-84/ publiziert, s. Abb. 4. Durch Interpolation
werden Build-up-Faktoren im Energiebereich 0.05 < E, < 10MeV aus diesen Kur-

ven ermittelt.

Der Schwachungskoeffizient u,, far Photonen in Luft hangt von der Dichte der
Luft, d. h. im wesentlichen von der Lufttemperatur ab. u,, ist fir T = 10° C gege-
ben und wird, wenn T von 10° C abweicht, nach Gl. [3.2] umgerechnet:
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Abbildung 4. Aufbaufaktor B(E,up) fiir y-Strahlung in Luft

_ 283.16 . 1
Hr=togiome MM [3.2]

Der Korrekturfaktor K, bertcksichtigt den Einflu der Grenzflache Luft/Boden ge-
genuber dem halbunendlichen Raum. Er wurde von Jacob und Paretzke berech-
net /Ja-85/, abhangig von der Héhe z des Quellpunktes und dem horizontalen
Abstand vom Aufpunkt. Die dort angegebene Approximationsformel wurde hier
verwendet.

In Gl. [3.1] ist C4 die Aktivitdtskonzentration innerhalb der Abluftfahne. Die Ener-
gieabhangigkeit des Volumenintegrals ist relativ gering, s. /Vo-70/. Die Energie-
abhangigkeit der y-Dosisleistung ist vornehmlich im Restterm von GI. [3.1] ent-
halten. Dieser Restterm wird, wie in /AV-80/, als y-Dosisfaktor g,, des Radionu-
klids g bezeichnet. Damit nimmt Gl. [3.1] die folgende einfache Form an:

: C
Dy =0,q " B(E, up) e Ky dv [3.3]
4n p

10



g,q ist z. B. aus /BMU-89/ zu entnehmen. Es ist zu beachten, dafl der Faktor 4n
nicht, wie in friheren Rechenverfahren (s. z. B. /Ho-86/, /Pa-88/) in g,y einbe-
zogen ist. Die Dosisleistung Dq, normiert auf die Quellstarke Ag, den Dosisfaktor
g,q und auf die Windgeschwindigkeit u, wird als y-Ausbreitungsfaktor x, bezeich-
net.

D.u
1, =— [ SQJ [3.4]
9yq Aq

Im Programm WOLGA 2.1 wird das Volumenintegral numerisch durch Aufsum-
mieren der Volumenaktivitdtselemente AAyjnsi gelost. Wegen des quadratischen
Abstandsgesetzes nimmt die Strahlungsintensitat an einem Aufpunkt mit wach-
sender Entfernung des Strahlers rasch ab. Ist der Raum gleichmaBig mit Aktivitat
gefillt, dann tragen die Aktivitatselemente in gréB3erer Entfernung - relativ zum
Beitrag der nahergelegenen - kaum noch zur Gesamtstrahlung bei. Daher kann
der Bereich, dessen Aktivitat bei der Dosisberechnung bertcksichtigt wird, be-
grenzt werden. In horizontaler Richtung soll ein Kreis um den Aufpunkt mit dem
Radius Ry diesen Bereich begrenzen. Der Radius Ry wird hier ,Reichweite der
y-Strahlung® genannt. Es wird jedoch betont, daB es sich um eine scheinbare
Reichweite handelt, die sich nur aus den Anforderungen an die Genauigkeit des
Rechenprogramms herleiten |aBt.

Bei der Volumenquelle ist eine Begrenzung des Bereiches auch in vertikaler
Richtung erforderlich. Dabei sorgt nicht nur das quadratische Abstandsgesetz,
sondern auch die mit der Héhe rasch abnehmende Aktivitatskonzentration daflr,
daB die Dosisbeitrdge der Aktivitdtselemente ab einer bestimmten Héhe vernach-
lassigt werden kénnen. Eine entsprechende Abschneidevorschrift wird in Kap.

3.3 angegeben.

3.1 Linienquelle

Die Aktivitat AA., verursacht am Aufpunkt P (x,, w) (s. Abb. 5) die
y-Dosisleistung '

: B(E, np) - ,
AD, =g, ———— BA e " Ky(E, pp’, uh) [3.5]
4np '
mit
2R
p’=~/X5+ 1, —2X, 1, cos(w — @) [3.6a]
p=+/p%+h [3.6b]

und r, aus Gl. [2.3].

