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VORBEMERKUNG

Das Forschungsvorhaben "Ausbreitung von Schadstoffen in der
Atmosphdre und Umweltbelastung" wird im Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramm der KFA unter der FE-Nr. 51.100 gefiihrt

und ist Teil des Umweltforschungsprogramm, das zum Forschungs-

schwerpunkt "Leben und Umwelt" gehort.

Das Forschungsvorhaben befaft sich auf experimentellem Gebiet
hauptsichlich mit Ausbreitungs=- und Ablagerungsstudien atmos-
phdrischer Schadstoffe. Seit 1970 besteht ein Forschungsver-
trag mit EURATOM, der als Teil des Associations=Vertrags zwi-
schen der Europdischen Atomgemeinschaft EURATOM und dem Com-
missariat a 1' Energie Atomique (C.E.A.) zu verstehen ist. Nach
Ablauf des ersten EURATOM-Vertrags wurde zum 1. Juli 1973 ein
neuer Vertrag mit zweijdhriger Laufzeit abgeschlossen. Uber
den Stand der Arbeiten sind vertragsgemidR jalbjihrliche Tech-

nische Berichte sowie Jahres- und AbschluBberichte vorzulegen.

Der vorliegende erste Teil des Statusberichtes zum Forschungs-
vorhaben "Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphire und
Umweltbelastung" untersucht das Ausbreitungsverhalten von Ab-
luftfahnen mit Tracerexperimenten und setzt damit die Reihe der
bisherigen Berichte zum gleichen Vorhaben fort. Insbesondere
schlieRt er an die inzwischen publizierten Vorberichte (Vg 71),
(Vg 73,1) sowie den letzten internen Technischen Bericht

(Vg 74) an.




1 Experimentelles Konzept

1.1 Portables Probenahmeneiz

Zur Erginzung des stationiren MeRnetzes, das um 5 Strahlen

nach Norden erweitert wurde (Abb. 1/1) und nun aus insgesamt

16 Strahlen mit einem Strahlenéffnungswinkel von 7, 5° besteht, kon-
nen in der zweiten Jahreshilfte 1974 wie vorgesehen 30 tragbare
Stationen eingesetzt werden. Durch das kurzfristig vor einem Ver-
such ermdéglichte Aufstellen der Geréte wird eine hohe Anpassungs-
fidhigkeit des Meflnetzes an die jeweiligen Versuchsbedingungen er-

reicht,die sich in folgenden 3 Punkten beschreiben 14Rt:

1. Uberpriifung des Ausbreitungsverhaltens bei gréReren
Quelldistanzen, etwa in 20 bis 30 km vom Emissionsort
(mit 3 bis 6 Probenahmegeréten).

2. Verdichtung des Meflinetzes bei stirker labilen Wetterlagen
in relativer Quellnihe im Bereich des Konzentrationsmaxi-
mums.

3.‘ Erhohung der Anzahl der MeRpunkte bei neutralen bis stirker

stabilen Wetterlagen in mittleren bis grolReren Quelldistanzen.

Durch Wegfall des Profilauswerteverfahrens, d.h. Beschrinkung
auf die Simultanauswertung ist es nicht unbedingt notwendig, die
axialen Profile der Konzentrationen zu kennen, so dafll die portablen
Gerite nicht auf Strahlen angeordnet sein miissen, sondern beliebig
im MeRnetz aufgestellt werden kénnen,

Die portablen Sammelgeréite verfligen iiber die gleichen Funktio-
nen wie die ortsfesten Stationen des Meflinetzes. Die Filterung des
‘Aerosols erfolgt iiber einen Filterkopf mit Autostaubsauger, der von
einer Starterbatterie 12 V/60 Ah versorgt wird. Mit einem Funk-
empfinger wird die Ein- bzw. Abschaltung der Sammlung bewirkt.
Der Luftdurchsatz wird mit einem nachgeschalteten Fliigelrad-

anemometer gemessen, das durch einen Mikroschalter ein elektri-
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sches Z&hlwerk proportional dem durchgesetzten Liuftvolumen be-
tdtigt. Ein wesentlicher Schritt vom stationdren zum tragbaren Ge-
rdt war der Wegfall der Gasuhr zugunsten des Anemometers. Ein
optimales Lieistungsgewicht bei kleinstmdéglichen Gesamtabmessun-
gen (300 x 400 x 440 mm) wurde durch eine Aufteilung in zwei Kom-
ponenten erreicht. Die Tragrahmen-Komponente (Abb. 1/2 rechts)
nimmt die etwa 22 kg schwere Batterie auf und ist {iber den Trag-
griffen mit einem Winkelrahmen abgeschlossen, der das Stapeln

der Gerdte erlaubt; unten ist der Tragrahmen zur Aufnahme des
Gehéuses i{iber die Grundfliche der Batierie hinaus entsprechend
verldngert. Die zweite Komponente wird vom Geh&use und den darin
untergebrachten Bauteilen - allen aulRer dem Akku - gebildet

(Abb. 1/2 links). Das Gehduse selbst besteht aus einem oben geschlos-
senen Vierkantrohr aus Kunststoff mit seitlichen Aussparungen als
Zugingen zu den Handgriffen. Das Zahlwerk kann oben abgelesen wer-
den. Ebenfalls oben befinden sich Bereitschafts- und Priifschalter
sowie der Ansaugstutzen fiir den Filterhalter, der mit einem Ver-
langerungsrohr eingesteckt werden kann, so dafl die Ansaugh6he 1m
betridgt. Das Gesamtgewicht eines protablen Probenahmegeréits be-
14uft sich auf ca. 28 kg, so daB ein Gerit liber kiirzere Strecken von
einer Einzelperson getragen werden kann. Hervorgehoben sei, dafl der

Akku fir Wartungszwecke durch Abheben des Gehiuses leicht zuging-

lich ist.
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1.2 Bestimmung der vertikalen Konzentrationsverteilung

in der Abluftfahne

Zur Ergénzung der mit einem horizontalen Meffeld durchgefiihrten
Ausbreitungsexperimente ist geplant, an mindestens ein oder zwei
Aufpunkten auch die Vertikalverteilung der emittierten Abluftfahne

zu erfassen. Die Auswahl dieser Aufpunkte und der fiir diese Mes-
sungen erforderliche HShenbereich kann aus den theoretisch berech-
neten Konzentrationsverteilungen in den Abb. 1/3 und 1/4 abgeschétzt
werden. Fiir die Emissionshéhen 50 und 100 m ist die zu erwartende
Konzentrationsverteilung flir die Diffusionskategorie D i{iber einen
Hohenbereich bis zu 600 m flir verschiedene Entfernungen x aufge-
tragen. Es wird ersichtlich, dafl bei einer Emissionshthe von 50 bzw.
100 m bereits bei einer Entfernung von 200 bzw. 500 m die theoretisch
zu erwartende Gauflverteilung durch den Einfluf} des Erdbodens sehr
stark gestort wird. In 2000 m Entfernung verlduft dariiber hinaus
diese Verteilung bereits so flach, dafl eine mefltechnische Auflésung
des Gradienten auf sehr grofle Schwierigkeiten stoflen wiirde. Um daher
in dem vorhandenen Mef§sektor je nach Ausbreitungsrichtung und
Diffasionskategorie einen optimalen Standort auswéihlen zu kdnnen,
wurde als MeQtrédger ein stationdr schwebender Hubschrauber vorge-
sehen. An einem frei herabhingenden Stahlseil sollen unter Beriick-
sichtigung eines ausreichenden Sicherheitsabstandes zur Verhinderung
einer turbulenten Zusatzstérung durch den Rotor (H60) (R a) mehrere
Probennahmestationen in wéhlbaren Abstédnden installiert werden. Die
bisherigen Ausbreitungsexperimente lassen erwarten, da etwa 10 Sta-

tionen, liber eine Hdhe von maximal 250 m verteilt, das zu erwartende

Vertikalprofil ausreichend beschreiben kénnen.



a: Emissionshohe 50 m

\n
\\‘ \\\\\\\\\\k
\x:mkm\ T~
\\\\> x =20 km
YOJ 1 ¥ A L
0 100 200 300 400 500 600

Z(m) —b»
Abb. 3 Hbhenabhingigkeit der Konzentrationsverteilung fir verschiedene Quelldistanzen

fiir die Diffusionskategorie D und 50 m EmissionshOhe




1078

1077

b: Emissionshohe 100 m

T~

AN

TN

X= 5 km

T~

N

\

AN

0

100

200 -

300

400

500

600

Abb. 4 HBhenabhdngigkeit der Konzentrationsverteilung filir verschiedene Quelldistanzen Z(m) — &

fliir die Diffusionskategorie D und 100 m Emissionsh&he




Da in der Durchfiihrung solcher Experimente bisher noch keinerlei
Erfahrung bestand, muflte sowohl das Flugverhalten des Me{trédgers
als auch die Anforderungen an die Stabilitdt der MeRstationen in
Vorversuchen gekladrt werden. Derartige Versuche wurden im Septem-
ber 1973 auf dem Fliegerhorst der Luftwaffe in Ahlhorn mit dem vor-
gesehenen Hubschraubertyp Bell UH-1-D erfolgreich durchgefiihrt.
Ausgehend von diesen Versuchsergebnissen konnte mit der Entwicklung
eines flir die Experimente geeigneten MeRsystems begonnen werden.
Gewisse Schwierigkeiten bereitete die Auslegung der Probenahmesta-
tionen, da insbesondere die Anforderungen an das Gewicht, die dufle-
ren Abmessungen und die Stromversorgung (einschl. der Aussteuerung)
gelost werden mufiten. Nach dem Bau einer ersten Teststation ergab
sich die in Abb. 1/5 bzw. Abb.1/6 dargestellte endgiiltige Ausfiihrung;
Das Geh&use des Probennahmegerites besteht aus einem Stahlblech-
zylinder von 26 cm Durchmesser und 63 cm Léinge. Auf dem oberen
Deckel sind der Lufteinlauf mit dem Filterhalter, die einzelnen Be-
dienungselemente und der Auflenanschluf} fiir die Fernsteuerung befestigt.
An der Unterseite dieses Deckels befinden sich die elektrische Schalt-
anlage, das Geblidse (Autostaubsauger) und daran anschlieflend ein
Fliigelradanemometer. Die fiir die Stromversorgung des Geblises
notwendige Batterie steht stoRgeschiitzt auf dem Boden des konzen-
trisch aufgehéngten Blechzylinders. Die angesaugte Luft kann die
Kammer durch seitliche Entliiftungslécher verlassen.

Filter und Gebldsemotor entsprechen den Probennahmestationen

des horizontalen MefRRfeldes, wihrend zur Durchsatzmessung aus
Gewichts- und Raumgriinden ein Flligelradanemometer eingebaut wur-
de. Dieses Anemometer betitigt {iber ein geeignetes Untersetzungs-
getriebe einen Mikroschalter, der einen elektromechanischen Zihler

im Deckel der Apparatur ansteuert. Der Gebldsemotor wird wegen der
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hohen Schaltleistung {iber ein Relais betrieben, das mit Hilfe

eines Umschalters entweder iliber die Batterie des Gerites oder
durch eine Fremdspannung vom Hubschrauber aus angesteuert
werden kann (Abb. 1/7). Zur Stromversorgung dient eine Flugzeug-
batterie (Varta: 12 V, 22 Ah), die den erhéhten mechanischen An-
spriichen gerecht wird und eine ununterbrochene Betriebsdauer von

ca. 1,5 h gewdhrleistet. Das Gewicht der gesamten Melkammer be-

tragt 19 kg.

Zur genauen Durchsatzbestimmung war eine Aufnahme der Kennlinie
des Anemometers notwendig. In Abb. 1/8 sind die gemessenen Z&hl-
impulse {iber dem durch verschiedene Strémungswiderstinde vari-
ierten Durchsatz aufgetragen. Die Kennlinie zeigt das fiir diese Ane-
mometer typische asymptotische Verhalten im unteren und oberen
Drehzahlbereich. Der Arbeitspunkt (25 m3/h) liegt bereits im linea-
ren Bereich, so daf kleine Durchsatzinderungen durch Filterdicke,
Beaufschlagung oder nicht konstante Motorleistung durch den linearen
Eichfaktor hinreichend erfallt werden. Die Eichung von bisher 10 Kam-
mern ergab eine maximale Abweichung der betreffenden Eichfaktoren
untereinander von maximal 8%, die durch die spezifische Strémungs-
charakteristik der einzelnen Baumuster bedingt ist. Bei Anwendung

der betreffenden Eichfaktoren fiir jede Kammer kann der Durchsatz-

fehler jedoch auf ca. 1-2% gesenkt werden.

Nach dem derzeitigen Versuchskonzept sollen an einem Seil 10 Sta-
tionen befestigt werden. Die Bestiickung eines weiteren Seiles zur
Messung der Vertikalverteilung an einem zweiten Aufpunkt ist vor-
gesehen. Alle Stationen kénnen in wdhlbaren Abstinden montiert und

iber eine gemeinsame Steuerleitung vom Hubschrauber aus geschaltet
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werden., Das Gesamtgewicht der MeRanlage betrédgt ca. 300 kg.
Dies filhrte auch zu der theoretischen Uberlegung, inwieweit das
Seil durch die Queranstrémung des horizontalen Windfeldes aus-
gelenkt werden kann. Bei einem angenommenen Widerstandsbei-
wert der einzelnen MeRzylinder von 0,4 ergibt sich fiir ein 300 m
langes Seil eine Auslenkung von ca. 35 m bei starkem Wind (Log. -
Normal-Verteilung) und von ca. 10 m bei schwachen Windlagen.

