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ABSTRACT

Referring to the present status of knowledge model conceptions, assumptions

and approaches are summarized, which can lead to mathematical models for

the simulation of dry or wet cooling tower plumes. By developing a one-dimensiona
plume model (FOG) the most important problems are considered in detail. It is
shown that for the calibration of the necessary parameters as well as for the
development of models full scale measurements are of decisive importance. After

a discussion of differen; possibilities of measurement the organisation of a
campaign of measurement is described.
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RKURZFASSUNG

Aus dem heutigen Wissensstand werden Modellvorstellungen, Annahmen
und Niherungen herauskristallisiert, die zu mathematischen Modellen
zur Simulation von Trocken- oder NaBkihlturmschwaden fihren k&nnen.
Anhand der Entwicklung eines eindimensionalen Schwadenmodelles
(FOG) wird auf die wichtigsten Probleme eingegangen. Es wird ge-
zeigt, daB Full-Scale-Messungen fiir die Kalibrierung der unver-
meidlichen Parameter sowie fir die Weiterentwicklung der Modelle
von ausschlaggebender Bedeutung sind. Nach einer Diskussion der
verschiedenen meftechnischen MSglichkeiten wird auf die Organisa-
tion einer Mefkampagne eingegangen.



VORWORT

Beim Reaktorkonzept auf der Basis des Hochtemperaturreaktors
mit Heliumturbine erfolgt die Warmeabfuhr aus dem Kreispro-
zess auf hohem Temperaturniveau. Damit eignet sich dieses Kon-
zept zum Einsatz von Trockenkiihltlirmen. Die aus den Kiih1tiirmen
austretende Luft kann auf hoherem Temperaturniveau sein als bei
NaBkiih1tirmen.

In das Arbeitsprogramm des deutsch-schweizerischen HHT-Projektes
(Hochtemperaturreaktor mit Heliumturbine) wurden deshalb recht
frilhzeitig auch Untersuchungen iiber die Auswirkungen von Trocken-
kiihTtlirmen auf das Mikroklima aufgenommen. Die Entwicklung der
Simulationsmodelle und der Rechenprogramme zur Ermittlung der
Ausbreitung der Kiihlturmfahnen und damit zur Erfassung der Ver-
anderungen der klimatischen Verhdltnisse iibernahm innerhalb des
Projektes das Eidgendssische Institut fiir Reaktorforschung (EIR)
in Wirenlingen/Schweiz (Dipl. Ing. D. Haschke, Dipl. Phys. F.
Gassmann).

Die Qualitat der Vorhersagen dieser Rechenprogramme ist abhangig
von der Verifikation und Kalibrierung durch gemessene Daten. Da
derartige MeBwerte im erforderlichen Umfang nicht verfiigbar waren,
wurden umfangreiche MeBkampagnen zur Beschaffung dieser Daten
initiiert. Eingehende Studien Uber das anzuwendende MeBverfahren
ergaben, daB in erster Linie nur die Messungen aus Flugzeugen in
Kombination mit ergdnzenden Methoden (Dropsonden etc.) zum ge-
wiinschten Erfolg fiihren. Die Durchfiihrung dieser Messungen wurde
deshalb dem Institut der Physik der Atmosphare der Deutschen
Forschungs- und Versuchsanstalt fir Luft- und Raumfahrt (DFVLR) in
Oberpfaffenhofen iibertragen, das mit den daflir erforderlichen Mef-
gerdaten und Flugzeugen ausgeriistet wurde. Die Messungen wurden
unter der Leitung von Prof. Dr. H. Fortak durchgefiihrt. Der
Deutsche Wetterdienst in Offenbach (Dipl. Ing. W. Caspar) Tieferte
die Wettersondierungen. Neben den Messungen mit Flugzeugen wurde
zur Erfassung der réumlichen Ausbreitung der Kihlturmfahnen, ins-
besondere von TockenkiihltlUrmen, auch das Lidarverfahren einge-
setzt. Diese Messungen wurden durch das Observatorium des Deutschen
Wetterdienstes in Aachen (Dipl. Ing. H. Borchardt) ausgefihrt.

Die Leitung hatte das EIR.



Die Organisation der MeBkampagnen iibernahm im wesentlichen die
Firma BONNENBERG & DRESCHER GmbH, Jiilich (Dipl. Ing. W. Solfrian).
Die Gesamtkoordination lag bei der HHT-Projektleitung der KFA
Julich GmbH (Dr. Ing. H.V. Schlenker). Die Finanzierung der
Flugzeug-MeBkampagnen erfolgte durch die KFA Jiilich und die der
Lidar-Messungen weitgehend durch das EIR.

Da Trockenkiih1tiirme groBer Leistung nicht existieren, wurden die
dreidimensionalen Vermessungen mit Flugzeugen an NaBkiih1tlirmen
vorgenommen, und zwar an den Kraftwerken Neurath (900 MWe) und
Meppen (600MWe) des Rheinisch-Westfdlischen Elektrizitdatswerkes
(RWE). Die MeBkampagne wurde in zwei Phasen untergliedert. Die
erste Phase (Mdrz bis Juni 1974) diente hauptsdchlich der Er-
probung des Feldeinsatzes der Flugzeug-MeRsysteme an den Kiihl-
tiirmen in Neurath. Die positiven Ergebnisse der ersten Phase

des MeBprogramms sowohl hinsichtlich der Zuverldssigkeit der
MeBsysteme als auch der reibungslosen Koordination aller an

der MeBkampagne Beteiligten dienten als Entscheidungskriterium
fiir die zweite Phase (November 1974 bis April 1975).

Die Dokumentation der Ergebnisse der MeBkampagne erfolgte in
vier Teilen:

Teil 1: Mathematische Simulation und Bedeufung von Messungen.
Teil 2: Lidarmessungen an Kiih1turmfahnen.
Teil 3: Dreidimensionale Vermessung von Kiih1turmfahnen.

Teil 4: Ausgewdhlte Daten der dreidimensionalen Vermessung von
Kiih1turmfahnen.

Teil 1 beschreibt die wichtigsten Ausbreitungsmodelle und die
Wechselwirkung zwischen MeBdaten und Modellrechnung; auBerdem
werden die Auswahl der MeBmethoden sowie der Umfang und die
Abwicklung der verschiedenen MeBkampagnen skizziert. Die Lidar-
meBverfahren und die dazugehorigen Messungen werden in Teil 2
vorgestellt. Der dritte Teil enthilt die Beschreibung sowohl

der theoretischen Grundlagen, die als Basis der dreidimensio-
nalen Vermessungen mit Flugzeugen diente, als auch der MeBmetho-
den und -systeme. Der Ablauf der beiden experimentellen Phasen
wird geschildert. Ferner enthdlt Teil 3 die bei den Messungen
gewonnenen Erkenntnisse und die daraus zu ziehenden SchluBfolge-



rungen und Empfehlungen. Teil 4 der Dokumentation wendet sich
mehr an den Spezialisten. Dieser Datenband enthdlt eine Aus~
wahl der wdhrend der Flugzeug-Kampagnen angefallenen MeRergeb-
nisse in Form von Originaldaten oder bereits als aufgearbeitete
Daten. Mit Hilfe dieses Materials konnen bereits Verifizierung
und Kalibrierung der Simulationsprogramme vorgenommen werden.
In Teil 4 sind ferner alle MeBfllige und Teile der dabei ge-
wonnenen Messungen festgehalten. Eine Dokumentation aller Daten
in Berichtsform war wegen des Umfangs des gesammelten Daten-
materials nicht moglich. Filir Interessenten ist dieses Daten-
material aber zusammen mit einer entsprechenden Computer-
Software in Form von Magnetb@ndern erhdltlich.

Damit glauben wir eine Basis geschaffen zu haben, die einen
ersten Schritt in Richtung auf eine fundierte Erfassung der
Tokalen Auswirkungen von Kihlturmfahnen auf das Mikroklima
erlaubt. Anhand der Antworten und Erkenntnisse derer, die diese
MeBdaten in ihren Simulationsmodellen benutzen, werden weitere
Schritte zu entscheiden sein.

Jilich, Mirz 1976 HHT-Projektleitung
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Zusammenfassqu

Aus dem heutigen Wissensstand werden Modellvorstellun-
gen, Annahmen und N&herungen herauskristallisiert, die
zu mathematischen Modellen zur Simulation von Trocken-
oder Nasskilihlturmschwaden fiihren k&nnen. Anhand der Ent-
wicklung eines eindimensionalen Schwadenmodelles (FOG)
wird auf die wichtigsten Probleme eingegangen. Es wird
gezeigt, dass Full-Scale-Messungen flr die Kalibrierung
der unvermeidlichen Parameter sowie fir die Weiterent-
wicklung der Modelle von ausschlaggebender Bedeutung
sind. Nach einer Diskussion der verschiedenen messtech-
nischen M8glichkeiten wird auf die Organisation einer

Messkampagne eingegangen.

1. Simulation von KiUhlturmschwaden

1.1. Problemstellung

1.1.1. Einflhrung

Die gesamte durch den Menschen in Umlauf gebrachte Ener-
giemenge tritt friiher oder spéter irgendwo auf unserem
Planeten als zus@tzliche Wé&rme auf, die sich auf einem
derart niedrigen Temperaturniveau befindet, dass sie zu
nichts mehr brauchbar als Abw&rme bezeichnet wird. Die
Abwarme ist daher ebenso alt wie die Energieerzeugung,
das Abwdrmeproblem hingegen wurde erst viel spéter er-
kannt, als die technischen Errungenschaften die Umset-
zung von rissigen Energiemengen auf kleinem Raum erlaub-
ten. Besonders krass tritt dies bei Wa&rmekraftwerken

zutage, die die Warmeenergie naturgemédss nur zu einem



Bruchteil in die gewiinschte elektrische Energie umzu-
setzen vermdgen und deshalb riesige Mengen von meistens
unerwiinschter Abwdrme produzieren. Der Wegtransport die-
ses unvermeidlichen Nebenproduktes gibt nun einerseits
zu technologischen und wirtschaftlichen Fragen und Pro-
blemen Anlass, andererseits aber auch zu solchen des Um-
weltschutzes, sobald damit das natlirliche Gleichgewicht
der betroffenen Umgebung merklich gestdrt werden k&nnte.
Ein Vergleich zwischen Energiestromdichten, die bei-
spielsweise mit dem Schwaden eines 2000 MW-Kiihlsystems
gekoppelt sind und solchen, die verschiedene fir die
atmosph&rische Dynamik wichtige Ph&nomene begleiten
zeigt, dass ein solcher Schwaden ganz beachtliche Werte
aufweist. Die in Abb. 1 gegebenen Gréssenordnungen sind
so zu verstehen, dass die Summe von kinetischer Energie,
potentieller Energie, flhlbarer und latenter Warme eines
Kihlturmschwadens eines Kraftwerkes von etwa 1000 mwel
in 5 bis 10km Entfernung dieselben Energiestromdichten
darstellt, die man auch in mittleren Gewittern oder
stirmischen Winden findet. Diese lokal gesehen enormen
Leistungen von Kiihlturmschwaden fallen aber bei Mitbe-
ricksichtigung der Fl&chenausdehnung zu recht unbedeuten-
den Betrdgen ab. Dieser Umstand legt die Vermutung nahe,
dass der Betrieb von grossen Kihltiirmen relevante Aen-
derungen des Mikroklimas zur Folge haben k&nnte, obwohl
die Energiebeitrédge in einem gr8sseren Rahmen betrach-
tet unbedeutend erscheinen. Analoge Vergleiche flir ande-
re Arten von Klhlsystemen fiihren zu #hnlichen Resultaten.
Es soll hier allerdings betont werden, dass die erwihn-
ten Stdrungen des natirlichen Gleichgewichtes nicht not-
wendigerweise nur negative Folgen haben miissen und dass
Losungsmbglichkeiten des Abw&rmeproblems denkbar sind,
bei denen die positiven Auswirkungen auf die natiirliche
Umgebung Uberwiegen k&nnten. Man denke beispielsweiss



“an die Mbéglichkeit, dass leistungsfdhige Naturzugkihl-
tirme einen gewissen Luftaustausch in schlecht belif-
teten Regionen ermdglichen kdnnten oder dass sonst ge-
fédhrliche Gewitter in einem noch ungef&hrlichen Sta-
dium friihzeitig ausgeltst werden kénnten, wobei der

Kihlturm mit einem Lawinenschiitzen zu vergleichen wére.

Abb. 1 Vergleich verschiedener Energieumsdtze

Energie- Phédnomen Fldchenaus-
stromdichte dehnung
(MW/km?) (km?)
10 f Sturmwind von 80 km/h 102
Kihlturm von 2000 thh
in einigen km Entfernung 1
10° - MittleresGewitter 102
Sonneneinstrahlung am
Boden 108
10 - Massiger Wind von 20 km/h 103
Verdampfung aus einem See 10
10 A
1 Schwacher Wind von 5 km/h 104

Weitere verlockende Mdglichkeiten bietet die Beheizung
von Ackerboden, was eine betr&chtliche Steigerung des
Ertrages zur Folge haben kénnte, die Beheizung von kal-
ten Seen zur Beschleunigung des Fischwachstums und vie-
les andere mehr. Alle diese Ldsungsmiéglichkeiten haben
etwas gemeinsam: Es liegt ein Eingriff in sin sehr kom-
plexes System vor, dessen Gleichgewicht sich in geolo-

gischen Zeitrdumen eingestellt hat und dessen Empfind-



lichkeit und dynamisches Verhalten auf St&rungen weit-
gehend unbekannt ist. Um nun aus der Sicht des Umwelt-
schutzes ein bestimmtes Kiihlsystem einem anderen vor-
~iehen zu kdnnen, muss versucht werden, die Gesamtheit
der Auswirkungen jedes Systems quantitativ zu erfassen
oder, was dasselbe bedeutet, seine Wechselwirkungen

mit der Umgebung zu verstehen.

1.1.2. Aufgabe und Zielsetzung des Forschungsvorhabens

"Beeinflussung des Mikroklimas durch Kihltlrme"

Von den drei grundsdtzlichen Mdglichkeiten der Abgabe

der Abwdrme an Festkdrper (Boden), an Flissigkeiten
(Gewdsser) oder an Gase (Atmosph&re) soll innerhalb des
vorliegenden Forschungsvorhabens "Beeinflussung des Mikro-
klimas durch Kiihltlirme” lediglich die atmosph&rische
Kilhlung vom Standpunkt des Umweltschutzes her behandelt
werden. Da sich die Schwaden verschiedener Kiihlturmtypen,
insbesondere nasser oder trockener Kihltlirme, physikalisch
nicht prinzipiell unterscheiden, gelten die Ausfiihrungen

der vorliegenden Arbeit fir alle zur Zeit in der Diskus-
sion stehenden Varianten.

Die mdglichen, durch die Abgabe grosser Mengen latenter
und fiihlbarer Warme an die Atmosphire bedingten Auswir-



kungen werden sich auf einen Bereich um das Kihlsystem
herum beschrénken, der im geographischen Massstab als
klein erscheint, weshalb man von mikroklimatischen Aus-
wirkungen spricht. Diese lassen sich etwa folgendermassen

in Gruppen unterteilen:
Primé&re Auswirkungen:

- Vertikaltransport von Luft und maximale Aufstiegshdhe
der Schwaden

- Verédnderung des Feuchtigkeits- und Temperaturfeldes,
insbesondere am Boden

- Bildung von Nebel und sichtbaren Schwaden

- Bildung von Niederschlag aus dem Schwaden

Sekundé&re Auswirkungen:

- Beschattung des Bodens durch Nebel, Schwaden und Wolken

- Triggereffekte wie Ausl@sung von Regen und Gewittern,
Aufbrechen von Inversionen, Bildung von Wolkendecken

- Durch den Vertikaltransport von Luft bedingte Ventila-
tion, S&uberung der bodennahen Luftschicht und Anreiche-
rung des Aerosolgehaltes in der HGhe

- Umlenkung von schwachen Winden oder deren Blockierung

- Bildung von Glatteis auf Strassen durch Niederschlag
und Nebel

Die getroffene Unterteilung in primére und sekundare Aus-
wirkungen ist dabei zum Teil willklrlich und soll ledig-
lich eine verniinftige Reihenfolge zur Ldsung des gesam-
ten Problemkomplexes andeuten: Eine genaue Kenntnis der
unter primire Auswirkungen aufgefiihrten Punkte kann einer-

seits ohne Kenntnis der sekunddren Auswirkungen erworben



werden und andererseits ist eine exakte quantitative
Kenntnis der ersteren unbedingt notwendig fir die Be-
handlung der sekundéren Effekte.

Das erste Ziel des Forschungsvorhabens und zugleich das
Thema der vorliegenden vierteiligen Berichtreihe soll
deshalb die Prognose der oben erwdhnten priméren Aus-
wirkungen flr Kihlturmleistungen von ca. 2000 MW dar-
stellen. Dabei muss ein besonderes Augenmerk gelegt wer-
den auf Wetterlagen, wdhrend denen einzelne Effekte be-

sonders ausgeprégt zu erwarten sind. Solche Extrembedin-
gungen sind anzunehmen bei:

- starken HBhen- und Bodeninversionen
- grosser K&lte mit hohen Luftfeuchten
- starken Winden

- besonders instabilen Schichtungen

- stark hdéhenabhéngigen Luftfeuchten

Die Genauigkeit der Vorhersagen der Prim&reffekte sollte
innerhalb eines weit gesteckten Anwendungsbereiches még-

lichst gross sein, um sie als Grundlagen fiir weitere Ar-
beiten verwenden zu kdnnen wie:

Berechnung der Sekunddreffekte

Durchflhrung von Standortanalysen flir Kraftwerke
Standortspezifische Optimierung der Kithlturm-Austritts-
daten und Geometrie

Extrapolation auf Kraftwerksparks mit Abwdrmeleistungen
von 20'000 MW.