1



P(xp, w)

Abbildung 5. Geometrie der Linienquelle und des Aufpunktes

Die Dosisleistung aus der Aktivitat der Linienquelle ist

n

3.2 Fldchenquelle

Die Aktivitdt AAgs verursacht am Aufpunkt P (xp, w) die Dosisleistung

B(E, up)

ne 47rp2

, AAgns € P Ky(E, up’, uh) [(3.8]

mit p aus [3.6b] (s. Abb. 5) und

cos(a — w)

cos(a — ¢) [3.9]

(s. Abb. 6).

12



Ausbreitungs -
richtung

K Kaminmindung
P’ Projektion des Aufpunktes P (x,, w) auf die Kaminhéhenebene

p’ Projektion der Strecke p auf die Kaminhéhenebene

S  Sektormitte

Abbildung 6. Geometrie der Flachenquelle

13°



Sucht man die Dosisleistung der gesamten Flachenquelle am Aufpunkt P (xp, w),
so muB3 man alle Flachenelemente beriicksichtigen, die innerhalb eines Kreises
mit dem Radius R = R; liegen'. Um diese Flache richtig zu erfassen, missen
der Wertebereich des r, und fir jedes r, der Wertebereich des a festgelegt wer-
den.

Die Summe der ADgjns Uber alle Entfernungen r, und alle Sektoren s der Offnung
Aa (s. Abb. 6) wird zuerst fir konstante r, Uber alle Ax in den verschiedenen
Sektoren und anschlieBend iber alle Entfernungen r, des Weges (maximal 2R)
berechnet. Es werden zwei Falle unterschieden:

1. R > Xxpcos(w— ¢)

Nach GI. [2.3] nimmt r, Werte im folgenden Bereich an?

0<r,<xpcos(w—¢)+R [3.10]

2. R < xpcos(w— ¢)

In diesem Fall nimmt die Variable r, Werte im Bereich

Xp cos(w — @) — R <r, <x,cos(w— ¢) +R [3.11]

an.

Fur jedes r, nimmt o Werte im Bereich a4 < a < ay an (s. Abb. 7), die der Bedin-
gungax=sAax (s=0,+1,+2,...) geniigen.

In Abb. 7 ist
r =x, cos(w — @) [3.12]
b= /R~ (' —r,)? [3.13]
¢, = b — x, sin(@ — ¢) [3.14]
¢, = b+ X, sin(w — ¢) [3.15]

Hieraus erhalt man

1 An sich wirde es fur die Flachenquelle ausreichen, wenn der Radius R aus der Glei-

chung
R=1/R;— N

berechnet wirde. Fiur die Volumenquelle ist aber die Kenntnis der Dosisbeitrage der
Aktivitdten innerhalb des Kreises Ry notwendig.

2 Entgegen der Ausbreitungsrichtung befindet sich keine Aktivitat.

14



Abbildung 7. Geometrie zur Bestimmung des Winkelbereichs von «

€1
%y = ¢ — arctan —

)
ay = ¢ + arctan —

3.3 Volumenquelle

Die Aktivitat AAyjnsi verursacht am Aufpunkt P (x,, w) die Dosisleistung

B(E, up)

ADV]”Si =4, 2 AAansi e ¥ Kp(E, up’, uz)

4rp

[3.16]

[3.17]

[3.18]
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mit p’ aus GI. [3.9]. In Gl. [3.18] wird die Entfernung

2

ry 2 cos(a — w) 2

p= |———+x, —2X 1, —————+2Z [3.19]
\/cosz(oc —¢) P" cos(a — )

mit z= —;— (zi+ zi+1) eingesetzt.

Die Dosisleistung If)V am Aufpunkt P (x,, w), durch y-Strahlung aus der radio-
aktiven Wolke wird aus der Summe der ADyjs U(ber alle Entfernungen r, im
Kreis R, Uber alle Winkel o und tber alle Hohen i berechnet.