Diese Werte lassen sich ggf. durch Ballastaufnahme der untersten

Kammer verbessern.

Die endgililtige Konzeption zur Durchfiihrung der Hubschrauberexperi-
mente konnte nach einem: ersten einsatzméifligen Versuch in der Kern-

forschungsanlage am 9. 7. 1974 wie folgt festgelegt werden:

1) Die Aufnahme des Meftrédgers erfolgt vom Boden aus und ist
unproblematisch, wenn das Seil in der Lidnge oder aber auch
in Schlangenlinien ausgelegt wird, und der Hubschrauber im

langsamen Steigflug gegen den Wind starten kann.

2) Der Hubschrauber transportiert anschliefend das Seil zu dem
vorher festgelegten Aufpunkt, der durch einen gut sichtbaren
Ballon von mindestens 1, 5 m Durchmesser in Bodenndhe oder

ggf. liber Waldgebieten in Wipfelhéhe markiert ist.

3) Die fiir die Experimente erforderliche Einhaltung einer kon-
stanten Flughdhe kann durch den bordeigenen Radarhéhenmesser
einigermafen eingehalten werden. Die Horizontalabweichung
wird durch den Bordwart vom Hubschrauber aus kontrolliert.
Eine zusitzliche Kontrolle der Position muRR tiber eine Sprech-
funkverbindung vom Boden aus erfolgen. Diese Verbindung

dient auch zur Festlegung der Ein- bzw. Ausschaltzeiten der

MeRanlage.




4) Der ununterbrochene Schwebeflug liber dem Aufpunkt sollte
nicht langer als 20 oder 25 Minuten dauern, da die Anforderun-
gen an Pilot und Co-Pilot bei derartigen Flugmandvern auller-
ordentlich hoch sind. Eine zweite Meflperiode nach etwa

10-15 min. (eventuelle Aufnahme eines anderen Mefltréigers)
kann jedoch angeschlossen werden.

5) Das Ablegen des Seiles erfolgt analog zur Aufnahme. Eine Be-
schidigung der in Edelstahlgehdusen untergebrachten Melein-

heiten ist bei Grasboden und vorsichtigem Senkflug der Be-

satzung - wie die verschiedenen Vorversuche gezeigt haben -

nicht zu erwarten.

Mit diesen Vorversuchen sind die Vorbereitungen der eigentlichen
Vertikalmessungen abgeschlossen, so dall die kiinftigen Ausbreitungs-

versuche mit simultanen horizontalen und vertikalen Probennahmen

unmittelbar beginnen kénnen.




1.3 Simultanversuche

1.3.1 Mellverfahren

S o o e o e o em e oy o ma AR am GD em e

Zur Untersuchung des Einflusses der Emissionshéhen auf das Aus-
breitungsverhalten sollen in einer besonderen Versuchsreihe die bei-
den Tracernuklide Cu 64 und Ho 166 aus verschiedenen Hoéhen simul-
tan freigesetzt werden. Voraussetzung fiir diese Simultanversuche
ist eine gute mefRtechnische Trennung der beiden Aktivititsanteile

auf den Filterproben. Bei der Auswahl des 2. Tracernuklids (Vg 71)
war neben anderen wesentlichen Voraussetzungen die Bedingung der
guten meBtechnischen Trennbarkeit von ausschlaggebender Bedeutung.
Deshalb wurden die Verfahren zur Bestimmung dieser Komponenten,
die auf dem Prinzip der Mehrfachmessung ihrer Gesamtaktivitdten
beruhen, eingehend i{iberpriift (Vg 73/2). Zur Bestimmung der Aktivi-
tadtsanteile Na und Nb bestehen folgende 3 Moglichkeiten:

1. Abklingmethode mit Sik =1
2. Absorpitonsmethode mit §;, = f(i, k)
3. Kombinierte Abkling- Absorptionsmethode

Welches Verfahren vorzuziehen ist, hingt von der Art des Nulidge-
mischs ab. Bei ausreichend unterschiedlichen Halbwertzeiten wird
die Abklingmethode verwendet. Die Absorptionsmethode fiihrt zum
Ziel, wenn die Strahlenenergien fiir die einzelnen Nuklide geniigend
unterschiedlich sind. Trifft beides zu, wird die kombinierte Methode
- vor allem, wenn die Zahl der Messungen grder als die Zahl der zu

ermittelnden Nuklide ist - die besten Resultate liefern.

Zur Priifung, welche der 3 genannten Methoden anzuwenden ist,

wird als Giitemerkmal der minimale Meffehler fiir 2 Nuklide in
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Abhé&ngigkeit von der Abklingzeit mit dem Aktivitdtsverhiltnis
£ = Na/Nb

als Parameter herangezogen. Mit den Grundgleichungen

N1=a1Na+b1Nb (1/1)
N, =a, N +b, N (1/2)
erhdlt man die zu ermittelnden Anteile
21 12

die nach dem Fehlerfortpflanzengesetz mit den absoluten statisti-

schen Fehlern

~)

2 2
Vbz Ny +b N,

A N =+ (1/5)
a lazb1 albz
Va§N1+a?N2

AN =t T T b (1/6)
|29 Py = 2; Py

behaftet sind. Mit Einfilhrung des Aktivitdtsverhiltnisses € = Na/Nb

folgen die dem Fehler A N proportionalen Groéflen



w(bzb +bb2)+ab2+ab2

B D T R b U i T
AN/ Na_i a.b, =a,b
271 172

g(aza + a a2)+a2b +a2b

\ ) 1% 7 31%7 T 810y T 390y
A ML/ YNy = £ b, -~ab
|agby = 2P,

Die Koeffizienten der Messung i

- At
ai
a.=S. e
i ia
= %L
_ i
b1 = Sib e

héngen von den Absorpitonskoeffizienten S und dem Abklingver=

(1/7)

(1/8)

(1/9)

(1/10)

halten der Nuklide ab. Zur Priifung der Methoden werden 2 Messun=

gen durchgefiihrt, indem bei der 1. Messung tl = 0 gesetzt und

der Zeitpunkt der 2. Messung t2 = { freigegeben wird, Der optimale

Zeitpunkt der 2. Messung, fiir den die Fehler minimal werden, 140t

sich wegen der Art der Gl. (1/7) (1/8) nicht explizit, sondern nur

an Beispielen durch N&herungsverfahren bzw. den Kurvenverlauf

darstellen. Allgemein kann festgestellt werden, dafl der Nenner

moglichst grofl sein soll. Dies ist der Fall, wenn die Ausdriicke

A

i 2y 1b ebt
S

2a 2b

n
>
-
n

moglichst verschieden sind.
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Die Abb.1/9 gibt die Verhiltnisse fiir die beiden Nuklide Cu 64
(T1/2= 12, 8h, durchgehende Linien) und Ho 166 (T1/2= 26,7h,
gestrichelte Linien) wieder. Die Funktionen AN/VN = f (¢,t)
zeigen, um das Wievielfache die absoluten Fehler® N grdfer
sind als bei der alleinigen Anwesenheit eines Nuklids, bei wel=

cher der Fehler A N = +VII bei t=0 ist,

Abb., 1/9 stellt den zeitlichen Fehlerverlauf der Abklingmethode,
d.h. ohne Absorber, dar. Das Fehlerminimum stellt sich nach
raschem Flankenabfall fiir Cu 64 nach etwa 50 Stunden relativ
unabhingig vomCu 64/Ho 166~Aktivititsverhiltnis fiir e $1 ein.

Bei € = 1 ist zwar eine stirkere Abhangigkeit festzustellen, die
Fehler dndern sich jedoch nur geringfiigig. Beispielsweise be=
trégt bei € = 10° der Fehlerfaktor 1,8 bei 50 h und 1,3 im Mini~
mum nach 180 h., Eine stidrkere e=Abhé&ngigkeit besteht fiir Ho 166,
jedoch sind auch hier die Unterschiede zum Optimum nicht stark
ausgeprigt. Da e unbekannt ist, wlirde man die zweite Messung
etwa 50 bis 70 Stunden nach der 1. Messung vornehmen.

Ebenfalls untersucht wurden die Fehlerfunktionen bei der Verwen-
dung eines Absorbers, fiir den hier eine Aluminiumscheibe mit
einem Flachengewicht von 270 mg/cm2 eingesetzt wurde. Die
Voraussetzungen sind wegen der unterschiedlichen Strahlenener-=
gien ginstig (Cu 64: g 0,6; g © 0,7 MeV; S=275, Ho 166 :

B 1,9 MeV; S= 12m1). Es besteht die Mdglichkeit, da der Ab-
sorber entweder bei der 1, Messung oder der 2, Messung ver=
wendet wird, Die praktischen Konsequenzen der zeitlichen Fehler=
verldufe auf die Anwendung der Mefmethoden kénnen wie folgt

zusammengefallt werden:



= Bei der Abklingmethode ohne Absorber liefert das Fehler=
minimum etwas kleinere Fehler als die Absorpitonsmehtode,
d.h. die Abklingmethode ist geeigneter als die Absorber=

methode.

= Die Absorptionsmethoden liefern die schnellsten Ergebnisse,
weil die 2. Messung sofort im Anschlufl an die 1. Messung

durchgefiihrt werden kann.

= Die kombinierte Abkling=Absorptionsmethode ist bei hOheren
Cu 64=Anteilen glinstiger, wenn die 2. Messung mit-Absorber
durchgefiihrt wird. Es steht mehr Zeit zur Messung der zahl=
reichen Proben zur Verfiigung als wenn die 1. Messung mit

Absorber erfolgte,

Da die vorhandenen Meflplatze keine automatisch alternierende
Wiederholungsmessung mit und ohne Absorber erlauben, wurde
im letzteren Fall vorausgesetzt, dafl jeweils ein gesamter Pro-
benumlauf mit oder ohne Absorber erfolgte. Die direkt alternativ
folgende Doppelmessung wiirde im {ibrigen die spdteren Proben
wegen zu starken Abklingens erheblich benachteiligen, da z.B.
bei 70 Proben nach einem Mefumlauf bei 2 x 10 Minuten Einzel=
mefzeit tiber 24 Stunden, d.h. fast zwei Halbwertzeiten des

Cu 64 und eine des Ho 166 vergingen.

Die bisherige Betrachtung ging von 2 Messungen je Probe aus,
d.h. die Zahl der Messungen entsprach der Anzahl der zu ermit=-
telnden Nuklide, wobei in Abhingigkeit vom AktivitAtsverhéltnis
sich recht grofle Fehler ergeben, die durch Vielfachmessungen
und optimalisierte Auswerteverfahren herabgesetzt werden miis-
sen. Erschwerend kommt die Anwesenheit Von Stérnukliden na=

tiirlicher Herkunft hinzu (ThB und Folgeprodukte). Die besten
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Resultate erhielt man bei der alternierenden Methode ohne/mit
Absorber je Durchlauf und mdglichst vielen Meflumlaufen, da die
Meffehler nach einem oder einigen Durchldufen bei der reinen
Abklingmethode (Abb. 1/9), z.B. nach 12, 24, 36 Stunden noch
wesentlich grofler sind als bei der kombinierten Methode. Da eine
entsprechende Meflautomatik nicht vorhanden ist und die Proze=
duren von Hand vorzunehmen die periodische Anwesenheit z.B.
alle 12 Stunden erfordern wiirde, kommt letztlich nur die Ab-
klingmethode ohne Absorber bei einer optimalen Anzahl von Mef3=

durchléufen in Frage.

1,3.2 Auswertemethoden

e o2 ©3 €3 m 6 CD on e E) 2 6 R 6D o) € GE 3 O B CD &R &

Nachfolgend wird mit dem Index ¢ das Vorhandensein von ThB
und seinen Folgeprodukten beriicksichtigt. Zur Bestimmung die=
ser bei allen Proben als gleich stark angenommenen Anteile wird
die Filtermessung einer aullerhalb der Abluftfahne gezogenen
Probe PC benutzt und nach Durchsatzkorrektur in Abzug gebracht.
Zur Abkiirzung sei die Bezeichnung "ThB=Probe' einschliefllich
der ThB=Folgeprodukte gemeint, die im iibrigen wegen ihrer
relativen Kurzlebigkeit mit ThB im Gleichgewicht stehen und mit

dessen Halbwertzeit zerfallen.

Bei der Messung i setzt sich die gemessene Nettoimpulszahl Ni

aus den 3 Anteilen

N.=a.N +bN, + ¢.N (1/11)
1 1 a 1 1 C

b

zusammen, wobei bei der Meflmethode 1
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-\t
al
a, = e
i
,,,)\bti
bi = e (L/12)
v mxctl
C, = =B e
i v
C

und
T

=X T
N = o T
Cone

(1/13)

ist. Dabei ist Vp das Durchsatzvolumen fiir die Probe P, v, das=
jenige fiir die ThB=Probe. NC ist die nach der Methode der klein-
sten Quadrate ermittelte ThB=Impulszahl aus den D Messungen
nach der jeweiligen Abklingzeit T mit den Meflergebnissen

N (7.).
c i
Die Zeiten ti bzw. T ; Zur Abklingkorrektur ergeben sich aus

t, = to + A t(P=0,5 + Z(Di-l)) (1/14)

Y
1

t + AP =0,5+ z(D.=1)). (1/15)
(0] C 1

Es bedeuten darin to die Zeit vom Emissionsbeginn bis Mefbeginn
der 1, Probe, At die Zeitfolge der einzelnen Messungen (Mef=
und Probenwechselzeit), P die Probennummer, Di die jeweilige
Mefumlaufnummer, Z die Gesamtanzahl der Proben im Proben=
wechsler. Beginnend mit P=1 ist nach jeder Messung Di um eins
zu erhdhen, bis der Enddurchlauf D erreicht ist, Zur Auswertung
der nichsten Probe ist P um eins zu erhéhen und Di wieder eins
zu setzen usw. Die ThB=Probennummer PC ist fiir einen Versuch

konstant.
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Grundlage des ersten der beiden nachfolgend beschriebenen Aus-
werteverfahren ist die Methode der kleinsten Quadrate in An=
wendung auf den Meflwerteverlauf.