Die dafir notige Genauigkeit der Berechnung der Primér-
effekte dlirfte etwa vergleichbar sein mit der Genauigkeit

von aufwendigen aber trotzdem durchfiihrbaren Full-Scale-
Messungen.



1.1.3. W&rmequellen

Flir die vorliegende Problematik kann ein Kihlsystem cha-
rakterisiert werden durch die Geometrie der Luftaus-
trittsdéffnungen und den thermodynamischen und kinematischen
Zustand der ausstrémenden Luft. Représentative Werte fir
die zur Zeit wichtigsten Kihlsysteme flir Leistungen um
2000 MW, die nassen und trockenen Naturzugkiihltiirme,

sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Beachtenswert

ist die Tatsache, dass ein Trockenkihlturm zufolge des
etwa dreifachen Luftdurchsatzes bei bestimmten meteoro-
logischen Verh&ltnissen (bei Temperaturen iiber 1 o

und relativen Feuchten Uber B80%) mehr Wasserdampf in die
H&he transportieren kann als ein entsprechender Nasskidhl-
turm, der etwa 70% der Energie in Form von verdampftem
Wasser abgibt. Dies stellt die weitverbreiteten Behaup-
tungen sehr in Frage, nach denen Trockenkiihltlirme keine
sichtbaren Schwaden und Wolken erzeugen knnten.

Die theoretischen Grundlagen flr die Berechnung von trok-
kenen oder nassen Kiihlsystemen sind weitgehend bekannt

(1) und lassen sich folgendermassen zusammenfassen:

- Energiesatz

Kontinuit&tsgleichung

Kamingleichung (Auftrieb = Druckverluste)

Warmelbertragung
- W&rmelibergangszahlen bei Trockenkiihlung
- Merkel-Theorie (2)(3) bei Nasskilihlung

Sowohl bei den Druckverlusten wie auch bei der Wérme-
ibertragung kommen empirisch zu bestimmende Konstanten
vor, deren vorteilhafte Beeinflussung durch gilinstige
Konstruktionen ein Hauptanliegen der Kiihlturm-Hersteller
darstellt.



Tab. 1 Ueberblick tiber wichtige Gréssen bei Naturzug-

Ktihltlirmen einer 1000 Mwel-Anlage

Trockenkilhlturm

Nasskiihlturm
Thermische Leistung 1900 MW 1900 MW
Abgabe der Energie in Form von 70 % -
latenter Wirme
Hohe 150 m 135 m
Basisdurchmesser 120 m 190 m
Austrittsdurchmesser 75 m 135 m
Wasserdurchsatz 32 t/sec 5,3 t/sec
Verdampfte Wassermenge 0,5 t/sec -
Kithlzonenbreite (T =T, ..) 14°¢ 86°cC
Luftdurchsatz 27 t/sec 80 t/sec

=0,08 km°/h =0,24 km>/h

Austrittstemperatur 29°¢ 34°¢
rel. Feuchte am Austritt 100 % 18 %
Fluss von Wasserdampf
+ Wa§ser durch Austrittsquer- 0,7 t/sec 0,5 t/sec
schnitt
Mittlere AufstiegshBhen der 700 m 1000 m

Schwade

Die Werte der obigen Tabelle gelten approximativ flr

Naturzug-Kihltirme unter folgenden meteorologischen

Bedingungen:

Bodentemperatur

rel. Feuchte

Windgeschwindigkeit

10°%
¢ B0 %

3 m/sec




Ein auf den obigen Grundlagen aufgebauter Computer-Code
CTWNC (Cooling Tower Wet Natural draft Counter flow)
des EIR wurde verwendet fir Vergleichsrechnungen mit
Messungen an einem 420 MW Naturzug-Nasskiihlturm des

- Braunkohlekraftwerkes Neurath der RWE (4). Die Ueber-
einstimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten
bewegte sich dabei im Rahmen der Messgenauigkeit fir
alle Messrunden (4), die sich durch kleine Windge-
schwindigkeiten und gute Energiebilanzen auszeichnen.
W&hrenddem Abweichungen bei Messrunden mit schlechten
Energiebilanzen auf grissere Messungenauigkeiten zu-
riickgefihrt werden k&nnen und die Genauigkeit der Be-
rechnungen unangetastet lassen, miissen die aerodyna-
mischen Einflilisse von Winden auf das Kiihlsystem noch
genauer untersucht und in den mathematischen Modellen
berlicksichtigt werden. Experimentelle und theoretische
Studien in diesem Bereich werden zur Zeit am EIR durch-
gefliihrt (5).

Es sei an dieser Stelle betont, dass bis heute die Kihl-
tirme lediglich von einem technisch-wirtschaftlichen
Standpunkt aus optimiert werden. Optimierungskriterien
bezliglich mikroklimatischen Auswirkungen sind hingegen
noch vollst&ndig unbekannt und k&nnen deshalb nicht mit-
berlicksichtigt werden. Diese fehlenden Kriterien zu lie-
fern stellt ein Teilziel des vorliegenden Forschungsvor-

habens dar, wie bereits unter 1.1.2. srwdhnt wurde.
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1.2. Mathematische Modelle

1.2.1. Heutiger Stand des Wissens

Bei der Aufgabe, einen Kihlturmschwaden zu simulieren,
handelt es sich um ein Problem mit unendlich vielen
Freiheitsgraden, also um ein kontinuummechanisches Pro-
blem, das durch die notwendige Verkoppelung mit thermo-
dynamischen Effekten und mikrophysikalischen Prozessen
(Phasenlibergénge, Trdpfchenphysik) noch komplexer gestal-
tet wird. Eine einwandfreie L&sung des Problems ausgehend
von den physikalischen Grundprinzipien scheitert einer-
seits an den noch liickenhaften Kenntnissen im Bereiche
der Mikrophysik und andererseits an der Unmdglichkeit,
das sich ergebende mathematische System vielfach gekop-
pelter partieller Differentialgleichungen mit Beriicksich-
tigung mehrerer Rand- und Anfangsbedingungen exakt auf-
zuldsen. Der einzig modgliche Ausweg besteht darin, das
Problem mit Hilfe von Modellvorstellungen und N&herungen
so weit zu vereinfachen, bis ein l&sbares mathematisches
Problem entsteht. Bei diesem Prozess ldsst sich aber dis
Einflhrung unsicherer empirischer Werte (Parameter) nicht
vermeiden, woraus sich die Notwendigkeit der experimen-
tellen Ueberprifung und Kalibrierung jedes mdglichen Mo-
delles ableitet. Die gd&nzlich verschiedenen Formen der
heute angebotenen Modelle resultieren nun aus den unter-
schiedlichen Modellvorstellungen und N&herungen, die
ihnen zugrunde gelegt wurden. Je nach dem beabsichtigten
Aufwand werden einfacher oder komplizierter zu behandeln-
de Modellvorstellungen herangezogen, woraus dann Modelle
entstehen, die sehr verschiedene Grade von Komplexitét
aufweisen kdnnen. Hinsichtlich einer spezifischen Frage-
stellung kann dann das eine oder andere Modell das geeig-
netere sein, aber nie wird das komplexere Modell schlecht-

hin als das bessere und genauere Modell angesprochen wer-
den kénnen.



Die heute existierenden Rechenprogramme fir Kihlturm-
schwaden greifen im wesentlichen auf folgende Vorarbei-

ten zurlick:

a) Die Theorie der Schadstoffausbreitung in der Atmos-
phére beruht auf den grundlegenden Arbeiten von Sutton
(6) zur atmosph&rischen Diffusion sowie denjenigen von
Pasquill (7) Uber die Abh&ngigkeit der Schadstoffaus-
breitung von atmosphé&rischen Bedingungen, die er in 6

Diffusionskategorien einteilte.

b) Zur Absch&tzung der maximalen Aufstiegsh@he von Rauch-
fahnen (effektive Schornsteinhéhe) eignen sich die in (8)
zusammengefassten halbempirischen Formeln. Sie sind je-
doch nur mit Vorbehalt auf Kihlturmfahnen extrapolierbar,
da sich diese wesentlich von Rauchfahnen hinsichtlich
ihrer Struktur und damit ihres Aufstiegsverhaltens unter-

scheiden k&innten.

c) Die Versuche der theoretischen Meteoroclogie, die Dyna-
mik von Kumuluswolken numerisch zu simulieren gehen zuriick
auf die Arbeiten von Weinstein (9/10), die den Ausgangs-
punkt flr eine ganze Anzahl von Paketmodsllen bildeten
(vgl. Kap. 1.2.3.). Das urspriingliche Motiv fir die Ent-
wicklung des Weinstein-Kumulusmodells war die Aufgabe,

den flr klnstliche Niederschlagsbildung optimalen Impf-
zeitpunkt fir einen Kumulus zu bestimmen.

d) Auf breiter theoretischer Basis und mit beachtlichem
numerischem Aufwand wurde das "Deep Convection Problem”
von Takeda (11) und Orville (12) angegangen. Diese For-
scher versuchten, numerische Ldsungen der zeitabh&@ngigen
Navier-Stokes Gleichungen in zwei Dimensionen zu finden,

wobei mit verschiedenen Annahmen versucht wurde, den tur-
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bulenten Energie- und Impulstransport sowie die Mikro-
physik der Wassertrdpfchen mdglichst detailliert zu er-
fassen.

Tabelle 2 zeigt eine schematische Uebersicht Uber die
heute bekannten Schwadenmodelle, die in drei Klassen
eingeteilt werden kdnnen: Die erste umfasst die teils
halbempirischen Formeln der Schornsteintheorie, auf die
hier nicht weiter eingegangen werden soll, die zweite
die Paket- und Diffusionsmodelle und die dritte die
hydrodynamischen Modelle. Die letzteren beiden Modell-
klassen werden in den folgenden Kapiteln 1.2.2. und
1.2.3. ndher behandelt werden. Die in der Tabelle an-
gegebenen Modelleigenschaften und Literaturstellen wol-
len keinen Anspruch auf Vollst&ndigkeit erheben, son-

dern sollen lediglich als grobe Wegweiser dienen.



Tabelle 2 Uebersicht (ber Schwadenmodelle

Modellklasse Beschreibung der Mikrophysik der Beschreibung der Rechenprogramme bezw.
Charakteristikum Schwaden-Turbulenz Wassertrdopfchen atmosph&rischen tur- (wesentliche Lite-
bulenten Diffusion raturstellen
Schornsteintheorie | keine explizite, ist keine Gaussformige Diffu- |Briggs: Plume
Explizite analy- in den (halb-empi- sion einer Punkt- Rise GE}
tische Naherungsls- rischen) Aufstiegs- quelle, empirische Pasq91113 Atm?s-
T formeln implizit Dif?usiongparameter pheric Diffusion (7)
theorie enthalten. als Funktion der
Entfernung
Paket- und Diffu- mit algebraischen Glei-| Trépfchenbildung Wie Schornsteintheo- |Sutton (6)

sionsmodelle
Eindimensionale Be-
handlung der Bewe-

chungen, die experimen-
tell zu bestimmende Pa-
rameter enthalten

und Wachstum durch
empirische Parameter,
kein Tropfchen-

rie oder ev. LOsung
der Diffusionsglei-
chung fir Linienquel-

Pasquill (7)
Weinstein (8/10)
Abraham (17)

Losung der Navier-
Stokes-Gleichun-
gen in 2 oder 3
Dimensionen

(sog. "mathematische
Modelle der Turbu-
lenz”), die experi-
mentell zu bestim-
mende Diffusions-
konstanten enthalten

empirische Parame-
ter, ev. Trépfchen-
spektrum

gungsgleichung spektrum le und Zurilickfiihren |Ooms (18)
der Diffusionskons- |Stephen-Moroz (19)
tantenauf Sandierung |[SAUNA (14)
TOWER (15)
FOG (Kap. 1.3.)
Hydrodynamische mit partiellen Diffe- Tropfchenbildung Wie Beschreibung Takeda (11)
Modelle rentialgleichungen und Wachstum durch der Schwaden-Tur- Orville (12)

bulenz;ev. Zurlck-
flhrung der Diffu-
sionskonstanten
auf Sondierung

Spalding (21)
PLUMEFF (16)
WALKUERE (20)

- EL -
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1.2.2. Hydrodynamische Modslle

Der naheliegendste Weg filr eine LBsung des vorliegen-
den kontinuummechanischen Problems scheint wohl der,

den Raum in eine endliche Anzahl Elemente, die dann

in ihren Eigenschaften als homogen angenommen werden,

zu unterteilen und alle dynamischen und thermodyna-
mischen Gleichungen fiir diese Elemente zu formulieren.
Das sich ergebende Gleichungssystem von gekoppelten,
partiellen Differentialgleichungen l&sst sich dann

mit Hilfe weiterer Annahmen und N&herungen durch ein
iteratives Verfahren auf dem Computer lG&sen. Die wich-
tigste Einschrénkung besteht meistens darin, dass ver-
sucht wird, das Problem auf zwei rdumliche Dimensionen
zu reduzieren. Dies kann entweder dadurch erreicht wer-
den, dass die horizontale Koordinate quer zur Windrich-
tung einfach weggelassen wird, dass nur zylindersymme-
trische L&sungen betrachtet werden (kein Wind) oder dass
die turbulente Diffusion in Windrichtung vernachléssigt
wird und eine zweidimensionale zeitabh#ngige Rechnung
innerhalb einer mit Windgeschwindigkeit fortschreitenden,
senkrecht zur Windrichtung stehenden Ebene ausgeflihrt
wird. Durch jede der erwdhnten Massnahmen l&sst sich das
Problem ganz entscheidend vereinfachen, weil zweidimen-
sionale (und nur zweidimensionale!) Probleme durch Ein-
fUhrung einer Wirbelfunktion auf eine Poisson’'sche Dif-
ferentialgleichung zurlickgefiihrt werden kdnnen, die nu-
merisch relativ leicht zu behandeln ist. Als Beispisl
flr ein Modell der ersten Art kann PLUMEFF des EIR (16)
herangezogen werden, das sowohl in x-z als auch in Zy~-
linder-Geometrie rechnen kann und zeitabhéngige Resul-
tate liefert. Modelle der zweiten Art sind zum Beispisl
diejenigen von Nester (20) und Spalding (21), die quasi-~
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dreidimensionale, station&re Resultate liefern. Die bei-
den Arten von Modellen sind ilibrigens nicht prinzipiell
verschieden, sondern lassen sich sogar mit relativ klei-
nem Aufwand ineinander Uberflihren. Auf weitere Verein-
fachungen wie zum Beispiel die Annahme eines inkompres-
siblen Mediums zur Unterdrlickung von Schall-Instabiliti-
ten, die Vernachlé&ssigung horizontaler Druckgradienten

etc. soll hier nicht n&her eingegangen werden.

Wahrend einerseits die Reduktion um eine Dimension ledig-
lich eine Vereinfachung des mathematischen Problems

und damit eine Verkilirzung der Rechenzeit auf ein tole-
rierbares Mass bezwecken soll und damit eine mit schnel-
leren Maschinen eliminierbare N&herung darstellt, so be-
deutet die Annahme einer endlichen Anzahl homogener Pa-
kete eine prinzipielle Schwierigkeit, die sich nie um-
gehen lassen wird. Die grundlegende Problematik besteht
darin, dass das ganze zu beschreibende System in mehr
oder weniger willkiirlicher Art und Weise in zwei Teile
zerlegt wird: Der eine Teil besteht aus Strukturen, die
grosser als die gewdhlten Raumelemente sind und deren
Veranderungen daher durch physikalische Grundgesetze kau-
sal beschrieben werden. Der andere, nicht weniger bedeu-
tungsvolle Teil, die Strukturen innerhalb eines Raumele-
mentes, werden durch statistische Modelle erfasst, in
denen empirische, von der Maschenweite abhdngende Para-
meter eine wichtige Rolle spielen, &hnlich wie die En-
trainment- und Diffusionsparameter in den Paket- und
Diffusionsmodellen (Kap. 1.2.3.). Auf diese Weise vermag
der abrupte Uebergang von der kausalen zur statistischen
Beschreibung, oder anders gesagt, von der Bewegung zur
Wérme, den sonst sehr klaren und mathematisch schdnen Auf-

bau der hydrodynamischen Modelle in &usserst starkem
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Masse zu verdiistern. Die erwdhnten bei hydrodynamischen
Modellen anzutreffenden Probleme lassen sich, durch ei-
nige weiteren Punkte ergénzt, etwa folgendermassen zu-

sammenfassen:

- Beschreibung der Turbulenz innerhalb der Raumelemente

- Uebertragbarkeit der Berechnungen von zwei auf drei
Dimensionen

- Formulierung von Randbedingungen

- Numerische Probleme wie Instabilit&ten, numerische
Diffusion etc.