6\/ = 2 Z Zijnsi [3.20]

Die Summation wird in folgender Weise durchgefihrt:

Far einen Aufpunkt P (xp, w) wird zuerst der Wertebereich von r, nach Gl. [3.10]
oder Gl. [3.11] und der Wertebereich von « nach Gl. [3.16] und GI. [3.17] inner-
halb des Kreises R bestimmt. Fir das jeweils geltende r werden die Varianzen
oz (x) und oy (x) (x = r, in Ausbreitungsrichtung) bestimmt. Fiir das laufende
rn bzw. x wird nach Gl. [3.16] und Gl. [3.17] der Wertebereich des Winkels « fest-
gelegt und mit den laufenden Werten r, und « das z-Feld im Bereich 0 <z <z
festgelegt. zp wird folgendermaBen bestimmt:

Oberhalb der Emissionsebene (z > h) nimmt der Beitrag der einzelnen Aktivitats-
mengen zur Gesamtdosis mit steigender Hohe rasch ab. Diese Abnahme ist so-
wohl durch die abnehmende Aktivitatskonzentration als auch durch das quadra-
tische Abstandsgesetz bedingt. Daher kann der z-Bereich erstens entsprechend
dem o (x)-Wert begrenzt werden. Da ERF(2) = 0.9953, muB lediglich bis zur
Hohe zp = 2\/5— o2 (x) + h summiert werden, um 99,5 % der Aktivitat zu berick-
sichtigen. Die restliche Aktivitat (0,5 %) wird, um die berechnete Dosis nach
oben und nicht nach unten abzurunden, jeweils dem letzten Aktivitatspunkt (in
der Hbhe zp = 2\//2_ o7 (x) + h ) zugeschlagen. Die zweite Begrenzung ergibt sich
durch das quadratische Abstandsgesetz und kann ahnlich wie die ,Reichweite®
Ro formuliert werden. Z. B. tragt bei Aktivitdtsverteilung im Raum mit einer
y-Energie E = 1.0 MeV die Aktivitdat ab z = 800 m einen Beitrag zur Dosislei-
stung kleiner als 1 % bei. Daher wird ab einer solchen Grenzhdhe zg die Sum-
mation abgebrochen, auch wenn zg < 2\/2— oz (x) + h ist. Die Grenzhdhe zg wird
durch Wahl des Eingabeparameters IZZ (Kap. Anhang A, Karte A) dimensioniert:

Zg
1ZZ = —=
Az

16



4.0 Genauigkeit der berechneten Dosis und Ergebnisse

Durch die notwendige Diskretisierung des Aktivitadtsgehalts der Abluftfahne in
einzelnen Punktquellen wird die Genauigkeit des Ergebnisses zwangslaufig ein-
geschrankt. Der Fehler, d. h. die Abweichung von der ,exakten“ Berechnung der
mathematischen Formel (Gl. [3.2]) (Auflésung der Aktivitdtsfahne in anndhernd
unendlich viele Punktquellen), steigt mit abnehmender Anzahl dieser Aktivitats-
punkte. Dieser Fehler kann auf etwa 3 Prozent beschrankt werden (maximaler
Fehler bei allen Entfernungen, Emissionshdhen, Stabilitatskategorien, y-Energien
usw.), wenn folgende Eingabewerte gewahlt werden:

IZZ = 40
Ro = 1000 (in m)
Ayo=Ar=Az=20 (inm)

Damit wird das Genauigkeitspotential dieser Berechnungsmethode praktisch aus-
geschopft. Als Berechnungsbeispiel wird im Anhang D der y-Ausbreitungsfaktor
)A(, (unter der Fahnenachse) flir eine Gammaenergie von 1 MeV, fir die Stabili-
tatskategorien A bis F und fur verschiedene Emissionshdhen von 0 bis 200 m an-

gegeben.
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Anhang A. Beschreibung der Eingabe fiir WOLGA 2.1

Karte A:

NN

1ZZ
RK
DYO
DR
DZ

Karte B:

ZE
EN

Karte C:

CAT

PHI

BAU

TEMP

20

Format (215, 4F10.0)

Anzahl der Aufpunkte, NN < 600

NWAY=1 s. Karte D

NWAY =2 NN = [ANZ-IE

Anzahl der Schritte in z-Richtung

Radius der Kreisflache der Integration in m (Defaultwert 1000)
Breite des zentralen Segments in m (Defaultwert 20)

AR, Integrationsschritt in radialer Richtung in m (Defaultwert 20)
Az, Integrationsschritt in vertikaler Richtung in m (Defaultwert 20)

Emittent und Charakteristik des emittierten Nuklids
Format (F10.1, 4E10.3)

h, Hohe des Emittenten in Meter (der Emittent befindet sich im
Koordinatenursprung)

A, Quellstarke des Emittenten (z. B. in Bqg/Zeitperiode)

2
g,, Gammadosisleistungskonstante in %_rr_;_

A, Zerfallskonstante in 1/s
E, Gamma-Energie in MeV

meteorologische Bedingungen

Format (5F10.1)
Stabilitatskategorie j (A=1,B=2,C=3, D=4, E=5, F=0)
u, Windgeschwindigkeit in m/s

¢, Winkel Nord-Ausbreitungsrichtung im Uhrzeigersinn in Grad
(P = Uwing — 180 mit Uy = Windrichtung)

wirksamer Geb&dudequerschnitt in Anstrémrichtung, in m?