Die Anteile Na und N, , bezogen auf Emissionsbeginn, ergeben

b
sich bei der Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate auf

die Funktion G1.(1/11) aus*
2 = 2
. D b7 ) aN =3 abY BN =N () b“Y ac -~ aby be)
a Zazzbz _ (Zab)z

(1/18)
a2 bN = ab $UN - N ( 8.2 bc = ab ) ac)
N = c
b ZaZsz - (‘Zab)2 (1/17)

Den statistischen Mefifehler A N erhilt man nach dem Fehlerfort=

pflanzungsgesetz aus
. 1/@52)252N+<Eb>2§321\r+< AN )HFB? Yae-Y 3y o)
) Y 3B - (3am (1/18)

AN
a

—_—9
1/( 32)2 b2N+( zaLb)2 a2N+(ANC)“( a2 bc= ab ac)z

> a? Y7 - (Y3’ (1/19)

Der statistische MeRfehler der ThB=Messungen 14t sich aus
Gl.(1/13) herleiten und betragt

- 1 -"ch'zv'
= A ———————
& Nc - =21 T ZNce (1720)

‘E C

* Zur klirzeren Schreibweise wird auf den Index i verzichtet.
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Da die Fehlerquadrate gem&R ihrer statistischen Bedeutung in
die Ausgleichsrechnung eingehen, ist von einer Wichtung abzu-

sehen.

Das zweite Verfahren, die 2-Meflwerte=Kombinationsmethode, nutzt
den Umstand aus, daf je Probe mehr als mindestens 2 Mewerte
zur Verfiigung stehen und daf} sich der statistische Meffehler
berechnen und somit zur Wichtung heranziehen 146t. Der MeRwerte-
iiber schufl wird nicht nur willentlich erzeugt, da er sich aus den
Beziehungen zwischen optimaler Abklingzeit, Probenzahl und Mef{-
zeit je Probe auch zwangsliufig ergibt. Mit Beriicksichtigung des
ThB=Anteils NC erhilt man
beNi biNe m—ﬁc(beci - bice)
N_= (1/21)

a a.b =a b,
ie e i

aiNe - aeNi ﬁc(aice - aeci)
Ny = ab -ab, (1/22)
ie ei

mit den statistischen MeRfehlern

‘/421\1. +b.2N + (AN )z(b c. = b.c )2
1 1 e C e 1l 1

e
=
aN =z 2P, = 2By (1/23)
1 e e 1
.
VaizNe " aiNi N (Aﬁ;)z(aice - aeci)z'
= + 1
AN, =* (1/24)

Ia.b = a b.‘
ie e i

Der Index e bedeutet die Meffumlaufnummer der 1. auszuwertenden
Messung, i diejenige der 2. auszuwertenden Messung. Durch Kom-
bination der Meflumliufe werden zahlreiche Ergebnisse I‘Ta, Nb

erzielt.
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Der gewichtete Mittelwert aus insgesamt j MelBwertekombinatio=

nen betrigt mit p als dem Gewichtsfaktor

— 2PN, ,
N, Zp (1/25)

V pz(ANa)z (1/26)

N
)
i\? = _A_Né_ (1/27)
2’y L
AN
a
<, Vi
ANa=i'_ 1 (1/28)
By

Fiir das Partnernuklid ist sinngem&f der Index b zu setzen.
Kombiniert man den 1. Mefdurchlauf mit allen nachfolgenden
Durchléufen, den 2.Durchlauf mit den nachfolgenden sw. er-

h&lt man bei insgesamt D Durchlédufen

(D-1) (1/29)

NIU

Kombinationen, z.B. 45 Ergebnisse je Nuklid bei 10 MeRdurch=
laufen. Der statistische Melfehler wird bei diesem Verfahren
sehr klein, d.h. die Aktivititsanteile der Nuklide werden opti=

mal bestimmt.
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2 Ausbreitungsversuche

2.1 Dokumentation und meteorologische Charakterisierung

der Tracerexperimente

Im Berichtszeitraum (1973 = Juni 1974) wurden 14 Ausbreitungs=
experimente durchgefiihrt. Angaben iiber die Versuchsdaten und
=zeit, Ausbreitungsrichtung, Emissionsh6he und Quellstirke

sind in Tab.l/la zusammengestellt., Bei den Versuchen 31, 36 und
40 erfolgte die Ausbreitung nach Osten iliber ein Waldgelédnde mit extre-
mer Bodenrauhigkeit. Die anderen Versuche wurden {iber Geldnde
mit geringerer Rauhigkeit (nur bis zu einer Quelldistanz von 500 m
Bewaldung und Bebauung) nach Nordosten durchgefiihrt. Neun
Versuche (32=40) erfolgten mit 50 m und fiinf (27=31) mit 100 m
Emissionshfhe. Simultanemissionen mit verschiedenen Tracern
(Cu 64 und Ho 166) wurden in den Versuchen 34 und 40 erprobt.
Dabei wurde ein neuer Aerosolgenerator mit Zweistoffdiise erfolg=
reich eingesetzt. Es ergaben sich aber Schwierigkeiten beim Ein=-
satz des neuen Tracers Ho sowohl bei der Aerosolerzeugung als
auch bei der Auswertung der Meflergebnisse. Die Emissionszeit
betrug in der Regel eine Stunde.

Durch die Ausdehnung des Mefnetzes nach Norden konnten im Ge=
gensatz zu den frilheren Experimentreihen mehr labile bis stark
labile Wetterlagen bei Siidwestwind mit den Diffusionskategorien C
und B untersucht werden. Im einzelnen wurden die Versuche bei
folgenden Diffusionskategorien vorgenommen: 28, 32, 33 und 40
bei der Diffusionskategorie B, 29, 30, 34, 35 und 39 bei der Diffu-
sionskategorie C, 27, 36, 37 und 38 bei Diffusionskategorie D.
Ferner gelang ein Nachtversuch (Nr. 31) bei schwacher Inversion

(+ 0,6 Grad/100 m) und sehr niedriger Windgeschwindigkeit.



Tabelle 1/1 a

Dokumentation der Ausbreitungsversuche

Versuch Nr.

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Datum

6.4.73
13.4.73
23.5.73
20.7.73
24.7.73
3.8.73
8.8.73
3.9.73
22.10.73
6.11.73
9.11.73
24.1.74
14.2.74
14.5.74

Emissionszeit

12.30-13.20
12.40-13.40
12.20-13.20
13.00-14.00
22.15-23.05
12.40-13.40
12.40-13.40
13.30-14.30
13.05-14.00
13.25-14.05
12.15-13.15
13.10-14.10
12.35-13.35
13.30-14.27

Mittlere Wind-
richtung

249
253
236
227
270
245
258
247
237
272
255
247
250
270

Emissionshohe

(m)

100
100
100
100
100
50
50
50
50
50
50
50
50
50

Quellstarke
(C1)

6,44
7,54
6,90
9,95
3,51
5,12
5,56
29,97
7,48
12,79
12,05
6,08
9,50
1,86 Cu
2,76 Ho

Diffusions-

kategorie

wAODoogOoO0Ow w0 wy

Oberflichen-
rauhigkeit

sehr grof
sehr grof
sehr grof3
sehr grof
extrem

sehr grof3
sehr gro
sehr grof
sehr grof
extrem

sehr grof
sehr grof
sehr grof

extrem

- 0%



Die meteorologischen Bedingungen wéhrend der Versuche sind in den
Tab. 1/2 bis 1/15 dokumentiert. Aufgezeichnet sind die 10 Minuten-
Mittelwerte der Windgeschwindigkeit in 8 H6hen zwischen 2 und 120 m
Héhe zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit, die 10 Mi-
nuten-Mittelwerte der Windrichtung zur Ermittlung der Ausbreitungs=
richtung, sowie die maximalen Schwankungen der Windrichtung zur Ab-
schitzung der Breite des kontaminierten Sektors wie in Pasquills
Praktischem System angegeben wurde. Auflerdem werden die mit

den Vektorwindfahnen in 50 und 120 m Hohe gemessenen Standardab-
weichungen der horizontalen und vertikalen Windfluktuationen auf=
gefiihrt, die ein Mafl fiir die horizontale und vertikale Auffdcherung
der durch die Versuchsemission simulierten Abluftfahne sind, Die
weiteren meteorologischen Daten wie Luftdruck, Temperatur und
relative Feuchte sind zur Charakterisierung der Wetterbedingungen
wéhrend der Versuche aufgezeichnet worden, ebenso die Strahlungs-
bilanz, die Sonnenhohe, der Temperaturgradient und der Bedeckungs-
grad des Himmels mit Wolken. Die letztgenannten Groéflen sind in
Verbindung mit der Windgeschwindigkeit fiir die Bestimmung der
Diffusionskategorie besonders wichtig, Sie wird nach drei alterna-
tiven Bestimmungsverfahren aus Temperaturgradient = oder Strah-
lungsbilanz - und Windmessungen oder aus synoptischen Beobach-
tungen in Verbindung mit der Windgeschwindigkeit ermittelt (Vg 71), um
priifen zu kénnen, inwieweit die verschiedenen Stadien der turbu-
lenten Diffusion mit einfachen Mitteln, ohne aufwendige Messungen

erfafit werden kodnnen.

2.2 Meflergebnisse und Bestimmung der Ausbreitungsparameter

Die an den Probenahmestellen des Meflnetzes ermittelten Mellwerte
der iiber die Zeit integrierten Aktivitdtskonzentration wurden nach

dem in (Vg 73) beschriebenen Simultanverfahren mit der EDV=An-



Tabelic 1/2

Emissionszeit:

Emissionstidhe:

Windgeschwindigkeit:

Héhe (m)

Bercich {m/s)

Std. Mittel (m/s)

10 Min. Mittel (m/s) (1)
2

3

)
(%)
()

Windrichtung:

Hohe (m)

Std. Mittel

10 Min. Mittel (1)
()]
3)
CY
%)
)

Windschwankungen:

Hohe (m)
max
10 min max.
horizontal
vertikal

1230 _ 1330
100 m

2 10
2,4 43
2,4 43
2,0 3,7
2,5 4,2
2,5 4,5
2,5 4,6
2,5 43

Versuch Nr.
Datum:

20

5,8
6.1
5,0
5.6
6,0
6,5
6,6

27
6.4.73

3G

8,2
8,3
7,0
7,9
8,2
8,9
8,9

30

253
250
250
253
253
250
253

30
1400
50

50

10,2

10,4

8,9
10,2
10,1
10,6
11,2

50

250
250
250
250
250
250
250

90°
Qo

14,10

10,30

80

11,8
12,1
10,5
11,2
12,0
12,1
12,9

100

12,5
12,8
11,1
11,6
13,0
12,8
13,8

120

13,2
13,6
11,8
12,5
13,8
13,4
14,0

120
249
253
250
250
250
248
245

120
65°
80
8,30
6,30

Luftdruck: 753,7 mmHg

Temperztur: +9,80C

Strahlungsbilanz: +0,27ca1/cm2min
Strahlungsindex: 2

reletive Feuclije: 50%

Temperaturgradieni (120m - 20m)—1,3°C/100m
Sonnenh&hz: 440 0

Bedeckungegrad: 7/8 Sc,Cu Lr\’sl
Diffusionskategorie nach
Tempeiaturgradieni: D

Bitrusionskategorie nach
Strahlungsbilanz: D

Jiffusio.skategorie naclh
synoptischen Beolachtungen: D



Tabelle 1/3

Emissionszeit: 1240 _ 1325 Versuch N1. 28
Emissionshohe: 100 m Datuni: 13.4.73

Windgeschwindigkeit:

Hoéhe {m) 2 10 20 30 50 80 100 120 Laitdruck: 758,7 mmHg
Rereich (&
..er::xul.l (m/s) Tewperatur: + 6,3°C
Std.-Mittel (m/s) 1,2 2,1 2,7 3,2 3,8 3,8 3,7 43
10 Min. Mittel (m/s) (1) 1,8 1,8 2,1 2,5 33 3.4 3,6 43 Strhiungsbilanz: +0,51 Cal)/em2min
@ 12 2,1 2,5 3,3 3,7 3,5 3,3 3,9 Strahlungsindex: 3
(3) 1,2 1,8 2,0 2,6 3,2 3,3 3,5 4,0 )
@ 14 2,4 3,0 3,7 42 4,1 3,9 43 relative Feuchte: 77%
(5) 1,2 2,3 3,7 4,1 4,5 4,7 4,4 4,3 Temperaturgradient (120m - 20m):—1,3°C/100m
(6)
Sonnenliéhe: 470 |
Windrichtung: Bedeckungsgrad: 6/8 Cu,Ci Wi
oY
o, ]
Hohe {m) 30 50 120 Diffusionskategorie nach
Std. Mittel 251 254 253 Temperaturgradicnt: B
16 Min. Mittel oy 260 255 260 Diffusionskategorie nach
W) 255 260 260 Strahlvngsbilanz: B
55 6
@) 2 260 255 Diffusionskategorie nach _
4) 253 255 253 sysoptischen Beobachtungen: ¢
(5) 230 240 240
(6)
Windschwankungen:
Hdhe (m) 30 50 120
max 120° 185° 750
10 min max. 30° 20° 20°
horizontal 15,00 10,20
vertikal

12,20 9,0 o]




Tabelle, 1/4

Emissionszeit:

Emissionshohe:

Windgeschwindigkeit:

Hdhe (m)

Bereich {m/s)

Std. Mittel (m/s)

10 Min. Mittel (m/s) (1)

(2)
3
()
(5)
(6)

Windrichtung:

Héhe ()

td. Mitiel

19 Min. Mittel )
(2)
35
(€Y
&)
(63

Windschwankungen:

Hoéhe (m)
max
10 min max.
horizontal
vertikal

1220 — 1320
100 m

2 10
2,0 3,3
1,8 2,6
2,3 3,4
1,9 3,2
1,9 3,7
2,0 3,5
2,3 3,6

Versuch Nr.