- Wirkungsquerschnitte flir trépfchenphysikalische Pro-
zesse

- Lange Rechenzeiten

Die Liste von zum grossten Teil offenen und gravierenden
Problemen legt nahe, dass in den hydrodynamischen Model-
len noch ein enorm grosses Forschungspotential steckt
und dass die Modelle flir eine praktische Anwendung noch
nicht reif genug zu sein scheinen.



1.2.3. Paket- und Diffusionsmodelle

Die wesentlichste Modellvorstellung, die den Paket- und
Diffusionsmodellen gemeinsam ist, besteht in der Unter-
teilung des gesamten Schwadens, ob sichtbar oder unsicht-
bar, in einen Ast aufsteigender Luftpakete und einen Dif-
fusionsteil. Der Aufstiegsteil ist dabei gekennzeichnet
durch das Vorhandensein einer mittleren Vertikalgeschwin-
digkeit, die grosser ist als die Turbulenz-Intensitéat

der freien Atmosph&re, im Diffusionsteil ist dieser Sach-

verhalt umgekehrt.

Die zus&tzlichen Modellvorstellungen flr den Aufstiegs-
teil gehen zurlick auf Ideen von Weinstein (9/10), der
versucht hat, das "Deep Convection Problem” der Meteo-
rologie (Kumulus-Welken) mit Hilfe einer Paket-Theorie

zu losen. Uebertragen auf die Schwadenausbreitung kommen
wir zu folgendem Modell: Ein homogenes Luftpaket verléasst
den Klhlturm mit einer mittleren Vertikalgeschwindigkeit.
Seiner kleinen Tré&gheit zufolge nimmt es sofort die
Horizontalgeschwindigkeit des Windes an. W&hrend des Auf-
stieges um einen Vertikalschritt Az wird einerseits we-
gen der Eigenturbulenz des Paketes, andererseits wegen

der Turbulenz der freien Atmosph&re Umgebungsluft zuge-
mischt (Entrainment), die homogen im Paket verteilt des-
sen Grdsse und thermodynamischen Zustand &ndert. Dies
wirkt sich in einer Ver&nderung des Auftriebes und damit
einer Verdnderung der Vertikalbewegung aus. Gleichzeitig
mit diesem ganzen Vorgang wird ein Teil des Pakets an

die Umgebung abgegeben (Detrainment). Wird das Paket durch
die Zustands&nderung {bers&ttigt, entstehen winzige Nebel-
trépfchen (sog. Cloud-Water), die ab einer gewissen Dichte

anwachsen (Autoconversion) und durch Zusammenstdsse koa-
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gulieren (Collection) kd&nnen und schliesslich als Re-
gentropfen das Paket verlassen. Dadurch fallen sie un-
terhalb des Schwadens in ungesdttigte Luft hinein und
verdampfen nach durchfallen einer bestimmten Strecke.

Die kurz skizzierten Modellvorstellungen fir den Aufstiegs-
teil diirfen schon bereits als Standard bezeichnet wer-

den, bilden sie doch die Grundlagen der wichtigsten bis
anhin bekannten Schwaden- oder Wolkenmodelle der Paket-

Klasse. Als Beispiele k&nnen Arbeiten folgender Autoren
dienen:

- A.I. Weinstein & L.G. Davis, 1968 (9)

- A.I. Weinstein, 1869 (10)
- G.A. Briggs, 1969 (8)

- 6. Abraham, 1870 (17)
- C.L. Hosler, 1871 (22)
- G. Ooms, 1972 (18)
- W. Stephen & W.J. Moroz, 1972 (19)
- P. Bggh et al., 1972 (14)

Obschon alle zitierten Autoren dieselben Grundlagen ver-

wenden, unterscheiden sich ihre Modelle trotzdem in ihrer
mathematischen Gestalt ganz betr#chtlich voneinander. Dies
ist zum Teil auf die verwendeten N&herungen, haupts&chlich

aber nur auf verschiedene Formalismen zurilickzufiihren.

Die im Diffusionsteil benutzten Modellvorstellungen, falls
ein solcher Uberhaupt berlicksichtigt wird, entspringen
fast ausschliesslich Ideen, die Pasquill (7) zusammenge-
stellt hat: Im Zentrum der aufsteigenden Pakste liegen-

de kontinuierliche Punktquellen (oder auch nur eine ein-
zige am Ende des Aufstieges plazierte Punktquelle) geben
Wasserdampf ab, deren vertikale und eventuell auch hori-

zontale Verteilungen in der umgebenden Luft als gaussfBr-
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mig angenommen werden. Um die Existenz des Erdbodens

zu berlcksichtigen, werden die unterhalb desselben zu
liegen kommenden Teile der Gaussverteilung nach oben
reflektiert. Dieses Modell findet seine theoretische
Untermauerung dadurch, dass es die exakte Ldsung eines
speziellen Diffusionsproblemes darstellt. Nimmt man
n&dmlich an, dass die Windgeschwindigkeit und die bei-
den Koeffizienten flr die turbulente Diffusion quer

zur Windrichtung konstant sind, die Diffusion in Wind-
richtung sowie die Wechselwirkungen zwischen den ein-
zelnen Quellen vernachl8ssigbar sind und der Boden eine
undurchléssige Grenzflédche bedeutet, dann resultieren

aus der Diffusionsgleichung genau die oben beschriebenen
Gaussverteilungen. Um nun trotzdem die Auswirkungen der
mit der HB8he variablen Windgeschwindigkeiten und Diffu-
sionskoeffizienten sowie der Turbulenzspektren zu berilick-
sichtigen, werden die durch die Diffusionsgleichung vor-
geschriebenen Zusammenh&nge zwischen den Breiten der
Gausskurven und den Entfernungen von den Quellen ersetzt
durch empirische Funktionen, die flr jede Diffusionskate-
gorie verschieden sind. Das wohl am meisten benutzte Sche-
ma, das 6 Diffusionskategorien mit rein synoptischen Beo-
bachtungen verknlipft, ist dasjenige von Pasquill (7), das
durch Klug (23) weiter objektiviert und verfeinert wurde.
Weitere zum Teil stark abweichende Parametersysteme wer-
den durch Singer & Smith (24), Mc Elroy (25) und Turner
(26) vorgeschlagen.

Die wichtigsten Unsicherheiten in allen Paket- und Dif-
fusionsmodellen, die wegen ihrer extremen Bevorzugung
der Vertikalen auch als eindimensionale Modelle ange-
sprochen werden k&nnen, liegen in der Wahl der Entrain-
ment-, Detrainment- und Diffusionsparameter, die zur
Zeit noch auf sehr wackeligen Flissen steht. Erstere be-

schreiben die Wechselwirkungen zwischen den aufsteigen-
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den Paketen und der Umgebung und sind abgeleitet aus
Experimenten in Wassertanks und Windkan&len oder aus
Beobachtungen an Rauchgasen, also aus Messungen, die
nur schwer auf Kihlturmschwaden lUbertragbar sind.
Letztere beruhen im wesentlichen auf Messungen an
Rauchfahnen, die in einer sehr bodennahen Luftschicht
(0 bis 100m H8he) ausgefihrt wurden. Kirzlich erschie-
nene dhnliche Messungen mit radiocaktiven Tracern auf
dem Gel&nde der KFA Jilich (13) zeigen interessanter-
weise deutliche Abweichungen von den Pasquill-Parame-
tern, die wahrscheinlich auf die gr@ssere Bodenrauhig-
keit des KFA-Geldndes zurilickgefiihrt werden missen. Die-
ser Umstand scheint zu zeigen, dass die bekannten Diffu-
sionsparameter ganz wesentlich von der unmittelbaren
Néhe des Erdbodens beeinflusst sein kdnnten, was deren
Verwendung in von K@hlturmfahnen erreichten HOhen als
fraglich erscheinen l&sst. Trotz den oben erwdhnten
recht einschneidenden Vorbehalten, die den Modellen der
vorliegenden Klasse entgegenzuhalten sind, haben sie
vom anwendungsorientierten Standpunkt aus gesehen ge-

wichtige Griinde, die fir ihre Verwendung zur Simulation
von Kihlturmfahnen sprechen:

- Die Schwierigkeiten bei der Modellierung der Turbulenz
in den hydrodynamischen Modellen geben zu ebenso grossen
quantitativen Unsicherheiten Anlass.

- Die Modelle flihren auf gewdhnliche gekoppelte Diffe-
rentialgleichungen nach einer einzigen Raumkoordinaten
(Vertikale) und zeichnen sich deshalb durch eine pro-
blemlose Numerik aus, d.h. ihre Integration gibt zu
keinen Stabilit&ts- und Konvergenzschwierigkeiten

Anlass.

- Die Reaktionen der Modelle auf Aenderungen irgendwel-



cher Parameter sind sehr einfach zu Uberblicken:
die Parameter haben einen in diesem Sinne expliziten
Charakter.

- Die Entrainment-Parameter scheinen ein weites Spek-
trum von Ph&nomenen recht gut zu beschreiben und be-
sitzen so eine gewisse Universalité&t.

- Der relativ kleine Computer-Aufwand fir eine einzelne
Schwadenberechnung erlaubt den Einsatz der Modelle

flir Probleme statistischer Natur.

Wie bei allen Modellen, die empirische Elemente enthal-
ten, so bestimmen auch bei der vorliegenden Klasse von
Schwadenmodellen einzig und allein Experimente deren

Genauigkeit und Anwendungsbereich.
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1.3. Das EIR-Schwadenmodell FOG

1.3.1. Modelltypus

Das im EIR in Anlehnung an die vorhandene Literatur ent-
wickelte Schwadenmodell FOG gehtrt in die Klasse der
Paket- und Diffusionsmodelle, deren allgemeine Eigen-
schaften unter 1.2.3. beschrieben wurden. W&hrenddem
sich die Formulierung des Aufstiegsteils auf weitge-
hende Vorarbeiten verschiedener Autoren stiitzen konn-
te, so bewirkt eine verfeinerte Beschreibung des Diffu-
sionsvorganges sofort einen Vorstoss in Neuland, der

nur in engem Zusammenhang mit Experimenten erfolgen
kann. Da die Auswertung der durchgefilihrten Experimente
noch nicht abgeschlossen ist, soll nur der Aufstiegsteil
detailliert beschrieben werden, weil alle Anzeichen da-
fir sprechen, dass dieser durch die experimentellen Re-
sultate nur geringfligig modifiziert werden wird. Die we-
niger sichergestellten Annahmen, die im Diffusionsteil
getroffen oder wenigstens in Betracht gezogen werden,
rechtfertigen aber zur Zeit noch keine genauere Be-
schreibung, die leicht den Anschein erwecken k&nnte, de-
finitiv zu sein. Es sollen deshalb vielmehr die Ideen

skizziert werden, die bei der weiteren Entwicklung des
Diffusionsteiles eine Rolle spielen werden.
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1.3.2. Aufstiegsteil

Die unter 1.2.3. grob umrissenen Modellvorstellungen

der Pakettheorie werden wie folgt prézisiert: der Schwa-
den wird unterteilt in Pakete, die l&ngs der Schwaden-
mittenlinie liickenlos aneinandergereiht sind und sich
entlang dieser Linie nach oben bewegen. Jedes dieser

Pakete besteht aus einem homogenen Gemisch von

- trockener Luft
- Wasserdampf
- entweder Wasser oder Eis

Alle drei Komponenten haben dieselbe Temperatur und

ihr Gesamtdruck ist gleich dem Atmosph&rendruck auf

der entsprechenden Hbhe. Unterschreitet die Temperatur
das Gefrierniveau, das in der Atmosphé&re unterhalb

von 0°C liegt, geht der gesamte Wassergehalt in Eis
Uber. Die Horizontalgeschwindigkeit jedes Pakstes ist
gleich der Windgeschwindigkeit und die Vertikalgeschwin-
digkeit soll immer grosser sein als die (mit einem Pa-
rameter multiplizisrte) Turbulenz-Intensitdt der freien
Atmosph&re auf der entsprechenden HShe. Sobald dieses
Kriterium nicht mehr erflillt ist, wird die Vertikalge-
schwindigkeit als vernachléssigbar angenommen. Die wei-
tere Ausbreitung geschieht dann durch reine Diffusion,
die unter 1.3.3. bshandelt wird. Die Pakete werden durch
Beimischung von Umgebungsluft (Entrainment) vergrdssert
und durch Abgabe von Pakstluft an die Umgebung (Detrain-

ment) verkleinert.

a) Thermodynamik

Es soll der Aufstieg eines ges&ttigten Pakstes mit
gasdichten "Wanden” um einen infinitesimalen Hohen-
schritt dz betrachtet werden. Der erste Hauptsatz lau-
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tet dafir in den im Anhang erklédrten Symbolen:

du

§Q - pdV (1)
Die Zerlegung von U in U® + UY + UY’** und die Ein-
fiihrung der entsprechenden Enthalpien ergibt aus (1)
unter Verwendung der lblichen N&herungen (Partial-

druckgesetz, trockene Luft und Wasserdampf als ideale

Gase):

dHE & gl + g + an - v dp = 69 (2)
wobeil

dHY ij,Tp,mj] = mjcg dTp + hJ(pj,Tp] dm?, i = a,v,w,i

Da die Paketwédnde gasdicht sind und die trockene Luft

keinen chemischen Verdnderungen unterliegt, gilt:

Flir Wasser oder Eis und Dampf gilt ohne Gefriervorgang:

dn” = - dm’, dm =0 oder dm> = - dm’, dm" = o (3)
Y s e

e
B - hl = L

1=

Fallt hingegen beim betrachteten HBhenschritt die Paket-
temperatur unter das Gefrierniveau TF’ wird einerseits
das vorhandene Wasser gefroren und andererseits zur Dampf -
druckkurve liber Eis Ubergegangen. Da der ODampfdruck Ulber

Eis geringer ist als derjenige lber Wasser bei derselben



_25_

Temperatur wird dabei noch zusé&tzlich Dampf zu Eis

kondensiert. Dies ergibt die folgenden Zusatzterme:

W W %
dm m . G(Tp T¥] dz
dm® = (mw + ﬂmi) T -T,) dz

p f
dmV = - ﬁml

; s‘(Tp—TF) dz

Dabei bedeutet &* die Dirac-Funktion und es wird an-
genommen, dass die Temperatur des Paketes monoton fallend
ist, so dass nur eine einmalige Ueberschreitung des Ge-
frierpunktes méglich ist. Diese Bedingung ist bei den

zu behandelnden Problemen immer erflllt.

Mit den Definitionen

m = m X5
Wl = ch
Y = @ 8
0 = qa e
C = ¢¥ = Ct
P P
Le 5 = Le oder LS je nachdem, ob Wasser oder Eis vorliegt

erhdlt man nun aus (2):

c, 1¢C Lo 0® " w i La
i B cl_b =858 L ML - - - S
dTpt1*xs a " S a’ " dxs a a dp G(Tp TF) {xs Xs) a
B C C G Cc
P p P P P
L - L a
+ ch_._s_.._.__—e_ dz = .63._ (4]
g2 ce
P a]
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Das Differential des Mischungsverh&ltnisses l&sst sich
dabei mit der Formel von Clausius Clapeyron, der hydro-
statischen Grundgleichung und der idealen Gasgleichung

umformen zu:

X
i dTp + = dz (5)

ve

dX_ = €
s

Bei der Herleitung wurde p/(p - p:] = 1 gesetzt und

die virtuelle Temperatur

s 1 &
TV = T(1 + (E 1]Xs] =T (1 + 0,61 XS]

eingefihrt.

Unsere Aufmerksamkeit soll nun noch dem W&rmeaustausch-
Term an zugewendet werden: Durch Entrainment kommt wah-
rend dem Schritt dz eine Trockenluftmasse dm: mit den
Paketwé&nden in Beriihrung. Die Folge davon ist, dass ein
Warmeaustausch stattfindet so, dass nach dem Schritt

dz die Luftmasse dm® dieselbe Temperatur wie das Paket

hat und ebenfalls gesédttigt ist. Das dazu nétige Wasser
soll aus dem Paket stammen.