T, Temperatur der Luft in °C (optional; wenn T nicht eingegeben,
wird T = 10°C angenommen)



Karte D:

NWAY

IUNIT

Karte E1:

IDENT
XP
WF

Karte E2:

IANZ

Steuer-Variable

Format (215)
Hilfsvariable zur Programmsteuerung

= 1 Berechnung der Dosis an einzelnen Aufpunkten
>>> Esfolgen Karten E1 und K << <

= 2 Berechnung der Dosis fur einen »Raster flr Isodosendia-
gramme
>>> Esfolgen Karten E2, F .G, H,lund K << <

=3 Ein abgebrochener Lauf mit NWAY =2 soll fortgesetzt
werden, oder es soll nur aus zuvor berechneten Werten
eine Isodosenzeichnung erstelit werden.

Die sonstige Eingabe ist identisch mit der Eingabe flr
NWAY = 2.

Ausgabe-Einheit fir Ausgabe auf Spool-Datei. (Eine richtige Datei
wilrde bei einem Programmabbruch nicht korrekt geschlossen
und ware daher fir einen Restart-Lauf nicht verwendbar.)

Wurde ein Lauf abgebrochen, oder soll nachtraglich eine Zeich-
nung erstellt werden, so ist die Spool-Ausgabe in eine perma-
nente Datei umzukopieren, die bei einem Restart-Lauf mit
NWAY = 3 Uber die Einheit IUNIT — 1 wieder eingelesen wird.

=0 Die Ausgabe auf Datei wird unterdruckt

(IP-mal) fir NWAY = 1: Polarkoordinaten der Aufpunkte
Format (A40, 2X, F7.1, 1X, F6.2)

Bezeichnung des Aufpunktes
Xp, Entfernung vom Koordinatenursprung in m

w, Winkel gegen Nord in Grad im Uhrzeigersinn; WF = 0 bezeich-
net die Nordrichtung.

WF wird im Programm beziglich der Ausbreitungsrichtung trans-
formiert und ins Bogenmal3l umgerechnet. Diese neue Winkelko-

ordinate heiBt WP.

fitr NWAY = 2: Raster-Parameter
Format (215, 2F10.0)

Anzahl der Winkel des Rasters

Wegen der Symmetrie gendlgt es, nur fir die Winkel von 0° bis
180°, bezogen auf die Ausbreitungsrichtung ¢, zu rechnen. Bei
IANZ = 180/DW + 1 werden die Werte zum Zweck der Zeichnung

gespiegelt.
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WA
DW
Karte F:

XP(l), 1=1,IE

Karte G:

RMASS

Karte H:

NH

Karte I:

HV(l), I=1,NH

Karte K:

NTEXT

22

Anzahl der Entfernungen
erster Winkel in Grad (falls WA = 0., wird mit WA = ® begonnen.)
Schrittweite der Winkel des Rasters in Grad

fir NWAY = 2: Entfernungen
Format (7E10.0)

Entfernungen des Rasters in m

fir NWAY = 2:
Format (E10.0)

MafBstab fiir die Zeichnung M = 1 : RMASS

flir NWAY = 2:
Format (i5)

Anzahl der Héhenlinien

>0 Die Niveaus der Héhenlinien werden eingelesen.

<0 Die Niveaus der Hohenlinien werden vom Programm auf-
grund des Maximums bestimmt. Als Anzahl wird |NH]
verwendet.

> > > Es folgt unmittelbar Karte K << <
=0 9 Isolinien werden vom Programm bestimmt.

fir NWAY = 2 falls NH > 0:
Format (7E10.4)

Niveaus der Hohenlinien

fir NWAY = 1 und NWAY = 2:
Format (A72)

Text, der in Druckausgabe und Zeichnung geschrieben wird (ma-
ximale Lange = 72 Zeichen).