Datum:

4,2
32
46
4,0
47
4,7
4,0

29
23.5.73

30

6,6
5,1
7,1
5,9
73
7,0
74

30

233
225
235
235
230
235
235

30
155°
100

50

8,5
6,7
8,9
7,3
9.4
9,0
9,8

50

238
240
235
240
235
240
240

50
110°
50
15,6°
11,0°

80

9,5
7,5
10,0
8,6
10,1
10,2
10,7

100

9,9
8,0
10.3
9,1
10,3
10,6
11,1

120

10,4

8,4
10,8

9,5
10,9
11,1
11,5

120
236
238
235
235
235
240
235

120

800
50

11,70
8,50

Luftdruck: 755,8 mmHg
Temperatur: -+ 19,8°C

trahlurgsbilanz: +0,75 Cal/cm2 min
Strahlungsindex: 4

velative Feychte: 45%

Temperaturgradient (120m - 20m):—1,90C/100m

Sonnenhdhe: 57°

Bel«ckungsgrad: 3/8 Cu
Diffusionskategorie nzch
Temperaturgradient: C

Diffusionskategorie nach
Strahlungsbilanz.: C

Diffusionskategorie nach
synoptischen Beobachtungen: C

i
N
=



Tabelle 1/5

Einissionszeil:
Emissionshhe:

Windgeschwindigkeit:

Hoéhe (m)

Bereich (n/s)

Sid. Mictel (m/s)

10 Min. Mittel (m/s) (1)
{2)
(3j
%)
(s)
(63

Windrichtiung:

Hoéhe (m)

Std. Miitcl

10 Min. Mittel 1)
(23
(3)
4
&)
(65

Windschwankungen:

Hohe (m)
max
10 min max.
horizontal
vertikal

1300 — 1400
100 m

2 10
0,9 1,6
0,8 1,4
0,8 1,2
1,0 1,8
1.0 1,7
0,9 1,4
0,9 1,9

Versuch Nr.
Datum:

20

2,2
1,9
1,9
2,6
2,5
2,3
1,9

30
20.7.73

30

3,7
3,5
35
4,1
4,2
3,9
3,1

30

225
240
230
225
215
220
215

30

190°
250

50

4,8
4,7
4,9
5,2
5,3
4,9
4,1

50

225
240
230
225
220
220
215

50
110°
250
14,4°
11,00

80

5,9
6,2
5,8
5,7
6,0
6,3
5,2

ioo

6,5
74
6,3
6,0
6,7
6,9
5,8

120

7,3
8,2
7,1
6,8
7,4
7,6
6,5

120
227
235
230
230
225
220
220

120
600
150
11,69
7,29

Luftdruck: 749,0 mmHg
Temperatur: 18,1°C
Strahluogsbilanz:  +0,17 Cal /cm2min
Strahlungsindex: 2

relative YFeuchte:  70%

Temperaturgradieni (120m - 2011).—1,0°C/100m

Sonucenh&he: 5590
Bedeckungsgrad: 7/8 Sc, Cu
Diffusionskaterorie nach
Temperaturgradient: C

Dirasionskategorie naci
Strahiungsbilanz: C

Diffus.o.askategerie nach
synoptischen Beobacktungen: C

I
AN
Ul



Tabelle 1/6

Enissionszeit:

Emissionshdhe:

Windgeschwindigkeit:

Hoéhne (m)

Bereich (m/s)

Std. Mittel (m/s)

10 Min. Mittel {m/s) (1)

(2)
3)
4)
)
(6)

Windrichtung:

Hohe (m)

Std. Mittel

10 Min. Mittel (1)
&)
3
4)
()
®)

Windschwankungen:

Héhe (m)
max
10 min max.
korizental
vertikal

2915 _ 9305
100 m

2 10
0,04 0,3
0,05 0,2
0,04 0,2
0,02 0,1
0,08 0,1
0,04 0;1
0,03 0,8

Versuch Nr.

Datun:

23

0,4
0,5
0,6
0,4
0,3
0,1
0,4

31
24.7.73

1,2
1,7
1,7
1,4
1,2
0,7
0,5

30

260
250
250
260
260
(240)

30

750
20°

2,1
2,9
2,9
2,5
2,3
1,6
0,6

50

265
260
255
260
270
(250)

50
350
200
4,50
4,00

>

80

32
38
3.9
4,1
3,6
24
1,5

100

34
38
3,9
43
3,6
2,6
2,1

3,8
42
42
4,6
3,9
3,0
3,1

120

270
270
270
270
275
280

120
100
100
6,50
2,00

Latdruck: 748,5 mmHg

Temperatur:  12.6°C

Strznlungsbilanz: — 0,02 cal/cmzmin
Strablungsindex:  —I

relative Feachte:  92%

Temperaturgradient (120m - 20m}+0,6°C/100m
Sonnenhdhe: —170

Bedeckungsgrad:  7/8 Sc, Ac
Diffusionskategorie nach

Temperaiurgradient: G

Diffusionskatsgorie nach
Strahlungsbiianz: G

Diffusionskategorie nach
svnoptischien Beobachtungen: G

i
W
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Tabelle 1/7

Emissionszeit:

Emissionshéhe:
Windgeschwindigkeit:

Hoéhe (m)

Bereich (m/s)

Std. Mittel (m/s)

10 Min. Mittel (ra/s) (1)
(2)
3)
@
)
{6)

Windrichtung:

Héhe (1n)

Std. Mittel

16 Min. Mittel 88
2
3)
)
3
(6)

Windschwankungen:

Hohe (im)
max
10 min max.
horizontal
vertikal

1240 _ 1340

50m
2 10
1,1 2,0
1,0 1,7
1,2 2,0
1,2 1,9
1,0 2,0
1,2 2,3
1,1 2,1

Datum:

20

2,6
1,9
2,8
2,5
24
3,0
3,2

Versuch Nr. 32
3.8.73

30

3,7
2,8
3,7
3,7
3,2
4,5
4,1

30

252
240
240
240
255
270
265

30
2200
30°

50

4,6
3,5
4,8
4,7
43
5,7
4,8

50

245
240
235
240
245
260
250

50
1250
250
15,60
12,20

80

5,3
4,1
52
5,3
4,7
6,4
5,8

100

5,5
4.4
54
5.4
4.9
6,5
6,2

120

5,9
5,0
58
5,7
22
6,8
6,7

120
256
250
250
250
260
270
260

120
850
200
13,50
10,3°

Luftdruck: 754,0 mmHg

Temperatur: 24,7°9C

Strahlungsbilanz:+0,55 cal/cmzmin
trahlungsindex: 3

relative Feuchte: 55%

Temperaturgradient (120m - 20m):—1.79C/100m

Sonnenhdhe: 55° i

W

Be icckungsgrad: 5/8 Cu (Dunst) -3

!
Diffusionskategorie nach

Temperaturgradient: B

Diffusionskategorie nach
Suahlungsbilanz: B

Diffusionskaiegorie nach
synoptischien Beobachtungen: B



Tabelle 1/8

Emissionszeit: 1240_ 1340 Versuch Nr. 33
Emissionshdhe: 50m Datum: 8.8.73

Windgeschwindigkeit:

Hohe (m) 2 10 20 30 50 80 100 120 Luftdruck: 762,2 mmHg
Bereich (rr
creu,. (m/s) Temperatur:  +19,0°C
Std. Mittel (m/s) 1,1 2,9 3,5 4,7 6,2 73 7,7 8,2
10 Min. Mittel (m/s) (1} 0,6 4,2 4.8 5.6 7,0 8,0 8,6 9,0 Strahlungsbilanz:+0,37 cal/cm2 min
) 17 3,1 3,8 52 6,7 1,9 8,6 3,0 Strablungsindex: 3
3) 1,1 2,4 2,9 43 5,9 7,2 7,5 8,1
(4) 1’2 2,4 3’1 4’5 6,2 7’1 7,3 7,8 relative Feuchte: 47%
(5) 1,2 3,1 3,8 4,7 6,1 7,1 7,5 8,1 Temperaturgradient (120m - 20r)—1,49C/100m
6) 0,9 2,0 2.4 3,9 54 6,4 6,7 7,4
Sonnerihdhe: 51° !
v W
Windrichtung: . Bedeckungsgrad: 7/8 Cu o8
i
Hohe (m} 30 50 120 Diffusionskalegorie nach
Std. Miitel 269 258 272 Temperaturgradieni: B
10 Min. Mittel (D 265 260 270 Dif ssionskategorie nach
(2) 265 255 265 Strahilungsbilanz: B
(3) 270 260 270 Diffusionskaiegocic nach
4) 265 250 270 synoptischen Beobachtuagen: B
{5) 265 255 275
(6) 285 265 280
Windschwankungen:
Héhe (m) 30 50 120
max 1502 1052 652
10 inin max. 20 150 15 o
horizontal ﬁ’zo 1;,;0
vertikal } !



Tabelle 1/9

Emissionszeit: 1330 _ 1430
Emissionshohe: 50 m
Windgeschwindigkeit:
Hohe (m) 2 10
Bereich (m/s)
Std. Mittel (m/s) 1,7 2,7
10 Min. Mittal {m/s) (1) 1,2 1,7
@ 17 2,8
3 19 3,3
4) 22 3,2
5y 21 3,1
6) 1,1 2,1
Windrichtung:
Hdohe (m)
Std. Mittel
10 Min. Mittel (n
o
3
(C))
(5)
6)
Windschwankungen:
Héhe (m)
max
10 min max.
horizontal
vertikal

Versuch Nr.
Datum:

20

3,6
2,4
34
4,2
44
4,2
3,2

34

3.9.73

30

5,1
4,0
43
54
5.6
6,3
5,0

30

251
250
255
250
250
255
245

30
150°
10°

6,5
53
5,1
7,4
7,3
7,5
6,2

50

247
240
250
250
250
255
240

50
100°
159
15,00
11,70

80

7,5
6,1
6,0
8,9
8,4
79
7.6

100

7,9
6,6
6,5
9,2
8,7
8.4
8,2

120 Lultdruck: 757,6 mmHg
Temperatur: 26).1°C
8,4 . 2.
75 trehlungsbilanz:  +0,51 Cal/cm“min
7,1 Strahlungsindex: 3
z’g relative Feuclite: 43%
9,1 Temperaturgradient (i20m - 20m):—1,9°C/100 m
8,7 Sonnenhdhe:  40° ;
. N
Bedeckungsgrad: 3/8 Cu, Ci O
I
120 Diffusionskategorie nach
255 Teniperaturgradient: C
260 Diffusionskategorie niach
260 Strahlungsbilanz: C
250 Diffusionskategorie nach |
250 synoptischen Beobachtungen: C
260
250
120
90°
10°©
12,7¢

10,0°



Tabelle 1/10

Emissionszeit:

Emissionshohe:

Windgeschwindigkeit:

Hohe (m)

Bereich (m/s)

Std. Mittel (m/s)

10 Min. Mittel (m/s) (1)

)
3)
4)
(5)
Windrichtung:
Hoéhe (m)
Std. Mittel
10 Min. Mittel (1
2)
3)
4
()
()]
Windschwankungen:
Héhe (m)
max
10 min max,
horizontal
veriikal

13 15 _ 1400
50m

10
1,0 1,7
1,4 2.3
1,0 1,6
1,1 1,4
0,5 1,6
0,8 1,4

Versuch Nr.