Fir die Erwdrmung der zugestrdmten Trockenluftmasse gilt:

e - a.@ z _
§Q, = dm__ Cp (Tp Tl (6a)

Fir die Erwédrmung der in der zugestrdmten Luft befindli-
chen Dampfmasse gilt:

= - dm@ v i
6Q, = de”_I Xo Ep (Tp Te) (6b)
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Fir die S&ttigung der Luft ergibt sich:

a
503— 2 dmen [Xs[TpJ = XB] Le,s

Durch Zusammenfassung der Wa&rmeaustauschterme 6a - c

und mit Verwendung des Differentials des Mischungs-
verh8ltnisses (5) kann der erste Hauptsatz (4) um-

formuliert werden zu:

_vp
= * =
BT & 7% ! {(1+Xs) Tve * st1} uen(E+ﬁ3} + 6 [Tp TF]A4
P cV
1.0
1+ % B ® A # g
S l:a 2 Ea
p P
wobei:
T = = _%_ Trockenadiabatischer
Cp Temperaturgradient
dma 1
u = an Entrainment-Parameter
en ma dz
T
' (1 + XSJ T!E Arbeitsterm
L (1. Hauptsatz)
Le
I XA, =T X a’s Beschreibt die Verdampfung
R Tve (oder Kondensation) zufol-

(6c)

(7a)

ge Verdnderung von X_ mit z
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€ LZ &
X A, = X ——-—L—f
8 2 s paga T2
P P
%
uBnE = uen(Tp-Te](1 * XB Ca]
p
_ _ e,s
uanﬂa B 1’lemws xa} cé
P
L ~L .
cl™s e w i ]
1'14-5,1 - +fXS-XS)~E
£
p p
cVv
1+ x B
5 (a
p
ch g
G
p
g

Beschreibt die Verdampfung
(oder Kondensation) zufol-
ge Verdnderung von

XB mit Tp

Beschreibt die Abklihlung
des Paketes durch Beimi-
schung kélterer Umgebungs-
luft

Beschreibt die Abklhlung
des Paketes durch Ver-
dampfung von Wasser zur
Sattigung der beigemisch-
ten Umgebungsluft

Erwdrmung des Paketes

durch den Gefriervorgang

Beschreibt die Enthalpie-
dnderung des Wasserdampfes

bei einer Temperaturdnderung

Beschreibt die Enthalpie-
dnderung des Wassers
(Eises) bei einer Tempera-
turdnderung

S&ttigungs-Mischungsver-
h&ltnis bei Pakettemperatur
Tp Uber Wasser oder Eis je
nach dem, ob Tp > TF oder

T < T,
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L Verdampfungs- oder Sublima-
tionswdrme je nach dem, ob

>
Tp T? oder Tp < TF

Flr ein ungesé&ttigtes Luftpaket vereinfacht sich Formel
(7a) wesentlich: Da kein vorgeschriebener Wasserdampf-
druck mehr eingehalten werden muss, verschwinden die

Terme, die Verdampfungs- oder Kondensationsvorgénge be-

’

Formel (7a) erreicht werden kann. Weiter tritt X an die

schreiben, was durch null setzen von Le o oder Aj in

Stelle von XS und 001 = 0, so dass sich (7a) filr unge-

sdttigte Pakete vereinfacht in:

(7b)
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b) Bewegungsgleichung

Der erwdhnten Annahme zufolge, dass das betrachtete Paket
dauernd die Horizontalgeschwindigkeit der umgebenden Luft
annimmt, wird die Bewegungsgleichung nur bezliglich der
Vertikalen formuliert. Die dabei zu berlicksichtigenden
Kréfte sind:

- Der nach Archimedes bestimmte Auftrieb:

L
p T
FA = mg —E. = mg _-.\LE
pp TVB

- Das Gewicht des Paketes:
FG = - mg

- Die Kraft der sehr langsam fallenden Cloud-Water Trépf-
chen auf das Paket:

Fcl - _ma mclg s i ch

Die Kraft FB flir die Beschleunigung der beigemischten

Luft l&sst sich aus der Impulserhaltung bestimmen:

mew=(m+ dn)lw + dw) & mw + wdm + mdw

Hieraus folgt:

R, - || S - | N
FB B mEE L dt W uenm

Ein Term fir die Beschreibung der Reibung in einer tur-
bulenten Strdmung hitte eine zu Fgy analoge Form, wére

aber wesentlich kleiner als FB und wird deshalb vernach-
léssigt.
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Das Newton'sche Bewegungsgesetz lautet nun:

und mit den Ausdrlicken fir die Kr&fte erhalten wir

schliesslich:

dw TvE-Tve cl 2

it - & ( 7 -Q77) - Mg W (8)
ve

c) Kontinuit&tsgleichungen

Es missen Bilanzgleichungen berilicksichtigt werden fir
Wassersubstanz (d.h. Eis/Wasser, Dampf) und fiir trockene
Luft.

Zuerst sollen die Verinderungen des Wassergehaltes beim
gesdttigten Paket und des Mischungsverh&ltnisses beim

ungesdttigten Paket berechnet werden.
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Beim ges&ttigten Paket soll aller Wasserdampf aus dem

Cloud-Water stammen, was durch:

sl . ¥ w _ i
oy = dxs+a‘('rp T dz (x) - X))

ausgedriickt werden kann. Weiter soll die beigemischte
Umgebungsluft durch das Cloud-Water des Paketes ge-

sdttigt werden gemass:
deSl = -(x_-X_) u_dz
2 s ''e en

Nach jedem Hohenschritt wird die beigemischte Luft mit
dem Paket homogen vermischt. Die daraus resultierende
Abnahme von GC1 ldsst sich mit Hilfe der Wasserbilanz
folgendermassen bestimmen:

QCI' md = (ma + dm®) (ch i dﬂgll

Daraus folgt bei Vernachl&ssigung des Termes zweiter
Ordnung:

cl = _ .ol

Aus den Beziehungen flr dmgl folgt durch Summation:

@t = - dX - ugdz (X -X @) a‘(Tp-TFszcx‘g-x;) (9)

(Xs wie in Formel 7a)

Flir die Berechnung der Feuchte&nderung im ungesdttigten

Paket l&sst sich folgende Dampfbilanz aufstellen:

mZX + dmaX8 = (ma+dmaJ (Xp + pr)
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woraus folgt:

X +1u dzX

_ “p en e
Xp ¥ dXp = T+ u_dz (10)

Die Kontinuit&tsgleichung fir trockene Luft lautet in

der Integralschreibweise:

0 = g‘%’ JJJ 02 dv  + Jj oV af (11)

B oB

wobei das Gebiet B mit Oberfl&ache 9B beliebig gewdhlt
werden kann. Ich betrachte nun eine senkrecht zur Schwa-
denachse stehende, dilinne, allgemeine Zylinderscheibe,

die den Schwaden umfassen soll, als Gebiet B (Abb.2).

Abb., 2

Entrainment und
Detrainment
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Da nur stationdre Lodsungen zugelassen werden verschwin-
det

%t HJ’ 0? dV. Das Oberflichenintegral kann in 3 Teile

B

aufgespalten werden:

H 0% v dF = H o7 VqdF, + H 05 vy dF, +II93(VBD IRLLS

9B B
3 1 352 N%
Mit Verwendung von ;1|| - &?1; ;2 ||&¥2: 3d ||&?3, $gnu-d?3

und der Definition des Volumenflusses

a _ _1 a e - ——
b, = JI py vy df, ;1 =1,2 P, = beliebige Konstante

vereinfacht sich (11) zu

46% 1 2 (12)

u
—
——
=
wo
<
U]
3
0o
_lj
w
C
o
o
_b
w
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Ven wird dabei Entrainment-Geschwindigkeit

Vv Detrainment-Geschwindigkeit genannt.

d
Die Bestimmung van Von und Vg4 ist Thema des Abschnit-
tes 1.3.2.d. Es sollen hier nur noch die Zusammenh&n-
ge zwischen Ven’ Vy und usn, ud, ¥ hergestellt werden:
Ein Luftpaket der Dicke As braucht die Zeit é% um die
Fléache 381 zu durchgqueren (Abb. 2). W8hrend dieser Zeit
strdomt Umgebungsluft mit Ven durch 98B, ins Paket hinein

3
und Schwadenluft mit vy durch 383 aus dem Paket heraus.

Die beigemischte Luftmasse fir einen HShenschritt

w -
Az = As 5 wird nun

a As a
amen Y] J P Ven d¥3

383

Die gesamte Paketluftmasse, dis wéhrend derselben Zeit

381 durchquert hat ist

a _ As a . As a ,a
h -TJJp1v1df1 vnpa¢1

851

Die analogen Ueberlegungen gelten flr das Detrainment.
Die gesuchten Beziehungen kBnnen nun unter Zuhilfenahme

der Kontinuititsgleichung (12) folgendermassen formuliert

werden:
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T a
. 383 ) Vend¥3
n = n 1 . 1im = (13a)
en e dz A+0 Hpo 4 Az
e
dm’, CER P N9,
b, = =% g o= lim — (13b)
a L
m A+o Tp, ¢? Az
a a
- dm 1 _ - 99 1
u 2 = = = Mgy * Mg = »2 rs (13c)
m
a
dm9

4 von trok-
kener Luft wdhrend einem Hdhenschritt dz. ™ Diese Luft-

uen bedeutet die prozentuale Zumischung

masse ist bei der thermodynamischen Behandlung die Ur-
sache filr die Abkilhlung und Veranderung des Wasserge-
haltes des Paketes (Formel 7, 89, 10) und in der Bewe-
gungsgleichung fir die Bremswirkung (Formel 8). My hin-
gegen beschreibt die prozentuale Abgabe von Schwadenluft
(d.h. von Luft mit dem thermodynamischen Zustand des Pa-
ketes) pro H8henschritt und hat keine Wirkung auf das
Paket, ausser dass es verkleinert wird. My tritt daher
in den thermodynamischen Gleichungen sowie in der Bewe-
gungsgleichung nicht auf, y = g ” beschreibt die
Bilanz von Entrainment und Detrainment und gibt demnach

die prozentuale Massendnderung des Paketes pro Hohen-
schritt an.
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d) Entrainment-Detrainment

Im Abschnitt 1.3.2.c)

wurden die Entrainment- und De-

trainment-Geschwindigkeiten als gegeben betrachtet.

Ziel des vorliegenden

Abschnittes ist es nun, die bei-

den unbekannten Geschwindigkeiten auf bekannte Gréissen

zurlickzuflhren. Dazu teilen wir den zu beschreibenden

Vorgang der turbulenten Durchmischung in Ursache und

Wirkung auf wie in Abb. 3 gezeigt.

Abb. 3 Modell flr Entrainment und Detrainment

Dichteunterschiede Dichteunterschiede Bodenform

zwischen Schwaden in der freien und -~ Be -

und Umgebung Atmosphére schaffenheit

Vertikalgeschwindigkeit windge-. .

des Pake%es (w) schwindigkeit

Lage der Mittenlinie (z) (u)
j Y

Schwaden-
turbulenz [ip]

Turbulenz der )
freien Atmosphére ig

Entrainment-

Geschwindigkeit (ven]

Detrainment-
Geschwindigkeit (vd]
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Die Entrainment- und Detrainment-Geschwindigkeiten missen
demnach durch die kinematischen Gréssen von Schwaden und
Umgebung folgendermassen ausgedriickt werden kdnnen:

" ]

G = o (w, ip(w). L, ie) % H (w, T, 1B) (l4a)

vy = Ffy (i) (14b)

Ven TESP. Vg4 bedeuten hier zeitlich und rdumlich gemittel-

te Werte lber die Schwadenoberfl&che [BB3 in Abb. 2).

Der turbulente Zustand der freien Atmosph&re wird in

(14a, b) lediglich durch ein einziges statistisches Moment
ie =Y u’ (Turbulenz-Intensit&dt in Windrichtung) charak-
terisiert. Es wird hierbei angenommen, dass einerseits

die beiden analogen Momenta quer zur Windrichtung und in
der Vertikalen als Funktionen von nur ie dargestellt wer-
den konnten und andererseits die h8heren Momerite in gerin-

gerem Masse flr Ven TeSPs Vg, wichtig sind als ie' Die

mittlere windgeschzindigkeit u hat keinen direkten Ein-
fluss auf Von TESP- Vs da die Horizontalgeschwindigkeit
der Schwadenpakete gleich der Windgeschwindigkeit ist und
diese so eliminiert wird. u wirkt sich aber indirekt auf
Vo, aus, da u zusammen mit w die Lage ¢ der Mittenlinie
des Schwadens bestimmt durch

tg ¢ = = (15)

Der Winkel ¢ ist deshalb wichtig fiir die Bestimmung der
Entrainment-Geschwindigkeit Vigid weil die Strdmungsbil-
der um einen sehr steil aufsteigenden Schwaden ganz ver-
schieden sind von denjenigen um einen fast horizontal
liegenden Schwaden.
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Weiter f&llt auf, dass in (14b) lediglich iB als Argu-
ment fir Vg auftritt. Damit soll die Annahme ausgedriickt
werden, dass in einer v8llig laminaren Umgebungsstrdmung
keine Entmischung stattfinden wiirde.

Die atmosph&rische Turbulenz kann, wenn auch nicht iso-
trop, so doch wenigstens als punktsymmetrisch angenommen
werden. Dies hat zur Folge, dass die funktionale Abh&n-
gigkeit der Entrainment-Geschwindigkeit Vgp VON ie die-
selbe ist wie diejenige der Detrainment-Geschwindigkeit

v4 von ie’ da Vg und vy ebenfalls in punktsymmetrischer

n
Beziehung zueinander stehen. In Formeln ausgedriickt wiir-

de dies bedeuten:

Mge % Fen (w, g) + Ty (iel (16)

(i) . (16a)

Bei den gesuchten Funktionen fen und fd handelt es sich
um die Beschreibung komplizierter, statistischer Vorgéan-
ge. Man wird deshalb versuchen, die Funktionen in den
interessanten Bereichen zu linearisieren und ihre Stei-
gungen als Parameter einzuflhren. Bei fen liegen zwei

interessante Bereiche vor, die beide experimentell unter-

sucht wurden, n8mlich:

vertical stage : ¢ oum 0° ~ (w um 5m/sec)

bent over stage : ¢ um 90° (w um Om/sec)

Mit der plausiblen Annahme

£ (0, 2) = 05 0°® ¢ r ¢ 90° (17)

lassen sich die beiden Grenzfélle fir L folgendermassen

formulieren:
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£ (W, 0% = aw (18a)

o

= 18b)
£ (w, 80%) = yw (
Flir das Zwischenstadium (bending over stage) muss nun
ein sinnvoller Kompromiss zwischen (18a) und (18b) ge-
funden werden. Es bietet sich dazu die Vektorsumme der

beiden senkrecht aufeinanderstehenden Extremf&lle an:

o (w,Z) = oaw cos T * yw sin ¢ (19)

Bei fd liegt nur ein einziger interessanter Bereich vor,
ndmlich i_ zwischen 0 und ca. 1lm/sec.

Mit der zu (17) analogen Annahme

Fd (ieJ = § ¢ i (20)

Zusammengefasst lauten damit die Gleichungen fir die

Beschreibung von Entrainment und Detrainment

- = ow cos § + Yw sin g + 6-iB (21a)
Vg = 6-18 (21b)
tgt = % (21lc)

Abb. 4 zeigt die verschiedenen Schwadenbersiche sowie die
in den einzelnen Bereichen wichtigen Parameter und in
Abb.4a ist die Entrainment-Formel (2la) graphisch darge-
stellt.
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Abb. 4 Unterteilung des Schwadens

; P
PARCEL-MODEL I DIFFusION
l
| y ]
| - —
3 ' i —
ENTRAINMENT |
\ (1| Mo1STURE INCREASE
- l i
\ |
—~+~
\D I — N
e = DETRAINMENT
. ETRAINME | ~
S | EFFECTIVE STACK HEIGHT
! |
—_— | ad 1\
0
Bereich Parameter fUr
N Name Entrainment Detrainment
1 vertical stage o 5, § §
2 bending over stage O, Y, & §
3 bent over stage Y, & 8
4 pseudocloud stage Diffusionsparameter
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Abb.42 Parametrisierung des Entrainment

-
—

" SCHWADENACHSE

'/J:w

ENTRAIN-
MENT
Legende: o, Y, § = Parameter
w = Vertikalgeschwindigkeit
der Schwadenpakete
i = Turbulenz-Intensit&dt der
ungestdrten Atmosphére
o = Neigungswinkel der

Schwadenachse
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Die Parameter o, Yy, 8§ sind erst dann numerisch bestimmt,
wenn eine Schwadenoberfléche 30 definiert wird, liber die
Von TESPs V4 gemittelte Geschwindigkeiten sein sollen.
Die Definition einer solchen Oberfliche 30 ist willkiir-
lich und ist lediglich als Teil der Definition von

v resp. v, zu verstehen geméss:

en
pa'\f ' d'F| = 350 a
en 3 = Pe Yan (22a)
383
al ] ' a . a .
H pT vy dfy = 30 - p_ vy (22b)
383

Ebenfalls per definitionem sollen die mittleren Luftdich-
ten gleich p: gewdhlt werden. 9B, bedeutet die ebenfalls
frei gewdhlte Schwadenoberfl&che, wie sie in Abb. 2 dar-
gestellt ist.

Die Schwadenoberfléche 30 wird nun definiert als Mantel-
fliche eines Kreiszylinders, durch dessen Querschnitts-
fliche gerade die gesamte Schwadenluft mit der Geschwin-
digkeit v = Ju® + w® fliesst. Der Radius dieses Zylin-

ders wird charakteristischer Radius [rCJ genannt :

p

oo

o (23)
Vv

T o

Die Schwadenoberfldche flir einen HBhenschritt wird damit:

350 = 20 r As = 20 r = Az
(o] w
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und mit (22a, b) kdnnen nun die Gleichungen (13a - c)

umgeformt werden in:

do®
- en ‘;L
Hen 3 dz
a
P
a e v
Wy w25 o 1,
Po
dog
"¢ * & az
a
[y
a - e ¥
d¢d 2 pa w ‘e
[+ ]
T ©
¢a dz
! da - a a
¢ d¢en do]

dz
dz = - d¢@ V4
en-\-l——
en

(24a)

(24b)

(24c)
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e) Mikrophysik der Wassertr&pfchen

Die Abb. 5 gibt eine Uebersicht Uber die sinzelnen Schrit-
te des verwendeten WassertrBpfchenmodelles. Es ist daraus
ersichtlich, dass die Umgebung lediglich den Wasserdampf-
gehalt und die Temperatur des Paketes direkt beeinflusst.
Das Gleichgewicht zwischen Wasserdampf und Wasser (S&tti-
gungskurve) steuert dann den Wolkenwassergehalt in beiden
Richtungen (Verdampfung und Kondensation). Der Uebergang
von Wolkenwasser zu Hydrometeorwasser hingegen ist nicht
umkehrbar: Alles entstandene Hydrometeorwasser f&llt des-
halb als Regen aus dem Paket heraus in ungesdttigte Luft
hinein und beginnt dort zum Teil zu verdampfen und zum
Teil erreicht es als Niederschlag den Erdboden. Das ver-
dampfte Regenwasser bewirkt zusammen mit der an die Umge-
bung abgegebenen Schwadenluft (Detrainment) die Feuchte-
dnderung unterhalb des aufsteigenden Schwadens, die im

Diffusionsteil im Detail berechnet wird.
Im Folgenden soll nun die Bildung der Regentropfen (Hydro-

meteors) naher untersucht werden. Die Parametrisierungen

gehen im wesentlichen zurilick auf E. Kessler (27).