Anhang B. Beispiel fiir die Eingabe des Programms

WOLGA 2.1
//1MK906W2 JOB ....... ,TIME=7
J % m e e e e e e
[1** JES3-Steueranweisungen fiir WOLGA-2
J ] e e e e e e e
//**
// EXEC F7CG,IMSL=MATH,PARM.C=ASTER,PARM.G="'SIZE=1000K"
//C.SYSIN DD DISP=SHR,DSN=IMK906.WOLGA.FORT (WOLGAZ)
// DD DISP=SHR,DSN=IMKOO6.WOLGA.FORT(W2ZEICH)
]/ *F o e e e e
[/** Eingabe-Datei fuer Dosiswerte ( - Restart - ) ==> JUNIT-1
//G.FT32F001 DD DISP=SHR,DSN=IMK906.WOL20UT.DATA
//** ____________________________________________________________________
/1** Ausgabe-Klasse fuer Dosiswerte (Sicherheits-File) ==> IUNIT

//G.FT33F001 DD SYSOUT=C,DCB=LRECL=80

//** Eingabe fiir Isodosenzeichnung (NWAY=2 mit 10 Entf. u.

36 Winkeln).

//** Hier wird nur ein Halbkreis (IANZ=19) gerechnet und danach

//** die Werte an der Ausbreitungsachse gespiegelt.

//** ____________________________________________________________________
//G.SYSIN DD *
190 40 1000. 20. 20. 20. NN, 1ZZ, RK, DYO, DR, DZ
100.0 3.70E+10 4.90E-17 1.052E-04 1.00E+00 H, Q, G, ZE, EN
4.0 1.0 135. 0. CA, U, PHI, BAU, TEMP
2 33 1 NWAY, TUNIT, KORF
19 10 0.0 10. IANZ, IE, WA, DW
50.0E0 100.0E0  200.0 400.0 700.0 1200. 2000.
3.0E3 4.0E3 5.0E3 (XP(1),I=1,1E)
50000.0 RMASS
-7 NH

BERECHNUNG DER GAMMADOSIS NACH AVV MIT BODENKORREKTURFAKTOR

/]
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Anhang C. Beispiel fiir die Ausgabe des Programms
WOLGA 2.1

WOLGA I1 SEITE 1

ANZAHL DER RECHENSCHRITTE IN Z-RICHTUNG : 40 DELTA Z : 20.0 M
RADIUS DER KREISFLAECHE : 1000.0 M DELTA R :  20.0 M
BREITE DES ZENTRALSEKTORS: 20.0 M
METEOROLOGISCHE BEDINGUNGEN:

AUSBREITUNGSRICHTUNG 135.0 GRAD

WINDGESCHWINDIGKEIT 1.0 M/S

AUSBREITUNGSKATEGORIE D

LUFTTEMPERATUR 16.6 C

HOEHE DES EMITTENTEN UND CHARAKTERISTIK DES NUKLIDES:

HOEHE QUELLST. GAMMADOSISL. ZERFALL GAMMA-ENERGIE  MUE

160.0  3.706D+10  4.900D-17 1.052D-64  1.000D+60  7.921D-03

BERECHNUNG DER DOSIS FUER EINEN PUNKTRASTER AUS 10 ENTFERNUNGEN UND 19 WINKELN
UND ZEICHNUNG EINER ISODOSEN-KARTE IM MASSSTAB M=1: 50000,

ENTFERNUNGEN IN M : 50.00 100.00 200.00 400.00 700.00  1200.00
2000.00 3000.00 4000.00 5000.00

1. WINKEL : 135.00 GRAD, SCHRITTWEITE : 10.06 GRAD
ANZAHL DER ISODOSENLINIEN = 7

DIE ISODOSEN WERDEN VOM PROGRAMM BESTIMMT

K % ek e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke sk Tk ok Tk ok ok ok ok e ok ok ok ok ok ok ke ok K R ok R ok Sk ok ok ok ok ok ok ok oKk ok oK ok ok ok ok Tk ok Rk ok ok ok ke ok ke ok e e ok ke ke ke ok ok ok ok

*  WOLGA-Z # RECHNUNG VOM 14.01.1992 # H =100 M, KATEGORIE D *
* BERECHNUNG DER GAMMADOSIS NACH AVV MIT BODENKORREKTUR *

KARKAK K I KAAIAA A KA AR AR I AARAF KA I A A AR A AT I AR KRR AR kAR AL A h kA A hhkrrd kb hrkhhArkkkhkhk ik
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WOLGA TI1 SEITE 2