Datum:

20

2,5
43
2,4
1,9
2,0
2,1

35
22.10.73

3,8
5.6
3,9
2,7
3,3
3,3

30

233
240

240
235
210
240

30

1559
300

4,6
5.8
5,5
3,3
4,1
4,2

50

237
240

245
235
225
240

50

1159
200
14,40
11,20

80

5,5
7,9
6,4
3.8
4,2
5,0

160

5,0
6,4
6,2
3.6
4,0
4,9

126

5.6
7,1
6,5
4.4
46
5.4

120

238
240

245
235
230
240

120

950
150

9,60
7,80

Luftdruck: 762,2 mmHg

Temperatur: 11,1°c
Strahlurigsbilanz: +0,25 cal/cm 2min
Strzhlungsindex: 2

relative Feuchte: 55%

Temperaturgradient (120m - 20m): —1,2°C/100 m

Sonnenhdhe: 23°
Bedeckungsgrad: 3/8 Cu, Ci
Diffusionskategorie nach
Temperaturgradient: B

Diffusionskategorie nach
Strahlungsbilanz: C

Diffusionskategcrie nach
synoptischen Beobachtungen: C

=
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Tabeile 1/11

1325 _ 1403

Enissionszeit:
Emissionshdhe: 50m
Windgeschwindigkeit:
Héhe (m) 2
Bereich (m/s)
Std. Mittel (m/s) 1,9
10 Min. Mittel (mnfs) (1) 1,6
{2) 21
3y 1,9
) 1,8
(5) 2,2
&)
Windvichtung:
1ihe (m)
Sid. Mittel
10 Min. Mittel (1
(2)
3
«)
(5)
6)

Windschwankungen:

Hohe (m)
max
10 miin max.
horizontal
vertikal

10

3,5
2,7
34
3,7
3,4
4,1

Datum:

20

48
4,0
4,6
53
4,5
5.5

Versuch Nr. 36
6.11.73

30

6,7
6,3
6,7
6,6
6,2
7,8

30

262
260
260
260
260
270

30

1809
10°

Schauer: 1407 — 1440

50

8,8
8,8
8,8
9,1
7,9
9,6

50

272
270
270
270
270
280

50
900
100
15,00

10,40

80

10,4
10,0
10,8
11,1

9,4
10,7

100

11,0
10,9
11,3
12,1

9,6
11,1

120 Luftdruck: 754 7 mmHg
Temperatur: 13,6°C
11,7
11,9 Strahlungsbilanz: +0,26Cal/ cmZmin
11,9 Strahlungsindex: 2
12,6
10.5 reiative Feuchie:  70%
11,8 Temperaturgradieni (120ni - 20m)—1,3C/100 m

Bedeckungszrad: 4/8 Cu,Sc
120 Diffusionskaiegoric nash
272 Temperaturpradient:  C
270 Ditiasionskaiegotie nach
270 Strahlurgshilanz: D
270 Diffus.o.sxuwgorie nach
270 synoptischen Beobachiuugen: D
280
120
650
100
7,50

6,89

Th



Tabezlie 1/12

Einissionszeit: 12 15 _ 1315
Emissionshohe: 50m

Windgeschwindigkeit:

Héhe (m) 2

Bereich (m/s)

S:id. Mittel (Gm/s) 1,6

10 Min. Mittel (m/s) (1) 1,7
) 16
3} 1,7
# 15
(5) 1,6
6) 1,6

Windrichtung:

Hahe (m)

Std. Mittel

10 Min. Mittel (1)
(2)
33
4
&)
(6)

Windschwunkungen:

Hone {m)
Tiax
10 miin mazx.
norizonial

veriikal

10

3,1
34
2,3
3.3

2,8

3,0
3,5

Versuch Nr.

Datum:

20

43
53
3,1
43
3,9
43
5.1

30

246
245
245
245
245
245
250

30

140°
50

37
9.11.73

30

6,4
7,0
53
6,2
5,9
6,6
7,1

50

255
255
255
255
255
255
255

50
750
00
14,20
10,00

50

8,3
8.8
73
8,3
8,3
8,7
8,5

80

10,0
10,5

8,9
10,3

9,9
10,3
10,1

100

10,6
11,1

9,2
11,2
10,9
10,9
10,1

120

11,8
12,0
10,2
12,1
12,0
12,0
12,3

120
255
255
255
255
255
255
255

120
600
0 [
7,20
6,80

Luftdmck: 762,0 mmHg

Temperatur:  10,9°C

Strahlargsbiianz: + 0,05 gal /cm2mm
Strehlungsindex: 0

relative Feuchte: 82%

Yemperaturgradient (120m - 20m): —0,8°C/100m
Scnnenhdhe: 220 |

Bede¢ ckungsgrad: 8/8 SC Jr\:)

Diffusionskategorie nach

Temperaturgradient: D

Diffusionskategoric nach
Strahlungsbilanz: D

Diffusionskategorie nach
synoptischen Beobachtangen: D



Tabelle 1/13

Emissionszeit: 13.10 - 14.10

Emissionsh6he: 50m
Windgeschwindigkeit:

Hohe (m)

Bereich (m/s)

Std. Mittel (m/s)

10 Min.Mittel (m/s) (1)

2)
3)
4
()
®)
Windrichtung:
Hohe (m)
Std.Mittel
10 Min. Mittel (1)
2)
3)
“@
(5)
6)
Windschwankungen:
Héhe (m)
max
10 Min max
horizontal
vertikal

1,6
1,7
1,8
1,4
1,4
1,7
1,6

10

2,6
3,0
2,0
2,8
2,4
2,7
2,7

20

39
5,1
3,1
3,7
3,7
3,9
4,0

30

5,3
6,5
4,5
5,0
5,1
53
54

30

245
245
245
240
245
245
250

30
115©
100

Versuch Nr. 38
Datum: 24.1.74

50

6,7
72
6,3
6,6
6,6
6,7
6,9

50

247
245
245
245
248
250
250

50
110°
50

14,50
10,59

80

8,1
8,8
8,2
8,4
8,0
7,7
7,7

100

8,5
9,3
8,5
8,9
8,4
7,9
8,1

120

9,3
10,2
9,3
9,6
9,2
8,6
8,9

120
248
245
245
245
250
250
250

120
550
50

6,80
6,20

Luftdruck: 756,2 mm Hg

Temperatur: 8,59 C

Strahlungsbilanz: + 0,15 cal/cm2 min
Strahlungsindex: 1

relative Feuchte: 81 %

Temperaturgradient (120m - 20m): -1,0° C/100m
Sonnenhohe: 17°

Bedeckungsgrad: 7/8 SC, AC
Diffusionskategorie nach

Temperaturgradient: D

Diffusionskategorie nach
Strahlungsbilanz: D

Diffusionskategorie nach
synoptischen Beobachtungen: D

_gn_



Tabelle 1/14

Emissionszeit: 12.35 - 13.35

Emissionshéhe: 50 m
Windgeschwindigkeit:

Ho6he (m)

Bereich (m/s)

Std. Mittel (m/s)

10 Min. Mittel{m/s) (1)

(2)
3)
4
(5)
(6)
@)
Windrichtung:
Hoéhe (m)
Std. Mittel
10 Min. Mittel (1)
(2)
3)
4
(%)
6)
)
Windschwankungen:
Hohe (m)
max
10min max
horizontal
vertikal

1,4
1,9
1,4
1,4
1,2
1,5
1,1
1,5

10

22
3,0
2,2
2,0
2,2
1,9
2,0
2,4

20

33
4,1
3,4
3,3
3,2
2,9
3,1
3,3

30

46
6,6
4,5
4.4
3,8
3,8
4,1
4,8

30

245
235
250
250
250
240
240
248

30
950
150

Versuch Nr. 39
Datum: 14.2.74

50

5,7
7,5
6,0
5.6
4,5
49
52
6,3

250
245
255
255
255
245
245
250

50
700
10°
15,99
9,00

80

6,7
9,1
7,5
6,5
54
5.6
59
7,0

100

6,7
9,0
7.8
6,6
5,6
5.4
55
7.1

120

74
9,3
8,9
7,3
6,5
6,3
6,0
7,6

120
250
250
255
255
250
245
245
250

120
950
100

7,70
7,30

Luftdruck: 749,2 mm Hg

Temperatur: 11,9 C

Strahlungsbilanz: + 0,17 cal/cmzmin
Strahlungsindex: 1

relative Feuchte: 65 %

Temperaturgradient(120 m - 20m) : - 1,0° C/100m
Sonnenhé&he: 26°

Bedeckungsgrad: 7/8 SC,CU

Diffusionskategorie nach

Temperaturgradient: C

Diffusionskategorie nach
Strahlungsbilanz: C

Diffusionskategorie nach
synoptischen Beobachtungen: D

frfr



Tabelle 1/15

Emissionszeit: 13.30-14.27

Emissionshohe: 50m

Windgeschwindigkeit:

Hohe (m)

Bereich (m/s)

Std. Mittel (m/s)

10 Min. Mittel (m/s) (1)

2)
3)
@)
%)
(6)
Windrichtung:
Hoéhe (m)
Std. Mittel
10 Min. Mittel N
(2)
3)
@
(&)
(6)
Windschwankungen:
Hohe (m)
max
10 min max.
horizontal
vertikal

2,0
2,0
2,1
2,1
1,8
1,7
2,1

10

34
3.4
3.6
3,5
3,0
3,2
3.6

Versuch Nr. 40
Datum:14.5.1974

20

4.6
4.9
5,1
4,7
3,9
4,6
4.6

30

6,5
6,6
6,8
7,1
53
6,9
6,3

30

264
2635
270
265
260
255
270

30
170°
15©

50

8,7
9,0
9,6
9,0
7,3
8,6
8,4

50

270
275
275
270
265
260
275

50
120°
159
150
110

80

10,3
10,3
11,5
11,0

9,4

9,7
10,0

100

11,1
10,8
12,7
12,0
10,1
10,1
10,6

120

11,8
11,5
13,6
12,6
10,7
10,9
11,2

120
272
280
275
270
265
265
275

120

60°

150
6,50
5,80

Luftdruck: 758,7 mm Hg

Temperatur: 15,309 ¢

Strahlungsbilanz: +0,40 cal/cm mi1'12

Strahlungsindex: 3

relative Feuchte: 58 %

Temperaturgradient (120m - 20m): -1,6°C/100 m

Sonnenhdhe: 51° :

Bedeckungsgrad: 6/8 Cu =~
: Ul

Diffusionskategorie nach l

Temperaturgradient: B

Diffusionskategorie nach
Strahlungsbilanz: B

Diffusionskategorie nach
synoptischen Beobachtungen: B
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lage ausgewertet. Das Profilverfahren wurde nicht mehr ange-
wandt, weil es nicht bei allen Versuchen durchfithrbar war und
deshalb zu unvollstindigen Ergebnissen fiihrte. Beim Simultan=
verfahren wurde weiterhin der lineare Ansatz und der Potenz=-
ansatz fiir die Abhéngigkeit der o y und o , von der Quelldistanz x

verfolgt, d.h.
9
o] = R .0, = K 1=y,
i(x) 0. X bzw 1(x) p;" X (i=y, z)

Die resultierenden Parameter fiir die Bestimmung der Oy(x) und
Oz(x) sind in Tab.1/1b fiir die Versuche 27-39 zusammengestellt.
Zur Veranschaulichung der Ergebnisse sind in den Abb. 1/10 bis
1/23 die Verteilungskurven der normierten zeitintegrierten bo-
dennahen Konzentration unter der Ausbreitungsachse als Funktion
der Quelldistanz sowie die zugehérigen O y(x) und o Z(x) dargestellt
und zwar jeweils fiir den linearen Ansatz und den Potenzansatz
des Simultanverfahrens., Zum Vergleich ist in jeder Abbildung
die nach Pasquill berechnete Verteilungsfunktion mit den von
Pasquill vorgeschlagenen Ausbreitungsparametern entsprechend
der beim Versuch ermittelten Diffusionskategorie ebenfalls ab-
gebildet. Aus den Abbildungen und den in Tab.1/1c wiedergege-
benen Einzelwerten der Quelldistanz des Maximums und der maxi=-
malen bodennahen Konzentration (Iu/Q)max lassen sich die schon
in (Vg 73) gezogenen SchluBfolgerungen wieder bestitigen: Die Ma-
xima riicken im Vergleich mit den Kurven nach Pasquill erheblich
ndher an die Quelle heran und haben zum Teil hohere Konzentra-
tionswerte. Dieser Effekt ist auf die gréflere Turbulenz iiber dem
bei uns vorliegenden Gelénde mit sehr grofler Bodenrauhigkeit
zuriickzufiihren. Er tritt sowohl in den aus den Experiment-
ergebnissen berechneten Verteilungen und einer Vergro6fRerung
der zugehOrigen Ausbreitungsparameter als auch in den nach
Vektorwindfahnenmessungen bestimmten Standardabweichungen
deutlich hervor, denn diese sind viel grofler als die von Pasquill

verwendeten.




Tabelle 1/1b

Ausbreitungsparameter nach der Simultanauswertung

Versuch Nr,

27
28
29
30
31
32
33

35
36
37
38
39

linearer Ansatz

o (x)=Gi0'x
Oyo Ozo
0,09 0,10
0,12 0,14
0,11 0,10
0,19 0,07
1,98 0,02
0,29 0,23
0,16 0,19
0,27 0,24
0,16 0,15
0,14 0,15
0,10 0,16
0,12 0,14
0,18 0,14

._L;?_

0,10
0,12
0,28
0,40
1,22
0,94
0,98
0,92
0,66
0,58
0,55
0,65
1,45

Potenzansatz .
o (x)=p;x 4

Qy

0,98
1,00
0,87
0,38
1,06
0,81
0,74
0,75
0,78
0,76
0,75
0,75
0,69

Pz

0,10
0,07
0,02
0,09
0,04
0,32
0,22
0,22
0,18
0,33
0,17
0,14
0,55

qz

1,00
1,12
1,28
0,97
0,85
0,92
0,96
1,00
0,96
0,81
0,97
0,98
0,72



Tabelle 1/1c

Quelldistanz (m) des Maximums und Maximum der bodennahen normierten zeitintegrierten Konzentration Iu / Q (m'2) (Simultanauswertung).