Autoconversion:

Sobald der Wasserdampf im Schwadenpaket die S&ttigungsgren-
ze Uberschreitet, bildet sich ein aus winzigen Wasserparti- -
keln bestehender Nebel (Cloud Water oder Wolkenwasser).
Die Radien r der Partikeln sind in der Gr@ssenordnung von
5 um (28), was Fallgeschwindigkeiten von nur ca. 3mm/sec
zur Folge hat. Wahrend einer durchschnittlichen Aufstiegs-
zeit eines Paketsvon ca. 5 Min. fallen also die betrachte-
ten Nebelpartikel um ca. lm, was gegeniiber den Paketdimen-
sionen von ca. 200 bis 400m vernachl&ssigt werden kann.

Die Annahme von suspendierten Teilchen in 1.3.2.b. ist da-

mit nachtréglich gerechtfertigt.



Abb. 5 Uebersicht

Schwadenpaket

Wasserdampf Xp

Temperatur Tp

o
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Uber die Mikrophysik der Wassertrdpfchen
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’
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erhhung AX’B

am Erdboden
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Spbald nun die Konzentration des Wolkenwassers einen ge-
wissen Schwellwert p? erreicht, setzt eine merkliche Pro-
duktion von Trépfchen mit nicht mehr vernachléssigbarer
Fallgeschwindigkeit ein (Nieseln). Dieser Vorgang heisst
Autoconversion und wurde durch Kessler (27) folgendermas-

sen parametrisiert:

il 0 for % & mzl
Qputoc cl_.el ol .. ol (25)
-k, (@7 -c;/7)dt flir Q77 >Q
1 t t
W
ch _ Py
t B &
P
dt & dz
w
Collection:

Ein durch Autoconversion entstandenes Tropfchen mit Radius
I stdsst mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit E (Collec-
tion Efficiency) mit den Wolkenwasserpartikeln zusammen,
die sich in dem durch die Fallstrecke dl und den Quer-
schnitt Ir® gebildeten Zylinder befinden und verbindet sich
mit ihnen. Dieser Wachstumsvorgang der fallenden Trdpfchen

wird Collection genannt und kann folgendermassen faormuliert
werden;:

d 2
dm = HP dl . ch pa e E (28)
A ———— —
Zylinder- pc-,l Efficiency

volumen
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Die ebenfalls méglichen, aber viel weniger haufigen Zu-
sammenstdsse zwischen fallenden Tropfchen werden dabei

vernachléssigt.

Die Integration von (26) ergibt eine lineare Abh&ngig-

keit des Radius r von der Fallstrecke 1l:

1 cl pa
i Pautos T T E Y ;ﬁ 1
r sei dabei der mittlere Radius der durch Autocon-
Autoc

version erzeugten Trépfchen. Die Collection bewirkt nun
eine Massenvergrisserung der Tropfchen auf Kosten des
Wolkenwassers.

Das Massenverhdltnis f wird in Abh&ngigkeit von der Fall-
strecke 1:

d 3 5 3
Mautoc Autoc 0¥ TAutoc

Nimmt man an, dass in einer vertikalen S&ule der Grund-
fléche dF und der HBhe L homogen verteilt durch Autocon-

version Trépfchen mgutoc entstehen, so wird das mittlere
Massenverhdltnis :

Aus (28) und (25) wird nun die Hydrometeorstromdichte (Hy-

drometeors = durch Collection entstandene Regentropfen)
berechnet:

(27)

(28)



- 49 -

dm

h _ Autoc = 1 2
001 a 4
" LY. 1gele L
k1 5 (1 ch) { (1 > Q k2 ) -1 }
W

k. = 2 P TPautoc
2 - E

cl
Parameter k1, Qt . k2, L:

Mittlere Werte von k1 und le werden von Kessler (27,

Seite 31) fir Wolken angegeben mit:

k1 = 10 sec

pamgl = 0,5 gm—3

Flr E schldgt Kessler den Wert 1 vor. Flir den mittleren
Radius der Tr&pfchen nach der Autoconversion kann ein
mittlerer Radius fUr Nieseln angenommen werden. Nach

(29, S. 588) sind die Radien fir Nieseln zwischen 25

und 250u und ein verniinftiger Mittelwert dirfte demnach
bei 100p liegen. Ein Radius von 100u ist auch in Bezug
auf die Fallgeschwindigkeit sinnvoll, die nicht mehr ver-

nachlédssighar und deshalb etwa 1m/sec sein soll.

Damit wird

k = 0,2 kgm'2
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Fiir die Abschitzung der wirksamen S&ulenhéhe L kann fol-
gendermassen (bsrlegt werden: Die Schnittfl&éche des Schwa-
dens mit einer Vertikalebene wird umgewandelt in ein Recht-
eck der Breite 2 T, (charakteristischer Durchmesser des
Paketes) und die HBhe dieses Rechteckes wird als L ange-

nommen:

r
n
NIES
L3
cli<

Auf diese Weise wird ein Stiick Boden der Breite 2 r. unter-
halb des Schwadens gleichm&ssig beregnet. Bei Verwendung
der obigen Formel ist allerdings zu beachten, dass L flr
kleine Werte von u divergiert, was zu unsinnig grossen
Tropfen fiihren wirde. L muss deshalb in sinnvoller Weise
nach oben beschrankt werden.

Aus den Zahlenwerten der Konstanten (runde Zahlen) und
den obigen Ueberlegungen ist ersichtlich, dass es sich
bei der Berechnung des Niederschlages mehr um eine Ab-
schatzung als um eine gut fundierte Berechnung handeln
kann. Diese Tatsache reflektiert die nur sehr approxima-
tiven Kenntnisse, iber die die Atmosph&renphysiker bis
heute verfligen. Da es sich aber bei der Niederschlags-
bildung aus Kihlturmfahnen nur um einen kleinen Effekt
handeln kann (ausser dem Driftwasser in unmittelbarer
Ndhe von Nasskiihltlirmen ist noch nie ein echter Nieder-
schlag unter einer Kihlturmfahne beobachtet worden),
scheint die approximative Behandlung trotzdem genlgend

genau zu sein.,
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1.3.3. Diffusionsteil

Im vorigen Abschnitt wurden die Ueberlegungen zur

Behandlung des Aufstiegsteils so weit entwickelt, bis
fir numerische Berechnungen brauchbare Beziehungen
erreicht wurden. Diese derart vollsténdige Verfolgung
des eingeschlagenen Weges war aber zum grossten Teil
der Fihrung zu verdanken, die durch zahlreiche Experi-
mente und theoretische Arbeiten zustande kam. Im Ge-
gensatz dazu bieten sich flr die L&sung des Diffusions-
teiles keine ebenso zahlreichen und vertrauenswiirdigen
Fihrungshilfen an. Es sollen deshalb vor der vollst&n-
digen Auswertung der an nassen und trockenen Kiihlturm-
schwaden durchgefiihrten Experimente lediglich im
Sinne von Wegweisern Ideen skizziert werden, die uns
bei der Anpassung der Modelle an die Experimente lei-
ten werden. Fragen nach der Brauchbarkeit von Modell-
vorstellungen und N&herungen werden dabei absichtlich
noch offen gelassen, um die Grenze zwischen Wissen-

schaft und reiner Spekulation nicht zu liberschreiten.

Eine erste Niherung, die sich nach der fiir den Aufstiegs-
teil verwendeten Theorie geradezu aufdréngt und in vielen
Arbeiten iiber Diffusionsprobleme anzutreffen ist, be-
steht in der Vernachl#ssigung der Diffusion in der Wind-
richtung. Die Rechtfertigung dieser starken Verein-
fachung des Problemes liegt begriindet in den dusserst
kleinen Gradienten der Konzentration des auszubreiten-
den Stoffes (hier Wasserdampf) in der Windrichtung,

was jeden Durchmischungsmechanismus in der Schwaden-
richtung als weitgehendst effektlos werden lgsst. Die
beschriebene Niherung wiederspiegelt sich bei den
hydrodynamischen Modellen (20, 21) in der Verkoppelung
der Koordinaten x in Windrichtung mit der Zeit t und
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der als konstant angenommenen Windgeschwindigkeit

u gemass

was auf station&re LBsungen fihrt (vgl. 1.2.2.). Fir
die vorliegende Modellart kann die Nidherung ochne zu-
sdtzliche Verwendung eines konstanten Windprofiles

fiir stationire L&sungen folgendermassen formuliert

werden:

Y (x + Ax; vy, z) = AV (x5 y,z) (31)

v (x; y,z) = zeitliches Mittel der Konzentra-
tionsverteilung des zu diffundie-
renden Stoffes in der Vertikal-
ebene x = konstant

A = Diffusionsoperator fir einen

Schritt Ax in Windrichtung

Ueber den Operator A, der den Diffusionsmechanismus
(Turbulenz) beschreiben soll, k&nnen nun folgende Aussa-
gen gemacht werden:

- Der Definitionsbereich von A umfasst alle reellen
Funktionen ¢, filr die J'dz j dy ¥ (x; y,z) exis-
tiert und endlich ist.

- Durch die Annahme, dass der zu diffundierende Stoff
den Diffusionsmechanismus und somit A nicht beein-
flusst, wird A linear und unabh&ngig von x,y und V.

- Da es sich bei ¢ um reelle Gr8&issen handelt, ist A reell.

- Die Kontinuité&tsgleichung fordert,dass
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eo +

sz de v (x; y, z) = sz
-0 ?

o

dy AY (x; y, z)

§—¢

- Die Eindeutigkeit der L8sung fordert fiir die Ab-
" (Ax) = A (nAx)

- Das Resultat jeder Diffusion ist nach genligend lan-

héngigkeit des Operators A von Ax : A

ger Zeit eine konstante Konzentrationsverteilung

innerhalb der Gebietsgrenzen:

: n _ . . .

%AEL A" (Ax) ¢ = in, AlAx) A(Ax) c c

- A ist ausser von Ax abhdngig vom Windprofil u(z) und
den Momenten an (z) = v™w" (2) der Turbulenz-

statistik.

Eine weitere naheliegende Vereinfachung des nun zwei-
dimensionalen Diffusionsproblems kann in Anlehnung

an die L&sungen der Diffusionsgleichung flr eine Punkt-
quelle in einem unendlichen, homogenen Medium getroffen
werden, indem verlangt wird, dass sich y Uberall als
Produkt von zwei sich unabh&ngig voneinander entwickeln-

den Funktionen wy und wz darstellen l&sst:

v (x5 y, z) = wy (x; y) ' v, (x; z) (32a)
wy (x + Ax; y) = Ay wy (x5 y) (32b)
v, (x + Ax 3 z) = A, v, (x; z) (32¢)

Fir A und A_ gelten sinngemdss die fir A angegebenen
z

Ejigenschaften.

{i 1 efor-
Ein brauchbarer Ansatz flr Ay und Az, der alle g

derten Eigenschaften erflllen kann, wird ebenfalls

von der Diffusionsgleichung geliefert (da die Behandlung
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von Ay analog erfolgt, wird im Weiteren nur Az be-
trachtet):

H
Az wz (x; z) = J.dz ?;x; z') g, (z, z") (33)

0
Aus den oben beschriebenen Eigenschaften vaon A ergeben
sich nun bestimmte Eigenschaften fir den Kern g, des

Integraloperators At

- B, ist reell und normiert beziiglich z und z' d.h.:

H H
j dz g (z, z') = J‘dz' g (z, z') = 1
0 0

- Die Funktion g (z, z') wird bestimmt durch Ax, u und

oder in Formeln: g, (Ax, u, an; z, 2')

- Die Abh&ngigkeit von Ax ist durech die Eindeutigkeits-
forderung bestimmt.

Durch weitere physikalische Ueberlegungen lassen sich
die zul&ssigen Funktionen g, weiter einschrénken. Da
n&mlich g, (z, z') das Gewicht bedeutet, mit dem die
Stelle z' der alten Funktion ¢z (x) die neue Funktion
¥, (x + Ax) an der Stelle z beeinflusst, muss g, aus
Symmetriegrinden speziell von (z - K abh&ngen.
Weiter muss aus physikalischen Griinden gZ({z - 2’12)
ein einziges Maximum bei z = z' besitzen und fiir grosse
(z - 2'12 verschwinden, ein Zusammenhang, der an eine
Gauss-Kurve erinnern dirfte. Durch den Abfall der
Funktion g, fir z # z' sind u und an nur in einer Um-
gebung von z wichtig und flr langsame Aenderungen der

Funktionen u und an mit z kann n&herungsweise geschrie-
ben werden:

g, = g, (Ax, u (z), M (2); (z - 2")%) (34)

mn
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Es wurde nun gezeigt, wie man ausgehend von sehr
allgemeinen Ueberlegungen mit Hilfe einiger recht
plausibler Annahmen und N&herungen zu einem Formalis-
mus gelangen kann, der sich mit L&sungen der gewdhn-
lichen Diffusionsgleichung éz = Uzbwz vergleichen
lédsst und somit anzeigen kann, in welcher Art und
Weise letztere sinnvoll erweitert werden k&nnten.

Die Ldsungen der obigen eindimensionalen Diffusions-
gleichung mit konstantem Diffusionskoeffizienten Uz
lassen sich né&mlich flir konstante Windgeschwindigkeit
u analog zu (33) und (34) formulieren, wobei fiir den

Kern g, folgende Beziehungen gelten:

(2 = z’)2
g ~ exp ( - __Z_E._.__., ) (35)
z
Zz Ax
G; = 2 T Dz

Ein Vergleich mit (34) ergibt, dass (35) ein Beispiel
fir eine Formulierung des Kernes g, bietet, der alle
frilher geforderten Bedingungen erflllt, sobald u varia-

bel und D, abhéngig von M__ gemacht wird:

= u (z)

Dz = Dz (an (z))

(36)

Damit soll nahegelegt werden, dass die gindimensionale
Diffusionsgleichung fir Ausbreitungsrechnungen in der
Atmosphére genligend weit flhren kénnte, sobald D, va?ia-
bel gestaltet wiirde. Insbesondere bestlinde dadurch die
M&glichkeit der Durchflihrung von Ausbreitungsrechnungen'
ohne Zuhilfenahme von Ausbreitungskategorien und Ausbrei-
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tungsfunktionen, die die bereits unter 1.2.3. erwdhn-
ten Unzuld&nglichkeiten enthalten. Dieses Vorgehen wéare
aber angewiesen auf gut fundierte Zusammenhdnge zwischen
Dz und Grdssen einer atmosphédrischen Sondierung. Inte-
ressante Arbeiten in dieser Richtung werden zur Zeit in
der KFA Jilich ausgeflhrt, wo experimentell versucht
wird, Zusammenhdnge zwischen Ausbreitungsparametern und
dem Temperaturgradienten herzustellen (30). Eine zweite
wichtige Grosse wdre im Gradienten der Windgeschwindig-
keit zu erwarten, der die turbulenten Eigenschaften und

damit DZ ebenfalls entscheidend beeinflussen kinnte.

1.3.4. Entwicklungspotential

Das Entwicklungspotential der Paket- und Diffusions-
modelle ist noch keineswegs ausgeschdpft, obschon es
wesentlich geringer ist als etwa bei den hydrodyna-
mischen Modellen.

Im recht gut fundierten Aufstiegsteil ist vor allem ein
Mangel an genauen Mischungsparametern festzustellen.
Weiter fehlen Querverbindungen zu den in den hydrody-
namischen Modellen verwendeten Parametern, die zum
Verstédndnis der Mischungsparameter und deren mdglichen
Abh&ngigkeiten von anderen Grissen wertvolle Beitrage
leisten k&nnten. Ein nicht befriedigend gel@stes Pro-
blem stellt auch die Vermischung von Fahnen benachbar-
ter Kihltlirme dar, woflr ein Beispiel in 1.4.2. be-
handelt wird. Die sehr grob behandelte Mikrophysik der
Wassertropfchen spielt bei Schwaden, deren sichtbarer
Teil nicht allzu méchtig wird, eine nur sehr untergeord-
nete Rolle, kdnnte aber wichtig und damit verfeinerungs-
wirdig werden in speziellen F&llen, die sich durch sicht-
bare Schwaden mit grossen Vertikaldurchmessern auszeichnen.