KOORDINATEN DER AUFPUNKTE DOSISLEISTUNG

NR. BEZEICHNUNG ENTF.  WINKEL DOSIS
1 50.0 135.0 2.280212D-08
2 100.0 135.0 2.667204D-08
3 200.0 135.0 2.911221D-08
4 400.0 135.0 2.867646D-08
5 700.0 135.0 2.5979420-08
6 1200.0 135.8 1.902132D-08
7 2000.0 135.0 1.112333D-08
8 3000.0 135.0 6.209977D-09
9 4000.0 135.0 3.800015D-09
10 5006.0 135.0 2.486549D-09
11 50.0 145.0 2.2577062D-08
12 100.0 145.0 2.597805D-08
13 200.0 145.0 2.699581D-08
14 400.0 145.0 2.323279D-08
15 700.0 145.0 1.771721D-08
16 1200.0 145.0 1.0389300-08
17 2000.0 145.0 4.933093D-069
18 3000.0 145.0 2.2809220-09
19 4000.0 145.0 1.2022080-09
20 5600.0 145.0 7.025449D-10
181 50.0 315.0 9.471379D-09
182 100.0 315.0 5.124508D-09
183 200.0 315.0 1.566853D-09
184 400.0 315.6 1.882906D-10
185 700.0 315.0 1.045395D-11
186 1260.0 315.0 0.000600D+00
187 2000.0 315.0 0.0000000D+00
188 3000.0 315.0 ©.000000D+00
189 4000.0 315.0 0.0000068D+00
190 5000.0 315.0 0.000000D+00

MAXIMUM IM PUNKT 3 (R = 200. M, WINKEL = 135.0 GRAD) = 2.911E-08



C.1.1 Zusatz-Ausgabe auf TSO-HOLD (SPOOL-Datei) fiir RESTART-Lauf
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WOLGA-2 # RECHNUNG VOM 14.01.1992 # H = 100 M, KATEGORIE D
1 50.0 1.350000D0+02 2.280212D-08
2 100.0 1.350000D0+02 2.667204D-08
3 200.0 1.350000D0+02 2.911221D-08
4 400.0 1.350000D0+02 2.867646D-08
5 700.0 1.350000D+02 2.597942D-08
6 1200.0 1.350000D+02 1.902132D-08
7 2000.0 1.3500000+02 1.112333D-08
8 3000.0 1.350000D+02 6.209977D-09
9 4000.0 1.350000D+02 3.800015D-09
10 5000.0 1.350000D0+02 2.486549D-09
11 50.0 1.4500000+02 2.257702D-08
12 100.0 1.450000D+02 2.597805D-08
13 200.0 1.450000D+02 2.699581D-08
14 400.0 1.4500000+02 2.323279D-08
15 700.0 1.4500000+02 1.771721D-08
16 1200.0 1.450000D0+02 1.038930D-08
17 2000.0 1.4500000+02 4.933093D-09
18 3000.0 1.450000D+02 2.280922D-09
19 4000.0 1.4500000+02 1.202208D-09
20 5000.0 1.4500000+02 7.025449D-10
181 50.0 3.150000D+02 9.471379D-09
182 100.0 3.150000D0+02 5.124908D-09
183 200.0 3.150000D+02 1.566853D-09
184 400.0 3.150000D+02 1.882906D-10
185 700.0 3.1500000+02 1.045395D-11
186 1200.0 3.150000D+02 0.000000D+00
187 2000.0 3.150000D+02 0.000000D+00
188 3000.0 3.150000D0+02 0.000000D+00
189 4000.0 3.150000D+02 0.000000D+00
190 5000.0 3.1500000+02 0.000006D+00



C.1.2 Graphische Darstellung der Ergebnisse (lIsolinien)

PHI
S| 5 B MAXIMUM= 9.19E—09
P Y T . X 5.00E-09
rd ~
4 o 2.00E-09
( * 1.00E—09
3
+ 5.00E—10
X 2.00E—10
2
o) T S o 1.00E—10
N 5.00E~11
X 7 d t’)
-3 -2 - QR 2 3
A\ RS
—1
N w

WOLGA—2 # RECHNUNG VOM 0B.10.1991 #
H = 200 M, KATEGORIE D
TEST: WOLGA—-2 FUER ISODOSEN—ZEICHNUNG, ARGON 41

Abbildung 8. Graphische Ausgabe des Eingabe-Beispiels



Anhang D. Diagramme des normierten
Gamma-Kurzzeit-Ausbreitungsfaktors
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Abbildung 9. Normierter Kurzzeit-Ausbreitungsfaktor, H = 0 m.
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