Versuch Nr. Emissionshohe Diffusions- Quelldistanz (m) Maximum{ u / Q ) max
{(m) kategorie linearer Ansatz Potenzansatz linearer Ansatz Potenzansatz
27 100 D 708 684 2,6 - 107 2,7-107
28 100 B 493 455 2,9-107 3,1-107
29 100 C 690 722 2,2-10°5 2,1-107°
30 100 C 954 1038 9,2-107 9,3-10
31 100 G 3936 5602 3,0-10"7 13-107
32 50 B 156 176 7,3-10°3 55107
33 50 B 184 209 1,1- 104 6,7-107
34 50 C 145 168 8,6 107 8,1 107
35 50 C 231 262 8,910 6,8-107
36 50 D 241 330 1,0 1074 6,9 - 107
37 50 D 217 264 1,5- 1074 9,9-107
38 50 D 248 293 1,1-10° 7,7-107
39 50 C 313 335 7,3-107 43-107

8h



Tabelle 1/ 1d

Die mit Vektorwindfahnen ermittelten sigmawerte der Ausbreitungsversuche und Ausbreitungsparameter

Versuch Nr. 50m 120m Emissionsh6he Oi(x)=0i0-x Diffusionskategorie
OA g Oa c E ‘ (m) Cyo T zo
27 14,10 10,3° 8,30 6,3° 100 0,12 0,09 D
28 15,0° 12,20 10,2° 9,00 100 0,14 0,13 B
29 15,6° 11,00 11,7° 8,50 100 0,16 0,12 C
30 14,40 11,0° 11,69 7,20 100 0,16 0,10 C
31 4,59 4,00 6,5° 2,00 100 0,09 0,03 G
32 15,6° 12,20 13,59 10,3° 50 0,22 0,17 B
33 14,3° 11,59 12,20 9,20 50 0,20 0,16 B
34 15,0° 11,7° 12,7° 10,0° 50 0,21 0,16 C
35 14,4° 11,2° 9,6° 7,89 50 0,20 0,16 C
36 15,00 10,4° - 7,5° 6,89 50 0,21 0,15 D
37 14,2° 10,0° 7,2° 6,80 50 0,20 0,14 D
38 14,50 10,5° 6,8° 6,2° 50 0,20 0,15 D
39 15,99 9,0° 7,7° 7,3° 50 0,22 0,13 C
40 15,0 11,0° 6,5° 5,80 50 0,21 0,15 B

_617_
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Der Versuch 31, der bei stabiler Luftschichtung durchgefiihrt
wurde, lieferte wiederum nicht die erwarteten Ergebnisse. Ahn-
lich wie bei Versuch 15 traten auch hier Windscherungen auf,und die
Inversion war vertikal ungleichméfliig ausgebildet, so daf die ho-
rizontale Ausbreitung sehr viel grofler als erwartet war. Ent-
sprechend grofl ist dabei das oy(x), es ist um ein Vielfaches
grofler als die Erwartungswerte bei stabiler Luftschichtung. Da-
gegen liegt aber die vertikale Standardabweichung g, (x) durch-
aus im Rahmen der Erwartungswerte fiir stabile Ausbreitungs-
bedingungen.

Bei den Versuchen wurden wie frither Messungen mit Vektorwind=-
fahnen durchgefiihrt und ausgewertet. In Betrieb sind zwei Mef~
anlagen dieser Art, eine in 50 m Hoéhe und eine in 120 m Hohe.
Stundenmittel dieser Messungen fiir die Versuchszeiten sind in
Tab. 1/1d zusammengefafit. Darin sind die horizontalen ( GA) und
vertikalen ( © E) Standardabweichungen der Vektorwindfahnenmes-
sungen in 50 m und 120 m Hohe aufgefithrt, und die daraus nach
dem Ansatz von Islitzer (I s 61) bestimmten Ausbreitungspara-
meter fiir den linearen Ansatz. Die neuen Daten bestétigen die
frither (Vg 73) schon abgeleiteten Korrelationen zwischen den 1
nach Vektorwindfahnenmessungen ermittelten Standardabweichun-
gen und denen der Ausbreitungsversuche (vgl. Tab,1/1b linearer

Ansatz).

2.3 Vergleich verschiedener Auswertemethoden

Die bodennahe Konzentrationsverteilung von Abluftfahnen wird
h&aufig durch das statistische Modell einer dreidimensionalen

Gaullverteilung mit den Ausbreitungsparametern oy(x) und CZ(x)

beschrieben. Die Ermittlung dieser Parameter im Rahmen un-

serer Tracerexperimente erfolgte durch zwei Verfahren (Simul-
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tanverfahren, Profilverfahren), die in vorangegangenen Berichten
(Vg 71) (Vg '73/2) beschrieben wurden. Jedes dieser Verfahren
benutzte zwei Ansitze (Linear= und Potenzansatz) zur Beschrei-
bung der Quelldistanzabhingigkeit der Parameter o y und © 2’ die
einerseits untereinander, andererseits mit Vektorwindfahnenmes=-
sungen und Literaturwerten verglichen wurden (Vg 73/2). Uber
die Giite und Genauigkeit einer Auswertemethode konnte bisher

éuf Grund des zu geringen statistischen Materials keine Aussage
gemacht werden.

Bei der Beschreibung des Simultanverfahrens (Vg 73/2) wurde

der relative quadratische Fehler Qi eines MeRwertes IEi beziig=

lich des berechneten Wertes I ; definiert:

T

e I, v, -1

Q= () = (g (1/30)

S 5T i
1 1
mit

IEi

v, = (1/31)
T

i y2 i HZ
9 , 9 o 2 9 © 2
— y z
IT = 0 S e (1/32)
i y oz

an die Meflwerte IEi' Fiir die Entfernungsabhingigkeit der Para-

meter Oy und O’Z wurden folgende Anséitze gemacht:

q
o, = pquy bzw. o =p X z (1/33a)



Oy = pyX o= sz (1/33b)
Im Gegensatz dazu wird beim Profilverfahren kein analytischer
Ansatz benétigt. (Einzelheiten in (Vg 71))., Im linearen Fall
lassen sich durch Messungen der Windfluktuation mit Vektor=
windfahnen die Konstanten py und p, aus den horizontalen und
vertikalen Standardabweichungen OA und OE bestimmen. Als

Proportionalitidtsfaktor wurde ein Wert von Islitzer iilbernommen

(Is 61) :

P, = 0.014. 0 (1/34a)

p,=0.014. o (1/34b)

Bei der Bestimmung der Konzentrationsverteilung geht der der

azimutale Abstand y eines Mefpunktes von der mittleren Aus-

breitungsrichtung § ° sehr stark ein (siehe auch Kap. 1.2. 6).

Daher ist es notwendig, die Ausbreitungsrichtung § o genau

zu kennen. Da die am Turm gemessene mittlere Windrichtung

jedoch nicht notwendig mit der mittleren Ausbreitungsrichtung
$ o libereinstimmt, wurde § o bei den Fluktuationsmessungen

durch Minimalisierung des mittleren relativen quadratischen

Fehlers
1 s Vil o
Q=5 2 (Vi+1) (1/35)
i=1

unter Annahme der Verteilung (1/32) errechnet. N ist die Gesamtzahl

der MeRpunkte eines Versuchs.




Vergleicht man gemessene Windrichtung und Ausbreitungsrichtung,
so ist letztere im Mittel um 7 Grad gegeniiber der Windrichtung
verschoben (Tabelle 1/16). Diese Anderung liegt auflerhalb

des Meffehlers von + 5 Grad . Bei den folgenden Uberlegungen

ist also zu beachten, dafl die Werte Q, u, GA’ OE gemessen

und mit diesen und den gemessenen Konzentrationsverteilungen

dann o bestimmt wurde,

Tabelle 1/16

Mittlere gemessene Windrichtung und mittlere berechnete Ausbreitungsrichtung bei Vektorwind—

fahnenmessungen (auf Norden bezogen).

Aus- - 70 60 77 60 71 88 78 82 65 88 78 71 60 64 50 7t

br.R,
Wind-65 75 70 80 8 8 94 75 75 75 80 88 79 68 74 70 83

R.
Diff. - 5 10 3 20 9 6 3 10 -8 10 8 8 10 20 8

Als MaR fiir die Gilite der Anpassung ist der mittlere quadratische

Fehler

N
Q=5 2 (1/36)

i=1

A L

geeignet, worin N die Gesamtzahl der verwendbaren Mefwerte
eines Versuchs ist. Unter "verwendbar' verstehen wir alle Mefi-
werte oberhalb einer Meflgrenze MG. Diese Grenze wurde fiir
die folgenden Untersuchungen einheitlich auf 1 - 10m8 Ci sec/m
festgelegt. In Tabelle 1/17 sind die so berechneten Fehler der
einzelnen Versuche mit 50 m Emissionshthe (ausgenommen

die Versuche 1, 3,4 und 6) fiir verschiedene Auswerteverfahren

aufgefiihrt.

20
71
79



Mittlere quadratische Fehler der Ausbreitungsversuche fiir Vektorwind-
fahnenmessungen, Linearansatz sowie Potenzansatz im Simultanverfahren

Vers.

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
32
33

35
36
37
38

39

30
20
26
21
27
18
28
37
39
24
26
14
25

24
61
39
66
39
28
26
27

30

A%

0.2202E 00
0.1482E 00
0.2164E 00
0.1653E 00
0.2415E 00
0.2558E 00
0.7891E -01
0.2429E 00
0."712E 00
0.2227E 00
0.2710E 00
0.3615E 00
03597E 00
0.5014E 00
0.3434E G0
0.4589E 00
0.4016E 00
0.5544E 00
0.2147E 00
0.3790E 00
0.2955E 00
0.2713E 00

0.2268E 00

Tabelle 1/17

Simultan-
Linear-
Ansatz

0.9526E-01
0.1596E 00
0.2091E 00
0.1343E 00
0.1475E 00
0.3090E 00
0.5455E-01
0}960E 00
0.3896E 00
0.1995E 00
0.2553E 00
0.3538E 00
0.2463E 00
0.4247E 00
0.1586E 00
0.1833E 00
0.2021E 00
0.3090E 00
0.1903E 00
0.1809E 00
02468E 00
0.2237E 00

0.1899E 00

Simultan-
Potenz-
Ansatz

0.1019E 00
0.1255E 00
0.1468E 00
0.6655E-01
0.5178E- 01
0.1339E 00
0,5540E- 01
0.1997E 00
0.3604E 00
0.45105-01
0.2142E 00
0.8955E -01
0.1641E 00
0.4082E 00
0.1096E 00
0.2597E 00
0.7742E-01
0.3110E 00
0.8728E-01
06360E—01
0.8933E -01
0.1124E 00

0.1112E 00

Simultan-
Potenz-
Ansatz
(Mittel)

0.1346E 00
0.1937E 00
0.2831E 00
0.1047E 00
0.8013E-01
0.2207E 00
09246E -01
0.3746E 00
0.5510E 00
0.8865E 01
0.2153E 00
0.3904E 00
0.2171E 00
0.4334E 00
0.1780E 00
0.2979E 00
0.1462E 00
03928E 00
0.1672E 00
0.1409E 00
0.2776E 00
0.1941E 00

0.2486E 00

"/_.9"
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Der Versuch 13 wird durch alle Verfahren gut beschrieben, die
Versuche 15 und 20 liefern dagegen sehr ungenaue Approximationen.
Es konnte bei diesen beiden bei stabilen Schichtungen durchge=-
fiihrten Versuchen nicht geklart werden, warum das statistische
Modell nicht in der Lage ist, die Verteilungen richtig zu be-
schreiben. Moéglicherweise hat die aufgetretene Windscherung
von etwa 30° zwischen 30 und 50 m bei Versuch 15 die Normal-
verteilung zerstdrt. Hierauf kdnnen nur weitere ausfiihrliche
Unter suchungen eine Antwort bringen.

Insgesamt beschreibt das Simultanverfahren mit Potenzansatz
die MelRergebnisse am besten, Im Mittel iliber 23 Versuche
weichen die berechneten Werte um einen Faktor 2. 36 vom
Mellwert ab. Die Giite der anderen Verfahren ist demgegeniiber

geringer mit folgenden mittleren Werten von F':

Simultan-linear F=2.17
Profil=potenz F=2,88
Profil-linear F=4,18
Vektorwindfahnen F=3.81

Beim Vergleich ist zu betonen , dafl zur Berechnung der Konzen-
trationsverteilung aus den Fluktuationsmessungen alle Parameter,
mit Ausnahme der mittleren Ausbreitungsrichtung g o’ experi=

mentell ermittelt wurden.

Die im Vergleich zu den Simultanverfahren gréeren Fehler der
Profilverfahren kénnen mit dem subjektiven Moment bei der Kon=
struktion der Langsverteilung aus den Mefpunkten erklart wer-
den (Vg 71). Das Verfahren hat allerdings bei bestimmten Wetter-
lagen auch Vorziige bei der Interpretation der Meflwerte. So
lassen sich Winddrehungen am Auftreten von mehreren statt einem

Konzentrationsmaximum feststellen.
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Die Verwendung der gemessenen Quellstirke @Q (auf etwa
30% genau) sowie der mittleren Windgeschwindigkeit in
Emissionshéhe als Ausbreitungsgeschwindigkeit u fithrt zu einem
zusitzlichen Fehler, der bis zu einem Faktor zwei bei der Be=

rechnung von I, beitragen kann. So 14t sich durch Variation

von Q/u im Rerc]::‘hnerprogramm der mittlere quadratische Fehler
bei einzelnen Versuchen erheblich driicken.

Die Zahl F allein reicht zur Beurteilung der Giite eines Ver=
suches im allgemeinen nicht aus. So ist von Interesse, wieviele
MeRwerte etwa um einen Faktor 4 bis 5 vom berechneten Wert
abweichen, allgemeiner, wieviel Werte von F im Intervall

K < F < K+1 (K=1,4) liegen und wieviel Werte um mehr als
einen Faktor fiinf abweichen (Tabelle 1/18).