Die Hauptsorge im Diffusionsteil gilt der Parametrisie-



- 57 -

rung der Diffusionsmechanismen fir die horizontale

und die vertikale Ausbreitung. Gleichzeitig muss ein
Verfahren gefunden werden, das diese Zusammenh&nge

in fir praktische Belange brauchbarer Form berilicksich-
tigen kann. Schliesslich miisste dann gezeigt werden
kdnnen, dass flr atmosph&rische Bedingungen, die fir
eine bestimmte Pasquill'sche Ausbreitungsklasse be-
sonders typisch sind,flr punktférmige Bodenquellen

auch né&herungsweise die Pasquill'schen Ausbreitungs-
funktionen (7) berechnet wilirden.

Das Entwicklungspotential kann nach unserem Daflirhal-
ten dann als ausgeschépft betrachtet werden, wenn

alle verwendeten Parameter entweder konstant sind oder
aus einer atmosph&rischen Sondierung bestehend aus An-
gaben Uber HGhe, Temperatur, Feuchtigkeit, Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung abgeleitet werden kGnnen. Die
Toleranz der Parameter sollte dabei so klein gemacht
werden k@nnen, dass die in den Rechenresultaten daraus
entstehenden Unsicherheiten die Gr@ssenordnung der Mess-
fehler bei aufwendigen Full-Scale Experimenten nicht
Uberschreiten. Mit derartigen Modellen stlinde dann die
Méglichkeit offen, auf Grund der zahlreichen Sondierun-
gen, die flr verschiedene Standorte vorhanden sind, re-
prdsentative Studien lber die Auswirkungen von atmos-

phérischen Kihlsystemen durchzufihren.
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1.4 Beispiele fir FOG-Rechnungen
1.4.1. Bestimmung der Mischungsparameter aus Schorn-

steinformeln

G.A. Briggs (8) hat in einer kritischen Uebersicht die
vorhandenen empirischen Formeln Uber die Ausbreitung von
Rauchgasen aus Kaminen zusammengestellt. Er kommt zum
Schluss, dass fUr stabile atmosphdrische Schichtung zwei
gute Ndherungsformeln fir die maximale Aufstiegshdhe

(effektive Schornsteinhthe) existieren, na@mlich:

h = H+50 - (F/sH"® fir windstille (37)
= H + 2,9 « (F/us) s Flir Situationen (38)
mit Wind
= effektive Schornsteinhdhe (m)
= HBhe des Kamins (m)
=, Auftriebsflussparameter [rn4 588-3]
(proportional zum W&rmefluss)
s = Stabilit&tsparameter der Atmosphére (SED-Z}
u = Windgeschwindigkeit (m 590_1]

Eine Extrapolation der Formeln (37) und (38) auf Kihl-
tlirme ist mit einer grossen Unsicherheit verbunden, da
die Formeln nur an Schornsteinen experimentell lberprift
wurden. Einen gewissen Wahrheitsgehalt dirften aber die
beiden Formeln trotzdem auch filr Kiihltlirme aufweisen.
Diese Tatsache kann flir eine provisorische Kalibrierung
der zwei Entrainment Parameter o und y sowie des Turbu-

lenztermes § + i des Aufstiegsteiles herangezogen werden.

Flir stabile, windstille Atmosph&ren und verschiedene

Werte von F und s wurde die Aufstiegshdhe eines Trocken-
kihlturmschwadens mit Formel (37) verglichen und diejenige
Kombination der Parameter o und 6§ * i (y ist flr senk-

rechten Aufstieg irrelevant) gesucht, fir welche die Qua-
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drate der Abweichungen minimal sind. Analog wurde fir
stabile aber windige Situationen mit Formel (38) vor-
gegangen, wobei hier alle drei Parameter variiert wur-
den. Die Uebereinstimmung zwischen Modell und Formeln
(37) oder (38) ist fir die in Tabelle 3 zusammengestell-
ten optimalen Gréssen besser als etwa 10% (meistens
besser als 5%), und die optimalen S&tze stimmen unter-
einander sehr schitin liberein. Fir stabile atmosphé&rische
Schichtung sagt also das Modell mit den in Tabelle 3
gegebenen Mittelwerten bezliglich AufstiegshBhe anndhernd
dasselbe aus wie (37) und (38) und ist somit auf die
beiden Briggs-Formeln kalibriert. Der Umstand, dass der
~optimale Turbulenzterm in allen F&llen verschwindet,
sollte nicht erstaunen, da es sich ja ausschliesslich

um stabile Situationen handeln soll, die erfahrungsgeméss
durch sehr kleine Turbulenz-Intensit&ten ausgezeichnet
sind. Die ebenfalls in Tabelle 3 aufgeflihrten Literatur-
werte beziehen sich auf Versuche in Flissigkeitstanks,
auf Windkanalexperimente und Beobachtungen an Kiihlturm-
schwaden, Kaminen und Wolken: Wie zu erhoffen war, lie-
gen die optimalen Grdssen im Innern der durch die Litera-

turwerte gebildeten Intervalle.
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Tab. 3  Mischungsparameter aus Schornsteinformeln

optimale Grdsse
Formel Variierte Grdssen Variationsgrenzen
o Y § 1
(37) Austrittsgeschwin- | 2 + 8 m/sec 0,080 | - 0,0
digkeit
(37) Austrittsradius 5% 45 m 0,089 - 0,0
(37) Temperaturgradient | -0,7 = 0°c/100m 0,089 - 0,0
(38) Windgeschwindig-
keit 1 ¢ 5 m/sec 0,083 |0,319] 0,0
(38) Windgeschwindig-
keit 1 1+ 5 m/sec 0,079 (0,320 0,0
Temperaturgradient | -0,6 * -0,2°c/100m
Austrittsradius 25 + 50 m
Austrittsgeschwin-
digkeit 3 + 6 m/sec
(38) Austrittstempera-
turtiberhdhung 5 + 38°C 0,092 | 0,325 | 0,0
Mittelwerte 0,087 (0,321 0,0
Standard-Abweichungen 6% 1% 0
—
Literaturwerte 0,07% }10,3% -
0,12 05
_—
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1.4.2. Vermischung von Fahnen benachbarter Kiihltlirme

Fir alle Rechnungen der Abschnitte 1.4.2. und 1.4.3.
wurde dieselbe Sondierung verwendet, um mdglichst viele
Quervergleiche zu gestatten. Sie ist in der Tab. 4 wie-
dergegeben und des besseren Ueberblickes wegen in Abb.6
noch einmal graphisch dargestellt. Die Daten fir Tempe-
ratur und Feuchte stammen bis auf HBhen von 615 m Uber
Boden aus Flligen eines ferngesteuerten Modellflugzeuges
(Messdrohne, vergl. Teil 3 der Berichtereihe), die zwar
nicht flir Sondierungszwecke, sondern zur Ausmessung ei-
nes Vertikalschnittes durch den Kihlturm-Schwaden zwi-
schen 0930 und 1DDDMEZ durchgefihrt wurden. Die Umge-
bungswerte liessen sich aber dennoch aus den Daten ab-
leiten, die in grd&sseren seitlichen Entfernungen von
der Schwadenachse registriert wurden. Die Temperatur
und Feuchtigkeitswerte oberhalb 615 m wurden nicht ge-
messen und sind lediglich eine Fortsetzung der Sondie-
rung mit der Annahme eines Temperaturgradienten von
-0,8°C/100 m und einer konstanten Feuchte. Die Werte
fir den Wind stammen ausschliesslich aus der Radarver-
folgung eines Pilotballons, der um 10°0 MEZ in der N&-

he des Kraftwerkes gestartet wurde.

Die Sondierung zeichnet sich aus durch eine deutliche
bodennahe Temperaturinversion zwischen ca. 150 m und

300 m, die Gradienten bis zu +3,6°C/100 m erreicht. Das
Vorhandensein einer Héheninversion auf ca. 1800 m, die
durch die auffallende Windscherung auf dieser HBhe ver-
mutet werden k&nnte, bleibe dahingestellt, da keine dies-
beziglichen Messungen vorliegen. Die auftretenden Feuch-
ten sind durchwegs von mittlerer Grésse und die Winde

mdssig bis eher schwach und wenig variabel mit der Hdhe.

Die oben erwdhnten Messdrohnen-Flige in einer 1000 m vaon
den Kiihltlrmen entfernten Vertikalebene ergaben das in

Abb. 7 wiedergegebene Bild. Es zeigt die in verschiedenen
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Tab. 4 Sondierung von Neurath am 20.11.74, 10h MEZ

Hohe Temperatur rel. Feuchte Windge- Wind-

schwindig~- richtung

keit

(m) (°c) (%) (m/sec) )
D 5,2 78 4.1 173

50 5.0 74 3.9 175
145 4.1 75 4.3 186
185 4.9 71 5.0 192
225 6.0 66 5.5 198
275 6.7 63 6.0 201
315 6.5 59 6.3 208
355 6.3 55 5.9 211
430 6.1 54 5.7 213
615 4.8 54 4.5 $222
950 ( 1.9 (55) 3.3 216
1300 (-0.9) (56) 3.3 208
1700 (-4.1) (55) 3.3 232
1812 (-5.0) (54) 5.7 243
2000 (-6.6) (54) 5.2 239

Abb.B Sondierung von Neurath am 20.11.74, 10h MEZ
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Abb. 7 Messdrohnen-Fliige in Neurath vom
20.11.74, 0930 - 10%° MEgz

(m)-i

400
__--"’"\\\
...-...-..-__....--0-" 300 4 '.5__5“ Feuchteintegral
- bix --..___.."“-
<_ (%) o
T~ _ x o
-.“-.hh- u on BETE .®
--l- ”
200 ¢~
J' ‘-:7ﬁqL!“
/ """‘-. Temperaturintegral
'/ \\.f
x / .
004 % , @ o4~
"
x| e
I L . h
0
x = f& xdy
o- [ATay

Entfernung der Vertikalebene vom Zentrum der drei Kilhltiirme:

1000 m
Ax = Abweichungen der Mischungsverhdltnisse von den
Sondierungswerten
AT = Abweichungen der Temperaturen von den
Sondierungswerten

dy = Wegelement quer zur Windrichtung
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H8hen gemessenen Feuchte- und Temperaturerhfhungen in-

tegriert lUber je eine Horizontaltraverse in beliebigen
Einheiten. Die Fl&che unter der Temperaturkurve ist so-
mit etwa proportional zum Auftriebsvermégen und dieje-
nige unter der Feuchtigkeitskurve zur von den Kihltir-
men und Kaminen herriihrenden Wasserdampfmenge. Die
Feuchtigkeitskurve zeigt eine Aufstiegshodhe der Schwa-
denpakete von etwa 250 m und der Verlauf des Tempera-
turintegrals ist charakteristisch flr einen gut ver-

tikal durchmischten "thermal”, der in einer Inversion
steckt.

Eine Berechnung des Schwadens flr einen der 3 in Be-
.trieb gestandenen Kihltlrme des Kraftwerkes Neurath
mit dem Modell FOG ist in Abb. B8 wiedergegeben, wobei
die in Tab. 5 zusammengestellten Daten flr den Kihl-
turm Verwendung fanden . Letztere wurden mit Hilfe des
im Kapitel 1.1.3. beschriebenen Nassklihlturm~-Simula-
tionsprogrammes flr die speziellen Bodenwerte der Luft
nach Tab. 4 berechnet.Die Wahl der Mischungsparameter
erfolgte gestltzt auf die Ergebnisse des vorigen Kapi-
tels 1l.4.1. sowie auf Vorschldge anderer Autoren wie

Ooms (18), Stephen/Moroz (19), Richards (31) etc. und
ergab

0,08
0,35
0,05

§i

n

Im Diffusionsteil wurde eine zur Windgeschwindigkeit
proportionale Diffusionskonstante flir die Vertikale ge-
wahlt, wdhrend die Diffusion in horizontaler Richtung
lediglich durch die Vorgabe eines Sektors beschrieben
wurde, innerhalb dessen der ganze Schwaden quer zur

Windrichtung als gleichméssig verteilt angenommen wurde.
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Tab. 5 Daten des Kraftwerkes Neurath

Beschreibung des Kraftwerkes:

Durch die RWE betriebenes Braunkohle-Grundlastkraft-
werk bestehend aus drei gleichen 300 MW Blécken.
Jeder Block besitzt einen eigenen Naturzig-Nasskihl-
turm sowie einen Kamin. Die Kihltlrme bilden die
Ecken eines gleichseitigen Dreieckes mit einer Sei-
tenl&nge von drei Tassenradien.

Daten eines Kihlturmes:

- Geometrie:
- HB6he 103 m
- Tassendurchmesser 75 m
- Austrittsdurchmesser 44 .6 m
Klihlwasser:
- -Wasserdurchsatz 3030 kg/sec
- Kiihlzonenbreite 11.1 oc
- thermische Leistung 420 MW
davon latent 275 MW
- Austrittsdaten fir den 20.11.74, 10 h MEZ
- Lufttemperatur 24 .1 Y
- Luftdurchsatz 6600 m3/sec
- Vertikalgeschwindigkeit 4.13 m/sec
- verdampfte Wassermenge 110 kg/sec
- Drift 5 kg
- Drift + Nachkondensation 0.88 g/kg
- relative Feuchte 100 %

Daten eines Kamines:

- Geometrie:

- Hoéhe 160 m
- Austrittsdurchmesser 8 m
- thermische Leistung ca. 250 Mw
davon latent ca. 160 MW
- Austrittsdaten
- Lufttemperatur ca. 160 °c
- Luftdurchsatz ca. 500 Nma/sec

- Wassermenge aus Kohle ca. 64 kg/sec
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Die Verfeinerung dieses Ansatzes ist Thema zukiinfti-
ger Arbeiten, wie bereits in Kapitel 1.3.4. erl8utert
wurde.

In der Berechnung gar nicht berlcksichtigt sind neben
den Nachbarkihltlirmen auch alle Kamine (Tab. 5),

die verglichen mit den Kihltlrmen Luftdurchsdtze von
ca. 8% und Wasserdampfdurchsdtze von rund 50% aufwei-
sen. Sie stellen damit zus&tzliche Abwdrmequellen dar,
die etwa B0% der Kihlturmleistungen erreichen.

Trotz den 5 benachbarten Quellen liefert die Einquel-
lenrechnung (Abb. B) Resultate, die den Messungen

(Abb. 7) lber alle 6 Quellen sehr nahe kommen. Sowohl
die berechnete sichtbare Fahnenl&nge von 200m wie auch
ihre Aufstiegshthe von 260m stimmen sehr schdn mit den
Beobachtungen lberein. Wird hingegen angenommen, dass
sich die Schwaden der drei Kihltlrme schon ganz in der
Néhe der Austrittstffnungen vermischen, sodass die drei
Kihltlrme als eine einzige Quelle mit einem V3 mal
grdsseren Austrittsradius betrachtet werden kénnten.
entsteht das in Abb. 9 gezeigte Resultat. Im Gegensatz
zu den Beobachtungen wird die Inversion hier deutlich
durchbrochen, was nur mit einer wesentlichen Vergrodsse-
rung der Mischungsparameter verhindert werden kdnnte.
Dies h&tte aber einerseits eine starke Verklrzung des
sichtbaren Schwadens zur Folge und wiirde andererseits
den durch bereits viele Erfahrungen begriindeten Tole-
ranzbereich fir die Mischungsparameter sprengen. Aus
unseren heutigen Erfahrungen, die aber im Verlaufe der
Auswertung der lUbrigen Schwadenmessungen noch modifi-
ziert werden kdnnten, miisste demnach geschlossen werden,
dass der Vermischungseffekt bei Fahnen benachbarter
Quellen eine eher untergeordnete Rolle zu spielen
scheint. Es k&nnten daher flr die Berlicksichtigung aller

sechs Quellen ndherungsweise die Fahnen jeder einzelnen



Quelle separat berechnet und die sechs Resultate su-
perponiert werden. Eine zus&tzliche Koppelung zwischen
den einzelnen Fahnen liesse sich ebenfalls im genannten
Verfahren ohne Schwierigkeiten berlicksichtigen, wenn
dies auf Grund der Messresultate als notwendig erschei-

nen wlirde.

Abb.9 Instantane Vermischung der drei Kiéhlturmschwaden
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1.4.3 Vergleich zwischen trockenem und nassem Kihl-

turm flir die Sondierung vom 20.11.74

In einer weiteren FOG-Rechnung wurde flir die bereits
beschriebene Sondierung (Tab. 4, Abb. 6) ein Trocken-
kthlturm berechnet, der die gleichen geometrischen Ab-
messungen und den gleichen Luftdurchsatz besitzt wie
ein Nassklihlturm des Kraftwerkes Neurath (Tab. 5).
Damit auch dieselbe Leistung nun ohne Verdampfung von
Wasser erzielt werden konnte, musste die Austrittstem-
peratur auf 68,4°C erhtht werden. Mit Verwendung der
schon im vorangehenden Kapitel benutzten Beimischungs-
parameter ergab die Rechnung eine Aufstiegshdhe von
410m. Im Gegensatz zum Nassklhlturm durchstdsst also
der geometrisch gleiche Trockenklhlturm bei gleichem
Luftdurchsatz die Inversion sehr deutlich.

Man k&nnte nun vermuten, dass der Trockenkihlturm dann
gleiche Aufstiegshdhen ergeben kdnnte, wenn Austritts-
geschwindigkeiten und - Temperaturen Ubereinstimmen
wilirden. Dass aber auch fir eine solche Auslegung die
Schwaden des Trockenklihlturmes grossere HShen erreichen
wlrden als diejenigen des Nasskiihlturmes zeigt Tab. 6
und ist darauf zurickzuflhren, dass der entsprechende
Trockenkiihlturm den wesentlich gr@sseren Radius von
etwa 40m haben misste und daher gr@issere und damit sta-

bilere Pakete produzieren wiirde.