Tabelle 1/18
Relative Anzahl der Me3werte die um einen Faktor F vom berechneten Wert abweichen

Verfahren Gesamt 12 2-3 34 4-5 5

\'A" 697 34,00 19,94 8,32 4,73 33,00
SIL 697 52,52 18,22 8,32 3,87 17,36
SIp 697 65,71 15,78 4,02 2,01 12,48

Nach Tabelle 1/18 weichen beim Stimultanverfahren (Potenzansatz)
82% der Messungen um weniger als einen Faktor drei vom be-
rechneten Wert ab, beim Linearansatz sind es 71%, bei den
meteorologischen Messungen 53%, bei den Profil verfahren 65%
bzw. 56%. Auffallend bei allen Verfahren ist die geringe Zahl

'der Werte im Intervall 3<F< 5, die kleiner ist als die Gesamt=
zahl mit F > 5. Eine Erklarung hierfiir konnte bisher nicht ge=

funden werden,



Untersucht man das Intervall mit F > 5, so liefern die weitaus
meisten Mefpunkte auch F > 10. Da man zunichst annehmen
muf}, dall diese Fehler von Auswerteverfahren bzw, vom An-
satz abhingig sind, miissen diese Werte fiir alle Verfahren vergli-
chen werden. Danach ist bei etwa der H&lfte aller Mefpunkte,
die im Potenzansatz des Simultanverfahrens F > 10 liefern,
auch bei allen anderen Verfahren F >10. Diese Messungen
sind daher womdglich als echte Fehlmessungen zu betrachten
und bei der Rechnung wegzulassen. Andererseits kénnen die
groflen Abweichungen auch standortabhéngig sein, diese Frage
konnte jedoch auf Grund des zu geringen statistischen Materials

noch nicht geklart werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl aus mathematischer
Sicht das Simultanverfahren eindeutig die besten Werte liefert.
Ob eine Korrelation der errechneten Ausbreitungsparameter

mit Stabilitdtsparametern wie Temperaturgradient, Richardson-

zahl 0. 8. besteht und wie gut sie ist, muf noch geklirt werden.

2.4 Bestimmung von Klassenmittelwerten der Aus=

breitungsparameater

Die bisher in Jiilich durchgefiihrten Ausbreitungsversuche mit

50 m Emissionshdhe lassen die Berechnung von Mittelwerten der
Ausbreitungsparameter Oy und o, fiir die Diffusionskate=
gorien B, C und D nach Pasquill zu. Bei dieser Berechnung
wurde davon ausgegangen, daf} fiir Wetterlagen, die gleichen
Ausbreitungstypen zuzuordnen sind, jeweils identische Ausbrei~
tungsparameter vorauszusetzen sind. Der Erwartungswert eines
Parameters c5(xi) an der Stelle X ergibt sich als arithmetisches

Mittel der N Einzelwerte in der Form
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N
o, (Xi) (1/37)
=1

=

_G_(Xi) -

n

mit dem mittleren Gaullschen Fehler:

_ A,
A O (Xi) =+ -l (1/38)
worin Q(Xi) die Quadratfehlersumme
N
QAx)= 3 (Tlx) = o ()7 (1/39)
n=1

an der Stelle X, ist. Der relative FehlerA o (Xi)/ o (Xi) sollte
keine Funktion der Quelldistanz X, mehr sein. Die Berechnhung
des Mittelwertes © (xi) ist zuniAchst an keine bestimmie analy=
tische Form der Quelldistanzabhingigkeit gebunden. In Anlehnung

an die {iblichen Ansétze setzen wir jedoch

o (x)=px? (1/40)
mit den mittleren Parametern p und q.

Diese werden durch eine Ausgleichsrechnung nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate ermittelt. Setzt man generell g = 1,

so erhdlt man p einfach als arithmetisches Mittel der B der
Einzelversuche. Tabelle 1/192 und 1/A9b zeigen die Mittelwerte
fiir o y(x) und o© Z(x) nach dem Linear= bzw. Potenzansatz des

Simultanverfahrens:



Tabelle 1/19a

Mittelwerte der Parameter ;'S, und p, im Linearansatz des Simultanverfahrens filr verschiedene

Diffusionskategorien

Diff.-Kat. p

y
0.2571
0.1957
0.1530
0.1799
0.2815

TEg QW

Tabelle 1/19b

Pz

0.1992
0.1622
0.1466
0.0655
0.0364

Pz/Py

0.7748
0.8288
0.9582
0.3641
0.1293

Mittelwerte der Parameter Py, Ay;Pz; 4z im Potenzansatz des Simultanverfahrens fiir verschiedene

Diffusionskategorien
Diff.-K at, Py
B 0.8685
C 0.7184
D 0.6248
E,F 3.0577

Qy

0.8097
0.7837
0.7672
0.5906

Pz

0.2222
0.2149
0.2048
0.2298

qz

0.9680
0.9438
0.9358
0.7320

Im Vergleich dazu Mittelwerte der Vektorwindfahnenmessungen

wihrend der Versuche (Tabelle 1/20a) sowie langjihrige Stunden=

mittel der Fluktuationsmessungen flir die Diffusionskategorien

B=F (Tabelle 1/20Db)

Tabelle 1/20a

Diff.-Kat Py

B 0.2044
C 0.2090
D 0.1951
E 0.1176
F 0.0630

Tabelle 1/20b

Diff.-Kat Py
B 0.2076
C 0.1776
D 0.1528
E 0.0835
F 0.0634

Pz

0.1582
0.1568
0.1474
0.0840
0.0560

Pz

0.1796
0.1520
0.1295
0.0656
0.0447

Pz/py

0.7740
0.7502
0.7555
0.7143
0.8889

)29

0.8651
0.8559
0.8475
0.7856
0.7050
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Die Abbildungen 1/24 und 1/25 zeigen die Entfernungsabhingigkeit
der o und o ” im Potenzansatz. Bei den Diffusionskategorien E
und F ist zu beachten, dafl nur jeweils ein Versuch vorliegt. Die
Stabilitdtsabhingigkeit der 0 -Parameter ist deutlich erkennbar,
jedoch sind die Schwankungsbreiten innerhalb der Diffusions=
kategorien so grof}, daf z.B. durch die Parameter fiir die Kate-
gorie D auch die Kategorien B und C abgedeckt werden. Im Rah=
men der weiteren Untersuchung scheint es notwendig, Klassifi=
zierungssysteme zu finden, die eine weitergehende Trennung

im labilen Bereich zulassen. Abbildung 1/26 zeigt die Lings=
verteilung der normierten zeitintegrierten Konzentration fiir

die verschiedenen Ansétze im Simultanverfahren fir verschie=
dene Diffusionskategorien im Vergleich zu Pasquill, Auffallend
ist die Zunahme der Maximalkonzentration von Diffusionskate=
gorie B nach D. Die Maximalkonzentration fiir den Linearansatz
héngt vom Verhiltnis pZ/py linear ab, deshalb wichst sie nach
Tabelle 1/19a zundchst bis zur Diffusionskategorie D und fallt
dann stark, im Gegensatz zu den Vektorwindfahnenmessungen,
wo sie stetig abnimmt (Tabelle 1/20b).

Gegeniiber den Pasquillschen Werten ist eine starke Verschie-
bung der Maxima zur Quelle hin zu beobachten (Tab.1/21). Sie
betrédgt einen Faktor fliinf bei der Diffusionskategorie D.

Bei den {ibrigen Diffusionskategorien liegen die Faktoren nie-
driger (vgl. Tab.1/21 . Auflerdem liegen die Maximalkonzen=
trationen héher als bei Pasquill (Tab, 1/22).

Das kann darauf zuriickgefiihrt werden, dafl bei der Bestimmung
der Diffusionskategorie nach dem System von Pasquill die
gréflere Bodenrauhigkeit (wie in der Umgebung von Jiilich) be-=
sonders bei Wetterlagen mit hoher Windgeschwindigkeit und
dementsprechend starker mechanischer Turbulenzkomponente

nicht beriicksichtigt wird. Es mufl daher das Ziel kiinftiger Un-



Tabelle 1/21

Quelldistanz der Maxima der zeitintegrierten Aktivititskonzentration (50 m Emissionshohe)

Xmax (m)
Diff.-Kat. Jiilich Pasquill Verhiltnis
B 180 340 0,53
C 210 540 0,39
D 230 1090 0,21
E 710 2030 0,35
F 1390 3860 0,36

Tabelle 1/22

Maximale normierte zeitintegrierte Aktivititskonzentration (50 m Emissionshdhe)

Iax/Q (m2)

Diff.-Kat. Jiilich Pasquill Verhiltnis
B 1,127 - 1074 6,2+ 1073 1,82
C 1,355 . 1074 6,1 107 2,22
D 1,521 104 4,4-10°3 3,46
E 4,933 .10 3,4.107 1,45
F 3,233 - 1073 2,3. 107 1,41
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tersuchungen sein, an Stelle der Pasquillschen Diffusionskate=
gorien, die die Bodenrauhigkeit nicht beriicksichtigen, neue
Ausbreitungstypen einzufiihren, oder die Pasquillschen Diffu=
sionskategorien durch eine Rauhigkeitskorrektur den jeweiligen-

Standortbedingungen anzupassen.

1.2.5 Statistik der Ergebnisse der Versuche mit

50 m Emissionshdhe

Bei allen bisherigen Ausbreitungsunter suchungen standen die
aus den Konzentrationsmessungen ermittelten Standardabwei=
chungen 9 und OZ im Mittelpunkt des Interesses. Einordnung
in Systeme von Diffusionskategorien und Vergleich mit Litera=
turwerten standen im Vordergrund jeder Analyse . Die unter=
schiedlichen Resultate der einzelnen Auswerteverfahren sowie
deren Vergleich untereinander (s.Kap. 1.2, 3) fiihren jetzt zu

einer statistischen Analyse der Versuchsergebnisse,

Bezeichnet man mit V=

. | s ]
eltxj

das Verhédltnis vom experimentellen zum theoretischen Wert,

so sind im Mittel iiber viele Mefiwerte und Versuche gleichgrofle
Zahlen mit V> 1 und V<1 zu erwarten. Andernfalls mufl an=
genommen werden, daf das verwendete Modell nicht in der

Lage ist, die experimentellen Verteilungen richtig zu beschrei-

ben. Zwei Zahlen Nl und N2 (Nl< Nz) sollen als statistisch

signifikant verschieden bezeichnet werden, wenn Nl +‘/Nl-=l

N2- Nz-l ist.



Aus Tab. 1/23 ist ersichtlich, daf lediglich der Ansatz mit
Vektorwindfahnenmessungen die erwartete Gleichverteilung
liefert. Die Anzahl der zu niedrig bestimmten Werte (V< 1) ist
bei den Ansétzen im Simultanverfahren signifikant grofler als
die Anzahl der zu hoch bestimmten Werte. Diese Tendenz ist
auch bei den Einzelversuchen ausgeprigt, dabei beim Linear-=
ansatz stirker als beim Potenzansatz. Auch durch Bildung

von Klassenmittelwerten (s. 0. ) der Ausbreitungsparameter er-

geben sich keine wesentlichen Anderungen.

Tabelle 1/23

Absolute und relative Hiufigkeiten der Werte V  fiir die Einzelversuche

Gesamt  Nj /N1 Ny  Nj V<L(%) V1 (%)
VV 697 345 186 352 188 49.5 50.5
SIL 697 402 200 295 17.2 57.68  42.32
SIP 697 388 197 309 17.6 55.67  44.33
SIPm 697 380  19.4 317 17.8 54.52  45.48

Die Tabelle 1/24 zeigt die Genauigkeit der Anpassung fiir drei
Verfahren sowie die Klassenmittelwerte im Potenzansatz des
Simultanverfahrens innerhalb eines Entfernungsbereiches,
Angegeben ist die Zahl der Werte F, die in einem Intervall

K<F<K+l (K=1,4) und im Bereich B 1) liegen (in %). Die

K

1) Das gesamte Mefnetz wurde in vier Entfernungsbereiche
von der Quelle aufgeteilt: B1: 0=500 m; Bg = 500 - 2000 m
B3 = 2000-5000 m; B4 < 5000 m,



Tabelle: 1/24

Verteilung der F-Werte in Abhiingigkeit von Grofie und Qelldistanz (in % innerhalb eines Entfernungsbereiches)

Linearansatz im Simultanverfahren.

Bl B2 B3 B4
1=V2 51.30 66.93 51.49 40,63
2=V 3 19.16 14.17 23.13 14.84
3=V 4 7.14 5.51 5.97 16.41
4=V S5 3.25 0.79 6.72 5.47
5=V 10 5.19 4.72 3.73 13.28
VvV =10 13.96 7.87 8.96 9.38
Potenzansatz im Simultanverfahren

Bl B2 B3 B4
1=vV2 62.99 78.74 64.93 60.16
2=V 3 19.16 11.02 10.45 17.97
3=V 4 5.19 1.57 3.73 391
4=V S5 2.27 0.79 2.24 2.34
5=V 10 5.19 2.36 1.49 3.13
V =10 5.19 5.51 17.16 12.50
Mittelwerte

Bl B2 B3 B4
1 =V 2 48.38 62.20 53.73 42.19
2=V 3 17.21 13.39 13.43 20.31
3=V 4 10.71 6.30 5.97 10.94
4=V S5 3.25 2.36 0.75 7.03
5=V 10 10.06 5.51 6.72 1.56
VvV =10 10.39 10.24 19.40 17.97
Vektorwindfahnenmessungen

B1 B2 B3 B4
1=V 2 38.31 34.65 27.61 29.69
2=V3 17.53 22.83 22.39 20.31
3=V 4 8.77 4.72 8.21 10.94
4=V 5 4.22 1.57 7.46 6.25
5=V 10 8.44 7.87 10.45 21.88
VvV =10 22.73 28.35 23.88 10.94



Anpassung gelingt beim Simultanverfahren im Entfernungsbereich
B2 (mit 500=2000 m Quelldistanz) am schlechtesten, und zwar
sowohl fiir den Potenzansatz als auch flir den Linearansatz.
Dementsprechend 148t sich die Verteilung mit den Klassenmittel-

werten im Bereich B, ebenfalls gut beschreiben.