Die letzte flr das Verhalten des Schwadens wichtige
Grosse, die bei einem Trockenkiihlturm von gegebener
Leistung noch variiert werden kann, ist die Austritts-
geschwindigkeit, die flir alle obigen Rechnungen gleich
derjenigen der Nasskiihltlirme des Kraftwerkes Neurath
gewahlt wurde. Es ist bemerkenswert, dass das Aufstiegs-

verhalten nur wenig von den Austrittsgeschwindigkeiten
abhé&ngig ist.
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Tab. 6 Aufstiegshthen der Schwaden von 420 MW Trocken-

kithltiirmen mit konstanter Austrittsgeschwindig-

keit aber verschiedenen Austrittsradien

Radius Austrittstemp. Aufstiegshdthe
(m) (°c) (m)
22.3 68.4 410
30 36.9 390
40 22.2 350
60 1Z.5 310

100 7.8 280

Austrittsgeschwindigkeit 4,13 m/sec

Bodentemperatur 5.2 °c

Austrittstemperatur des

Nasskihlturmes (Tab. 5) 24.1 °C

AufstiegshBhe dss

Nasskihlturmes (Abb. 8) 260 m

Die in Tab. 7 zusammengestellten Rechenresultate zeigen

eine Abnahme der Aufstiegshdhe von nur ca. 5% flr eine
Vergrésserung der Austrittsgeschwindigkeit von 2 auf
8 m/sec. Der Grund flr das sonderbare Verhalten liegt
darin, dass bei kleinen Austrittsgeschwindigkeiten hohe

Austrittstemperaturen auftreten, die solche Vertikal-

beschleunigungen der Luftpakete zur Folge haben, dass
sich innerhalb der ersten hundert Meter iiber der Kiihl-

turmkrone &hnliche Verh&ltnisse einstellen wie bei

den F&llen mit gr@sseren Austrittsgeschwindigkeiten.



Tab. 7 Aufstiegshdhen der Schwaden von 420 MW Trocken-
kiihltlirmen mit konstantem Radius aber verschie-

denen Austrittsgeschwindigkeiten

Austritts- Austritts- Aufstiegs-
geschwindigkeit temperatur héhe
(m/sec) (°6) (m)
2 17745 420
3 100.4 410
4,13 68.4 410
5 55.4 410
7 39.3 410
9 31.0 400
Austrittsradius 22.3 m
Bodentemperatur 5.2 p
Austrittstemperatur
des Nasskiihlturmes (Tab.5) 24.1 °c
Aufstiegshthe des
Nassklihlturmes (Abb. 8) 260 m

Dass ein &hnliches Verhalten auch bei grossen Trocken-
klihltlrmen zu erwarten ist, zeigt Tab. 8, wdhrend Abb. 10
speziell die Rechnung mit einer Austrittsgeschwindigkeit
von 2.5 m/sec detailliert wiedergibt. Gut ersichtlich

ist darin die bereits oben erwdhnte Zunahme der Verti-
kalgeschwindigkeit, die die auffallende Unabh#ngigkeit
der Aufstiegsh8he von der Austrittsgeschwindigkeit be-
griindet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fir

die gewdhlte Sondierung die Aufstiegsh&hen von Trocken-



Tab., 8 Aufstiegshdhen der Schwaden von 1900 MW Trok-
kenkiihltlirmen mit konstantem Radius aber ver-

schiedenen Austrittsgeschwindigkeiten

Austritts- Austritts- Aufstiegs-
geschwindigkeit temperatur hdhe
(m/sec) (°c) (m)
1.0 178.1 1050
2.5 58.8 1000
3.5 39.6 840
5.0 28.4 870
7.0 21.4 770
10.0 16.3 710
Austrittsradius 67 m
Bodentemperatur 5.2 Pg

Abb.10 Aufstieg eines 1900 MW Trockenkilihlturmschwadens

mit einer Austrittsgeschwindigkeit von 2.5 m/sec
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kithlturmschwaden relativ wenig von der Kihlturmaus-
legung und stark von der Turmleistung abh&ngen. Wiirde
sich dieses Resultat ebenfalls in einer statistischen
Studie mit einer représentativen Anzahl von Sondie-
rungen ergeben, was nicht auszuschliessen ist, k8nnte
der Schluss gezogen werden, dass die fir die klima-
tischen Auswirkungen wichtigen Aufstiegshdhen nicht
wesentlich durch die Ki@hlturmauslegung, sondern fast
ausschliesslich durch die Blockleistung einzelner, ge-
nligend weit voneinander entfernter Kihltlrme beeinflusst
werden kdnnten. Bei gleicher Blockleistung wé&ren dann
grossere Aufstiegshdhen flr Schwaden trockener Kihl-

tiirme zu erwarten als flir nasse Kihltlirme.

1.4.4, Durchstossen von Inversionen filr einige

Trockenkithltlirme

Um das Verhalten von Trockenkiihlturmschwaden bei Inver-
sionen n&her zu beleuchten wurden fiir drei fiktive,
verschieden starke Inversionen Aufstiegsrechnungen fir
einen 420 MW Trockenkihlturm durchgefihrt. Die Inver-
sionen wurden zwischen 200 und 300 m H8he gewdhlt und
ausserhalb derselben wurde ein normaler Temperatur-
gradient von -0.6 °C/100 m unterhalb 200 m und -0,8°C/
100 m oberhalb 300 m angenommen. Fir die Windgeschwin-
digkeit wurde Ulberall 4 m/sec vorgegeben. Tab. 9 zeigt
die gew&dhlten Inversionsstédrken sowie die stark davon

abhéngigen Aufstiegshdhen.

Geht man nun wieder zu einem leistungsfdhigeren Kihl-
turm von 1900 MW liber, erh&lt man fir alle vier Sondie-
rungen Aufstiegsh8hen zwischen 1050 und 990 m. Es darf
wahrscheinlich daraus gefolgert werden, dass die Schwa-
den von Trockenkiihltiirmen Inversiocnen umso besser durch-
dringen k&nnen, je griosser die einzelnen Blockleistungen

sind.
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Tab. 9 AufstiegshBhen der Schwaden eines 420 MW Trok-

kenkiihlturmes bei verschieden starken Inversionen

Temperaturzunahme Aufstiegshthe
zwischen 200 und 300m

(°c) (Beschreibung) (m)
-0.8 normal 780
+0.5 schwache Inversion 670
+2.0 starke Inversion 480
+4,0 sehr starke Inversion 340
Austrittsradius , 22,3 m

Hdhe der Kihlturmkrone 100 m
Austrittsgeschwindigkeit 4,13 m/sec
Austrittstemperatur 68.4 °¢

Abschliessend soll noch einmal die bereits friiher er-
wahnte und flir alle obigen Berechnungen geltende wagnung
betont werden: Da die in den Messkampagnen erhaltenen
Daten noch nicht vollsténdig aufgearbeitet sind und
demnach in den Berechnungen nicht mitberilicksichtigt
werden konnten, sollen die gegebenen Resultate als vor-
l8ufig und durch weiter hinzukommende Erfahrungen in
gewissen Grenzen modifizierbar betrachtet werden. Was
sich jedoch dabei nicht &ndern dirfte sind die allge-
meinen Zusammenh&nge und Tendenzen, auf die daher beson-

deres Augenmerk gelegt werden soll.
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2, Experimentelle Ueberpriifung von Simulationsmodellen

2.1. Notwendigkeit filir eine experimentelle Ueberpriifung

Die vorstehend beschriebenen Modelle zur Simulation der
Unweltbeeinflussung durch Kihlturmfahnen aus Nass- bzw.
Trockenkihltliirmen sind in ihrer Gite von der Modellstruk-
tur und den verwendeten Modellparametern abhé&ngig. Zur
realitdtsgerechten Darstellung des Ausbreitungsverhaltens
von Kihlturmschwaden missen die Modelle bei kritischen
Wetterlagen an Messdaten verifiziert bzw. kalibriert
werden. Alle mathematischen Modelle kranken jedoch daran,
dass bis jetzt kein geeignetes meteorologisches Datenma-
terial zur Verfilgung stand, mit dem eine umfassende Ueber-

prifung der Modelle mdglich war.

Die Erarbeitung eines solchen Basisdatenmaterials ist

aus folgenden Grinden von grosser Bedeutung:

- die in der Literatur zugé&nglichen Informationen be-

handeln nur Teilaspekte oder sind nicht anwendbar

- die bisher versuchten Ansdtze fir Messkampagnen brin-
gen keine vollstandige Erfassung der Einflusssphére

der Kihlturmemission und sind zudem sehr ungenau

- die schon in mehreren Instituten durchgefiihrten Ver-
suche mit physikalischen Modellen (Wassertanks, Wind-
kandle) bieten grosse Unsicherheiten in der Ueber-
tragbarkeit auf die Realitdt, da nie alle Ashnlich-

keitsforderungen simultan erflillt werden kdnnen

- die in verschiedenen Forschungsinstituten laufenden
modelltheoretischen Arbeiten erfordern eine umfassende
Verifizierung. Diese ist nur Uber eine vollst&ndige,
d.h. dreidimensionale Erfassung von realen Kihlturm=-

fahnen mdglich.
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Der letzte aufgeflihrte Punkt ist von &usserster Wichtig-
keit, denn die Modelle sollen so abgesichert sein, dass
es moglich ist, damit glaubhafte Standortanalysen fir
Kernkraftwerke durchzufihren. Dabei miissen die Qualit&t
und Vollsté&ndigkeit der Resultate gegenliber bisher durch-
geflihrten Mssékampagnen verbessert werden, um verlé&ssli-
che Extrapolationen auf die geplanten Kraftwerksleistun-

gen zu ermdglichen.

Daraus l&sst sich die Anforderung an eine Messkampagne
wie folgt formulieren:

- dreidimensionale, quantitative Erfassung des gestdrten
Temperatur-, Feuchte- und Geschwindigkeitsfeldes bis

in Entfernungen von ca. 10km

- Vertikalsondierung mit hoher Aufl&sung im ungestdrten
Bereich

- Bestimmung der Austrittsdaten der Quelle

- gute zeitliche Uebereinstimmung aller gemessenen
Grossen

- das Messobjekt sollte auf flachem Gel&nde stehen und

eine thermische Leistung von ca. 2000 MW aufweisen

- die Messungen sollten bei verschiedenen, vor allem
aber bei kritischen Wetterlagen (z.B. hohe Feuchten,
starke Winde, tiefe Temperaturen, Inversionen) statt-
finden

- die Datentrédger sollten Computer-kompatibel sein

Es ist mit einem akzeptablen Aufwand nicht méglich, fir
alle klassifizierten Wetterlagen ein Messprogramm durch-
zuflhren. Daher erschien es vertretbar zu sein, die Mess-

zeitrdume in Zeiten mit extremen meteorologischen Bedin-
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gungen zu legen. Es ist zu erwarten, dass diese Daten
flir die Verifizierung und Kalibrierung der Modelle aus-

reichen werden.

Vor der Erarbeitung eines detaillierten Messprogramms
zur Ueberprifung der theoretischen Modelle war eine
grindliche Analyse der verschiedenen experimentellen

Moglichkeiten ndtig. Im einzelnen waren zu analysieren:

- Grunds&tzliche Moglichkeiten der dreidimensionalen

Vermessung von Kithlturmfahnen

- Umfang der Messkampagne in zeitlicher und sachlicher

Hinsicht

- Strategie der Messkampagne unter Berilicksichtigung

mbglicher Schwierigkeiten

- Auswahl der Messobjekte unter Berlcksichtigung der

Randbedingungen der Ausbreitungsmodelle
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2.2. Grundsétzliche Mdoglichkeiten der dreidimensionalen

Vermessung von Kihlturmfahnen

Zur Verifizierung der Rechenmodelle war es notwendig,

vier im wesentlichen parallele Messreihen durchzufih-

ren

(1)

(2]

(3)

(4)

Messung der charakteristischen physikalischen

Grossen in der ungestdérten Atmosphére

- Temperaturprofil
- Feuchtigkeitsprofil
- Windprofil

- Vertikale Turbulenz

Messung der gleichen charakteristischen physi-

kalischen Grdssen im atmosphdrischen Stdrbereich

des Kihlturmes

Bestimmung der Austrittsdaten des Kihlturms wie

- Austrittsgeschwindigkeit
- Austrittstemperatur

- Feuchtigkeits- und ev. Wassertrdpfchengehalt

Messung der durch die Kihlturmfahnen am Erdboden

verursachten meteorologischen Effekte
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2.2.,1. Messungen in der ungestdrten Atmosphdre

Eine Bestandesaufnahme der realisierbaren M&glichkeiten
fihrte zu folgenden zwei Messalternativen:
Messung der vertikalen Verteilung von Temperatur, Feuchte

und Windvektor durch:

(1) - Uebernahme der Werte von den instrumentierten
Meteo-Masten bis 200m.

- Sondierungen in HBhen zwischen 200-500m mit
instrumentierten Fesselballons durch Einsatz

eines entsprechend ausgeristeten Messzuges:

- Uebernahme der Radiosondierungen des nachsten
Wetteramtes flr Hohen Uber 500m, die in diesen
Hohen auch fir die Verh&ltnisse in einem gross-

rédumigeren Gebiet représentativ sind.

(2) Ferngelenkte Modellflugzeuge flr den Bereich bis

500 m . Darliber Sondierungen mit

- Dropsonden mit hochaufl&senden Messinstrumenten,
Abwurfhthe 1500-2000m, telemetrische Messwert-

ibertragung

- Instrumentiertem Motorsegler mit hoch aufldsen-
den Messsystemen und digitaler Messwerterfassung

auf Magnetband an Bord

- Ballonaufstieg mit angeh&ngter Radiosonde fir
Temperatur- und Feuchtesondierungen in grdsseren

Hohen.

Im Wesentlichen wurde Alternative (2) bei der Messkampagne
gewdhlt, da hierdurch eine redundante Absicherung der Mes-

sungen méglich war und die gemessenen Werte fiir den Standort
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des Kiihlturms repré@sentativer waren als bei der Ver-
wendung der Alternative (1). Zudem konnten die verwen-
deten Messsysteme auch bei den weiteren Messungen ein-
gesetzt werden.

2.2.2. Messungen im atmosph@rischen Stdrbereich des
Kihlturmes

Flr diesen Teil des Messprogramms wurden zwei Messprin-
zipien betrachtet:

a) Messungen von einer fliegenden Plattform aus

b) Messungen von bodengebundenen Gerdten aus.

a) Messungen der dreidimensionalen Verteilung von Tempe-

ratur, Feuchte und Windvektor von einer fliegenden
Plattform aus

Nach griindlicher Analyse der verflgbaren Messsystemtréa-

ger ergaben sich drei Alternativen, die weiter verfolgt
wurden:

(1) Messungen mit instrumentierten Motorseglern
(2) Messungen mit einem instrumentierten Hubschrauber

(3) Messungen mit einem instrumentierten Luftschiff



(1) Messungen mit instrumentiertem Motorsegler

Vorteile: Instrumentierte Motorsegler kdnnten fir
diesen Messzweck kurzfristig eingesetzt

werden,

- Es kOBnnte auf ein eingespieltes Team zu-
rickgegriffen werden, das grosse Erfahrun-

gen bei atmosphé&rischen Messungen hat.

- Flr die Speicherung der Messdaten und deren
Weiterverarbeitung bestlinde bereits ein Grund-

stock an zugehdriger Software.

- Der Einsatz der Flugzeuge k8nnte von jedem

nahegelegenen Flugplatz aus erfolgen.

Nachteile: Die Korrelation von Messdatum und Messort
ist wegen der relativ hohen Fluggeschwindig-

keit schwieriger.

- Die Tr&gheit der Messfilhler ist ausschlagge-
bend flir die Gite der Messungen. Der Einbau

schnellansprechender Messflihler ist notwendig.

- Beim Durchflug durch die Kihlturmfahnen wird
ein Teil der Messstrecke gestdrt. Dieser Effekt
l&sst sich durch vortriebslosen Gleitflug
mit einem Motorsegler sowie geeigneter Montage

der Messfilihler verringern.
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(2) Messungen mit instrumentiertem Hubschrauber

Vorteile: - HOhere Mantvrierféhigkeit des Fluggerdtes.
Dadurch ist eine einfachere Positionierung

und eine bessere Zuordnung von Messort und
Messdatum moglich.

- Beringe Vortriebsgeschwindigkeit dieses Flug-
gerdtes machte die Glte der Messungen nicht

so stark von der Ansprechzeit der Messinstru-
mente abhangig.

- Starten und Landen dieses Messtrégers ist

praktisch von jedem Ort aus mdglich.

Nachteile: - Die Instrumentierung des Hubschraubers (Mess-

gondel) wdre noch zu entwickeln und einzubauen.

Flir die Genehmigung zu entsprechenden Umbauten
wédren zeitraubende Genehmigungsprozeduren sei-
tens der Luftfahrtsbehtrden notwendig.