2
Etwas anders liegen die Verhéltnisse bei den Vektorwindfahnen-=
messungen. Hier werden die Meflwerte in direkter Umgebung
der Quelle am genauesten beschrieben (so nimmt die Anzahl

der Messungen mit F > 4 mit groflerer Entfernung zur Quelle
stark zu).» Im Bereich B2 fallt die grofle Zahl von Werten mit

F >10 auf,

Zur Beurteilung der Ursache der Abweichungen betrachten wir
ferner die Verteilung der Werte V auf beiden Seiten der mittle=
ren Ausbreitungsrichtung ¢ o in verschiedenen Entfernungsbe=
reichen (Tabelle 1/25).

Hier zeigt sich bei allen Auswerteverfahren und Ansétzen eine
auffallende Asymmetrie beziiglich der Ausbreitungsrichtung g o
im Entfernungsbereich B2 (500=2000 m Quelldistanz). Fiir den
Bereich I nérdlich der Ausbreitungsrichtung g (s. Abb.1/26)
ist die Anzahl der Werte mit V < 1 fast doppelt so hoch wie die
der mit V> 1, andererseits finden wir im Bereich II (> (SO) im

selben Entfernungsbereich B, signifikant weniger Werte mit

2
V < 1 als mit V > 1 (eine Ausnahme bilden hier fiir den Bereich II

die Vektorwindfahnenmessungen). Fiir beide Bereiche I und II

gibt es bei den Simultanverfahren im Bereich B, und B4 signi=

1
fikant mehr Werte mit v >1 als mit V< 1, wéhrend der Bereich'B3

(2000 m = 5000 m) unterschiedliche Ergebnisse liefert,



Tabelle: 1/2§

Linearansatz im Simultanverfahren :
Bl B2 B3 ° B4

1 63.79 39.62 48.94 61.90
<DEL

1 36.21 60.38 51.06 38.10

1 55.21 62.16 50.57 75.38
>DEL

1 44.79 37.84 49.43 . 24.82

Potenzansatz im Simultanverfahren

B1 B2 B3 B4
> . . 62. 62.3
<DEL< v>1 6198 32.76 2.75 2.32
v<i 38.02 67.24 37.25 37.68
V>1 47.59 56.52 62.65 66.10
>DEL >
v<1 52.41 43,48 37.55 73.90
Mittelwerte
B1 B2 B3 B4
V> . 1. . .
<DEL < <1 57.02 31.03 49 02 63.77
VSl 4298 : ' 68,97 50.98 36.23
v> . . . 67.
>DEL 1 50.27 57.97 62.65 §7 80
v<i 49,73 42.03 37.35 32.20

Vektorwindfahnenmessungen

B1 B2 B3 B4
v> 3 . :

wpL V! 46.36 26.42 44.63 52.54
v<i 53.64 73.58 55.32 47.46
v> . . .

—_—d 48.99 50.00 57.47 63.77

v<i 51.01 50.00 42.53 36.23
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Diese Asymmetrien lassen sich mit der Annahme erklédren, daf}

die gemessene KonzentrationSverteilung asymmetrisch ist, d. h.
die bodennahe Verteilung keine Gaullverteilung mehr ist oder
aber die Annahme einer quelldistanzunabhangigen mittleren
Ausbreitungsrichtung falsch ist. Fiir die Anderung der Ausbrei-
tungsrichtung mit der Quelldistanz kénnen orografische Bedin=
gungen , z.B. Querstromungen in Bodennéhe auf Grund geén-
derten Bewuchses und dér Gelandestruktur verantwortlich ge=
macht werden. Wie weit andere Effekte, wie Filterung durch

Wald o. 8. einen Einflul haben, mul} noch gekliart werden.

2.6 Messung der Zeitabhingigkeit der bodennahen

Konzentrationsverteilung einer Abluftfahne bei

Windrichtungsinderungen

Bei der Untersuchung von Ausbreitungsvorgingen und deren
mathematischer Beschreibung ist die Stationaritit der meteorolo=
gischen Bedingungen eine wesentliche Voraussetzung zur Her=
leitung der Form der Verteilung. Im allgemeinen mufl man je=

doch mit kurzzeitigen, nichtstatistischen Schwankungen sowohl




der Ausbreitungsrichtung als auch der Stabilitdtsparameter
rechnen. Um die Auswirkungen dieser Schwankungen auf die Kon=
zentrationsverteilung beurteilen zu kdénnen, wurde in Jilich an
verschiedenen Stellen des Melnetzes der zeitliche Verlauf der
Konzentration wihrend der Emission untersucht. In Intervallen,
die kurz gegeniiber der Emissionsdauer sind, wurde mit Hilfe
von transportablen Porbenahmegeréaten (Beschreibung der Sta=
tionen s.Kap.1.1) die zeitintegrierte Luftaktivitdtskonzentration
gemessen. Bei einer Emissionsdauer von einer Stunde hat sich
ein Probenahmezeitraum von fiinf Minuten als glinstig erwiesen,
da hiermit auch kleine Schwankungen in der Konzentration er=
faflt werden kénnen. Abb. 1/28 zeigt den zeitlichen Verlauf

der Konzentration an drei Mefstellen, die im Abstand von

500 m, 4800 m und 5500 m von der Quelle aufgestellt waren.
Nach Einstellung des stationdren Zustandes erwartet man nach
der Theorie einen zeitlichen Verlauf der Konzentration wie in
Abb., 1/27 schematisch dargestellt, wobei EB den Beginn, EE

das Ende der Emission bezeichnet.

Abb. 1/27b

1 T &
EB , EE t(Zeit)
Dieser Idealverlauf wurde an keiner der drei Mefistellen wiéhrend
der gesamten Emissionszeit gemessen; An der Station 93 in 570 m
Quelldistanz (Abb. 1/29) stellte sich kurz nach Emissionsbeginn

fiir etwa 25 Minuten ein nahezu stationdrer Zustand mit einem
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ausgeprigten Plateau ein. Auch bei dér Meflstelle 63 in 5550 m
Quelldistanz ist der Verlauf der Konzentration einem Plateau
dhnlich. 25 Minuten nach Emissionsbeginn nimmt die Konzen-
tration an MeRstelle 93 stark ab, 10 bis 15 Minuten spédter auch
bei den beiden anderen Meflpunkten, wobei ein Maximum bei MeQ-
stelle 8 mit einem Miﬁimum bei Stelle 63 zusammenféllt. Das
Verhiéltnis der Konzentration im Plateau zu der im Minimum
betrégt etwa einen Faktor 40 bei der Mefistelle 93, einen Faktor
60 bei Stelle 8 und bei Stelle 63 sinkt die Konzentration auf Null,
Gegen Ende der Emissionszeit nimmt die Konzentration wieder

zu, erreicht jedoch nicht den urspriinglichen Wert im Plateau.

Die auftretenden Minima lassen sich durch kurzfristige Anderung
der mittleren Windrichtung (und dementsprechend der mittleren
Ausbreitungsrichtung) erkldren. Abb. 1/29 zeigt die Lage der
Meflstellen 93, 8, 63 und die Ausbreitungsrichtung wihrend der
ersten 25 Minuten des Versuchs (mittlere Windrichtung 8o und

nach der Winddrehung (neue Windrichtung § 1).

Ist I(o) die Konzentration im Punkt mit den Koordinaten (r, ¢=0)
bezogen auf die mittlere Ausbreitungsrichtung (d.h. ein Punkt auf der
mittleren Ausbreitungsrichtung ¢ im Abstand r von der Quelle)

und I( ¢) die Konzentration in einem Punkt mit gleicher Quelldistanz
aber dem Azimut ¢ bezogen auf 0 , so 14kt sich das Verhiltnis
V¢ ) =1(0)/1(¢) unter Annahme einer gaulférmigen Verteilung

nach Gl. (1/32)in der Form: yz 2 1

'q‘+q 20 o] o
V(¢)=(cos¢)y “.e 7 z P (1/41)

mit den Gréflen Oy und o wiein Gl. (1/33a)
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qZ
sowie o] =pr
ZO Z
X =T COS ¢
y = r sin ¢

schreiben.

Abb. 1/30 zeigt den Verlauf der Funktion V( ¢ ) wihrend Tab. (1/26)
Werte von V( ¢) fiir verschiedene Winkel ¢ , verschiedene Quell-
distanzen und Diffusionskategorien enthélt. Demnach entspricht bei
der Diffusionskategorie D eine Anderung der Konzentration um
einen Faktor 40 in 570 m Quelldistanz einer relativen Anderung

der Ausbreitungsrichtung um 220, in 4870 m (Station 8) eine Ab~-
nahme um den Faktor 60 einer Winkeldnderung von 14° wéhrend
nach Abb. 1/29 und Tab (1/26) die Konzentration null werden

miifite, was durch die Messung bestétigt wird.

Auf die mittlere Konzentrationsverteilung (gemittelt iiber eine

Stunde) wirkt sich eine solche kurzfristige Winddrehung so aus,

als ob eine gréflere horizontale Turbulenzkomponente herrscht,

d.h. es werden gréflere Oy vorgetduscht. Deshalb werden in

Jiilich mathematische Ansétze untersucht, die es gestatten, die
Konzentrationsverteilung einer bei kurzfristigen Winddrehungen
resultierenden Verteilung derazimutalenKonzentrationals Uber-

lagerung mehrerer Kurzzeitverteilungen zu beschreiben.

Abschlieflend sei angemerkt, dall bei statistischbedingten,d.h.
im Rahmen typischer Turbulenzspektren zu deutenden
Anderungen der Windrichtung, die Tracerexperimente durchaus
zu den physikalisch richtigen OyﬁW erten filhren. Der Ausbrei-
tungsvorgang isj: dann so zu verstehen, daf kurzfristige azimutale
Gauf&verteilungeh in einen Sektor m#andern, deren Uberlagerung

dann zu einer die Ausbreitung iiber die Emissionsdauer von
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Abb. 30 Winkelabhingigkeit der Funktion V (¢) flr ver-

schiedene MeRstellen
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Tabelle: 1/26 o
Bodennahe Konzentration an einem Punkt mit den Koordinaten (" $) bezogen auf die mittlere

Ausbreitungsrichtung fiir verschiedene Diffusionskategorien.

a) Diffusionskategorie B

o T 570 4870 5550
0.0 1.0000E 00 1.0000E 00 1.0000E 00
2.0 1.0081E 00 1.0196E 00 1.0206E 00
4.0 1.0330E 00 1.0808E 00 1.0853E 00
6.0 1.0760E 00 1.1918E 00 1.2029E 00
8.0 1.1398E 00 1.3678E 00 1.3907E 00
10.0 1.2283E 00 1.6357E 00 1.6788E 00
12.0 1.3474E 00 2.0408E 00 2.1193E 00
14.0 1.5058E 00 2.6612E 00 2.8027E 00
16.0 1.7159E 00 3.6343E 00 3.8910E 00
18.0 1.9959E 00 5.2111E 00 5.6862E 00
20.0 2.3730E 00 7.8681E 00 8.7743E 00
22.0 2.8883E 00 1.2554E 01 1.4349E 01
24.0 3.6054E 00 2.1257E 01 2.4980E 01
26.0 4.6258E 00 3.8380E 01 4.6525E 01
28.0 6.1156E 00 7.4316E 01 9.3270E 01
30.0 8.3557E 00 1.5536E 02 2.0268E 02

b) Diffusionskategorie D

¢ /r 570 4870 5550
0.0 1.0000E 00 1.0000E 00 1.0000E 00
2.0 1.0296E 00 1.0837E 00 1.0892E 00
4.0 1.1240E 00 1.3801E 00 1.4082E 00
6.0 1.3017E 00 2.0684E 00 2.1646E 00
8.0 1.6008E 00 3.6581E 00 3,.9671E 00
10.0 2.0935E 00 7.6627E 00 8.7029E 00
12.0 2.9165E 00 1.9105E 01 2.2973E 01
14.0 4.3384E 00 5.7050E 01 7.3455E 01
16.0 6.9103E 00 2.0559E 02 2.8678E 02
18.0 1.1825E 01 9,0229E 02 1.3805E 03
20.0 2.1829E 01 4.8755E 03 8.2884E 03
22.0 4.3672E 01 3.2854E 04 6.2921E 04
24,0 9.5225E 01 2.8030E 05 6.1371E 05
26.0 2.2778E 02 3.0815E 06 7.8359E 06
28.0 6.0231E 02 4.4565E 07 1.3389E 08
300 1.7764E 03 8.6855E 08 3.1407E 09

¢) Diffusionskategorie F

o/r 570 4870 5550

0.0 1.0000E 00 1.0000E 00 1.0000E 00
2.0 1.0130E 00 1.0699E 00 1.0780E 00
4.0 1.0531E 00 1.310SE 00 1.3509E 00
6.0 1.1236E 00 1.8394E 00 1.9694E 00
8.0 1.2309E 00 2.9620E 00 3.3453E 00
10.0 1.3850E 00 5.4826E 00 6.6343E 00
12.0 1.6016E 00 1.1693E 01 1.5403E 01
14.0 1.9046E 00 2.8825E 01 4.2008E 01
16.0 2.3312E 00 8.2434E 01 1.3514E 02
18.0 2.9399E 00 2.7474E 02 5.1544E 02
20.0 3.8247E 00 1.0728E 03 2.3445E 03
22,0 5.1401E 00 4.9394E 03 1.2808E 04
24.0 7.1481E 00 2.7012E 04 8.4722E 04
26.0 1.0306E 01 1.7698E 05 6.8511E 05
28.0 1.5442E 01 1.4033E 06 6.8493E 06

30.0 2.4106E 01 1.3623E 07 8.5756E 07
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