Durch den nach abwdrts gerichteten Impuls
durch die Rotorbewegung erfolgt eine schwer
absch&tzbare Verwirbelung der Kithlturmfahne
mit entsprechenden Messfehlern.
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(3) Messungen mit einem instrumentierten Luftschiff

i

Vorteile: Die Zuordnung von Messdatum und Messort
scheint wegen der sehr geringen Fluggesch-

windigkeit besser mdglich zu sein.

- Die St6rung der Kihlturmfahne scheint bei
Anh&ngung einer Messgondel in ausreichen-

dem Abstand sehr gering zu sein.

- Die Verwendung trégerer Messflihler scheint

relativ unproblematisch zu sein.

Nachteile: Das Luftschiff stilinde nur fir wenige Mess-
tage zur Verfigung und misste an jedem Flug-
tag von und nach Mihlheim/Ruhr (ca. 100km)

Uberfiihrt werden.

- Die Mantvrierféhigkeit des Luftschiffs ist
relativ beschrénkt, zumal bei dem starken
Auftrieb Uber den Kithltlrmen Schwierigkeiten

zu beflrchten waren.

- Die Instrumentierung des Luftschiffs (Mess-
gondel) und die zugehtrige Datenerfassungsan-

lage wadren noch zu entwickeln und einzubauen.

Bei der Messkampagne wurde die Alternative (1) "Instrumen-
tierter Motorsegler” vorgezogen, da die Zuordnung von Mess-
wert und Messort durch extrem schnellansprechende Messfih-
ler und durch den Einsatz einer Radaranlage befriedigend
geldst werden konnte. Ausserdem waren keine weiteren mess-
technischen Entwicklungsarbeiten mehr zu leisten, so dass

die Messungen ohne Zeitverzug beginnen konnten.
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b) Messungen von bodengebundenen Ger&dten aus

Bodengebundene Gerdte k&nnen eingesetzt werden:

- als Alternative zu den Messungen von einer fliegen-

den Plattform aus

- zur Ermittlung der Bodenbelastung durch die Kihlturm-
schwaden. Diese Messungen sind auch bei Einsatz van

Flugzeugmessungen notwendig.

Wenn bodengebundene Messsysteme als Alternative zu den
Flugmessungen verwendet werden sollen, kommen insbesondere

folgende Systeme in Frage:

- Messungen mit einem Wetterradargerét
- Messungen mit einem Lidargerédt

- Messungen mit einem Radiometer

Bei ausschliesslichem Einsatz dieser Messgerdte ist ein
Informationsverlust gegeniliber den Flugmessungen zu er-
warten, da nur integrale Aussagen lber Fliissigwasser-
gehalt, mittlere Tr&pfchendurchmesser, mittlere Tempera-

tur der Kihlturmfahne und deren Struktur mdglich sind.

Vorteil dieser Verfahren ist der mit Flugmessungen ver-
glichen relativ geringe Aufwand. Ausserdem handelt es
sich hier um sogenannte Fernerkundungsverfahren, d.h. es
treten keine Stdrungen des Messobjektes durch den Mess-
vorgang auf. Diese Mdglichkeit  der Messung durch boden-
gebundene CGerdte wird vor allem als Ausweichl8sung fir
den Fall betrachtet, dass Flugmessungen nicht méglich

sind.

Die Messungen der Bodenbelastung kdnnen vorgenommen wer-

den mittels eines instrumentierten Messwagens oder einer
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tragbaren Sonde, mit denen die Felder von Feuchte und

Temperatur aufgenommen werden.

Bei der Messkampagne in Neurath sind beide Messsysteme

zum Einsatz gekommen.

2.2.3. Bestimmung der Austrittsdaten des Kihlturms

Die Austrittsdaten des Kihlturms k&nnen im Prinzip auf

zwei Arten ermittelt werden:

1. Direkte Messung von:

- Austrittsgeschwindigkeit der feuchten Luft,
- Austrittstemperatur der Luft,

- Wassertropfchengehalt der Luft.

Im Falle Neurath konnte hier auf Messungen an einem Nass-
kiihlturm durch verschiedene Hochschulinstitute und des
Deutschen Wetterdienstes bei verschiedenen Wetterlagen

zurlckgegriffen werden.

2. Berechnung der Austrittsdaten nach dem in Kapi-
tel 1.1.3. dargestellten Verfahren. Als (redundan-
ter) Input flr die Berechnung k&nnen folgende Grds-

sen verwendet werden:

-~ Geometrie des Kihlturms

~ Abgegebene elektrische Leistung
~ Gesamtwirkungsgrad der Anlage

~ Brennstoffverbrauch und Heizwert
~ Wasserverbrauch

- Wasserdurchsatz

- Wassertemperaturen



Die erw@hnten an den Kiihltlrmen von Neurath durchge-
fiihrten Messungen leisteten fir die Kalibrierung und

Ueberpriifung des Modelles wertvolle Dienste.

2.2.4., Messung der Bodenbelastung

Flir die Messung der Bodenbelastung konnten ebenfalls
zwei Messverfahren angewendet werden:

(1) Messung der interessierenden Gr&ssen wie Luft-

feuchtigkeit und Temperatur mittels eines instru-
mentierten Messwagens

(2) Messung der gleichen Daten mit einer tragbaren
Fussgdngersonde

Beide Messverfahren wurden wdhrend den Flugmessungen ein-

gesetzt, um eine redundante Absicherung der Messwerte zu
erhalten.
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2.3. Entwicklung der Strategie flir ein Messprogramm

Nach zahlreichen Vorgesprdchen mit Beh@rden, wissenschaft-
lichen Institutionen und Kraftwerksbetreibern fir die
durchzufihrende Messkampagne konnte eine Strategie erar-

beitet werden.

Ziel der Messkampagne war es, im Rahmen des Projektes
"Hochtemperaturreaktor mit Heliumturbine (HHT)" meteoro-
logische Daten flr die Verifizierung und Kalibrierung

von Ausbreitungsmodellen zu gewinnen.

Da die zu kalibrierenden Modelle des HHT-Partners
"Eidgentssisches Institut flr Reaktorforschung” sowochl
flir Nass- als auch Trockenkihltiirme anwendbar sind, soll-
ten auch beide Kihlturmsysteme hinsichtlich ihrer Umwelt-

auswirkung vermessen werden.

In der fir kiinftige Kernkraftwerke interessanten Grdssen-
ordnung von etwa 1000 MW sind in Europa nur in Gy8ngyds
(Ungarn) Trockenkiihltiirme in etwa dieser Leistungsgrisse
(800 MW) installiert, wobei zu Beginn der Messkampagne
noch unsicher war, ob dort Messungen mit fliegenden Platt-

formen in der gewlinschten Form mdglich wéren.
Aus diesem Grunde wurden folgende Vorbereitungen getroffen:

- Vorbereitung von Flugmessungen an geeigneten Nasskiihl-

tlirmen interessanter Grodssenordnung

- Vorbereitung von bodengebundenen Messungen an einem

geeigneten Trockenkihlturm kleinerer Leistungsgrisse.
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In zeitlicher Hinsicht wurde ein Vorgehen in zwei Phasen

geplant:

1. Phase: Erprobung des gesamten Messsystems mit dem Ziel,
brauchbare Messresultate zu gewinnen und Erfah-

rungen filr die Hauptmesskampagne zu sammeln.

2. Phase: Systematische Messungen wé&hrend einer kritischen
Wetterlage unter Berlcksichtigung der Erfahrun-
gen aus der ersten Phase.

Als Messobjekte wurden folgende Kraftwerke ausgewdhlt:

Trockenkiihlturm: Kraftwerk Ibbenbliren der PREUSSAG

(1. Phase) mit einer Leistung von 150 MW,
Kraftwerk Bybngyds (Ungarn) mit einer
Leistung von 800 MW (2. Phase)

Nasskiihlturm: Kraftwerk Neurath der RWE mit einer Leis-
tung von 900 MW, 1. und 2. Phase,
Kraftwerk Meppen der RWE mit einer Leis-
tung von 600 MW, 2. Phase

Trockenklihlturm: Das Kraftwerk Ibbenbliren wurde zum Testen
des bodengebundenen Systems gew&hlt, da es den einzigen

Trockenk@ihlturm in der Bundesrepublik besitzt und in ebenem

Geldnde steht. Somit sind hier keine orographischen Stér-
effekte zu beflrchten.

Kraftwerk Gyfngyds (Ungarn) wurde ausgewdhlt, da es als
einziges Kraftwerk in Europa seine Abwdrme vollsténdig
iber Trockenkiihltlirme an die Atmosph&re abgibt. Es steht
ausserdem ebenfalls in einer Ebene, so dass auch hier

orographische Effekte zu vernachl&ssigen sind.
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Nasskihltlrme: Das Kraftwerk Neurath wurde aus folgen-

den Grlnden flr die Messkampagne gewdhlt:

- Es sind drei Blocke & 300 MW in Betrieb, die durch
Naturzugkthltlirme moderner Bauart gekiihlt sind. Diese
TUrme scllten den letzten Stand der Tropfenabscheide-

technik reflektieren

- Das Kraftwerk steht auf offenem Gel&nde und ist von

allen Seiten zugdnglich

- Das Gelédnde ist eben, es sind keine stérenden Effekte

durch orographische Einfliisse zu erwarten
- Es sind keine Zellenkiihler auf dem Gelé&nde

- Die Gesamtleistung der drei Kihltlrme kommt bis auf

ca. 10-15% an die bei HHT anvisierte heran

- An einem Turm sind bereits thermodynamische Messungen
durchgefliihrt worden, so dass dessen Austritisdaten ge-

nau bekannt sein dlrften.
Nachteile des Standortes:

- Die Fahnen von drei Kiihltiirmen und drei Kaminen werden

gemeinsam gemsssen

- Luftwaffenflugzeuge lUberfliegen die Kihltlirme in niedri-
gen HBhen und stellen eine sténdige Geféhrdung dar.

Das Kraftwerk Meppen der RWE, das erst wahrend der Mess-
kampagne in Neurath in Betrieb genommen wurde, war als
Messobjekt ausersehen worden, da hier die Auswirkungen
eines einzelnen Kiihlturmes analysiert werden konnten.
Die Nachteile der Vermischung der Rauchgase aus Kraft-
werksschloten entfielen hier weitgehend, da das Kraft-

werk Meppen mit Erdgas beheizt wird.
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Auswahl der Messsysteme

Nach der definitiven Auswahl der Messobjekte musste
ber den Einsatz der Messsysteme entschieden werden.

Es ging dabei um folgende Konzepte:

a) Flugmessungen

Vorteil: Exaktere Messergebnisse

Nachteil: Relativ grosser Aufwand

b) Bodengebundene Messungen

Vorteil: Geringerer Aufwand
Nachteil: Nur globale Erfassung des atmosph&rischen

Storbereichs

Es wurde generell so entschieden, dass exaktere Messer-
gebnisse prinzipiell vorzuziehen seien und bodengebundene
Messungen der Kihlturmfahne nur dann eingesetzt werden
sollten, wenn keine Flugmessungen mdglich waren.

Die Strategie flr die Auswahl der einzusetzenden Mess-
systeme wurde aus dem in Abb. 11 dargestellten Entschei-
dungsmodell nach langwierigen Verhandlungen mit Flugsiche-
rungsbehfrden, Kraftwerksbetreibern und den Behdrden er-
arbeitet..

Es zeigte sich, dass bei den Messungen an den vorgesehenen

Nasskiihltlirmen Flugmessungen zum Zuge kommen konnten.

Da fir die Trockenkiihlturm-Anlage des Kraftwerks Gy@ngyds
nach genauen Absprachen mit den zust&ndigen Stellen nur

bodengebundene Messungen mdglich waren, wurde auch bei
den Testmessungen an der kleinen Trockenkilihlturmeinheit
des Kraftwerks Ibbenbiiren auf Flugmessungen verzichtet

und ausschliesslich bodengebundene Messungen vorgenommen.



Abb. 11 Strategie fir die Auswahl der Messsysteme
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Aus den Méglichkeiten des Verlaufes der Messungen
nach Abb. 11 waren nach Abschluss der Messkampagnen

die fett eingezeichneten Pfade verwirklicht.

Die Kriterien fir die Auswahl der Messsysteme werden

im folgenden n&her erldutert.

(1) Flugsystem und Aerologie

Die Messungen sollten zu einem mbdglichst frihen
Zeitpunkt beginnen und nach Mdglichkeit von einem
eingespielten Team mit Erfahrung in derartigen
Grossexperimenten durchgefiihrt werden.

Flir diese Aufgabe konnte das Institut fir Physik
der Atmosph&re der DFVLR gewonnen werden. Dadurch

wurden in das Programm folgende Systeme eingebracht:

1. instrumentierte Motorsegler und
instrumentierte Motorflugzeuge

2, instrumentierte Motorflugzeugmodelle

3. Radaranlage

4. synoptische Station

5. Radiosonden und Dropsonden

6. tragbare Radiosonden
Damit konnten folgende Messaufgaben durchgeflihrt werden:

- Messung der Felder von Temperatur, Luftfeuchte,
vertikaler Turbulenz und Windgeschwindigkeit im
Bereich der Kiihlturmfahne und in der ungestfrten

Atmosphére

- Aufnahme der synoptischen Daten und der Bodendaten

Als redundantes System bei der notwendigen Feinaerologie
wurde wihrend der zweiten Phase der Messkampagne ein Mess-

zug des Deutschen Wetterdienstes gingesetzt.
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(2) Bodengebundene Messungen

Auch dieses System sollte kurzfristig einsetzbar
und im Gelé&nde erprobt sein.

Diese Kriterien wurden vom Lidarsystem des Observa-
toriums des Deutschen Wetterdienstes Aachen erfiillt,
das deshalb in das Messprogramm integriert wurde,
wahrenddem Versuche mit einem Radiometer scheiter-
ten und das Wetterradar nach genaueren Ueberlegungen

fallengelassen wurde.

Zu dem kompletten System gehtrten:

1. ein Messwagen mit Hilfsaggregaten flr das Lidar-
gerat

2. Das Lidargerdt mit einem Rubinlaser

3. eine elektronische, Computer-kompatible Regis-

trieranlage flr die Rlckstreusignale
Geldst werden konnten folgende Messaufgaben:
~ globale Erfassung der Stdrzone eines Trockenkihlturms
- exakte dreidimensionale Vermessung dieser Stdrzone
durch das Schnittebenenverfahren
Die zugeh®rigen aerologischen Daten der ungestdrten Atmos-
Phére wurden aus den Radiosondenaufstiegen des nédchsten

Wetteramtes entnommen.

(3) Ablauf der Messkampagnen

Der Ablauf der Messkampagnen soll hier nur in Form
einer Usbersicht dargestellt werden.

Eine Darstellung des Verlaufs der einzelnen Phasen
nach Messsystemen geordnet und eine Darstellung der

Ergebnisse wird in den folgenden Bénden gegeben.
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In Tab. 10 sind die einzelnen Messprogramme und deren

Zielsetzungen sowie die beteiligten Institute kurz

zusammengestellt.

Das Messprogramm an Nasskiihltlirmen setzte sich aus ins-

gesamt vier Messkampagnen zusammen. Die einzelnen Mess-

kampagnen umfassten folgende Zeitrdume fir den Feldeinsatz
des umfangreichen Messsystems:

Neurath I:

Neurath II:

Meppen I:

MeEEBn II:

Phase I

1.- 10.4.1974, bei spatwinterlicher, sta-
tiondrer Hochdruckwetterlage

Phase II

9, - 23.11.1974, bei zyklonaler, frihwinter-
licher Wetterlage mit relativ hohen Wind-
geschwindigkeiten

Phase I

13. - 19.2.1975, bei kalter Winterwetterlage

Phase II

21.4. - 27.4.1975, bei spdtwinterlicher
Hochdrubkwetterlage

Das Gesamtprogramm wurde im wesentlichen von den Mitar-

beitern des DFVLR-Institutes flir Physik der Atmosphé&re

durchgefihrt.

Im Messprogramm "Nassklhltlirme” waren ausserdem folgende

Stellen eingeschaltet:



Tab. 10 Messprogramm "Umweltauswirkungen von Kihltlirmen”

Wissenschaftliche Leitung

Messprogramme

Organisation und
Koordination

Nasskihltlirme

Prof. Dr. H. Fortak, DFVLR, Institut
fir Physik der Atmosphére

Neurath I

Ziel: Systemerprobung an einem
Nasskihlturmkollektiv

Neurath II

Ziel: Durchfihrung von Flugmessun-
gen zur Erstellung umfang-
reichen meteorologischen Da-
tenmaterials an Nasskihlturm-
kollektiven

Meppen I und Meppen II

Ziel: Durchflihrung von Flugmessun-
gen zur Erstellung umfang-
reichen meteorologischen Da-
tenmaterials an einem einzel-
nen Nasskihlturm

BONNENBERG + DRESCHER
Ingenieurgesellschaft mbH

Trockenkilihltiirme

Dipl.-Ing. D. Haschke, Eidge-
ndssisches Institut fir Reak-
torforschung

Ibbenbliren

Ziel: Erprobung des Lidarsystems
zur Ausmessung des atmos-
phé&rischen Stérbereichs
von Trockenkihltiirmen

Gybngyts (Ungarn)

Ziel: Ausmessung des atmosphé-
rischen Stdrbereichs grosser
Trockenkiihlturmeinheiten

Eidgendssisches Institut fiir
Reaktorforschung
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BONNENBERG + DRESCHER Ingenieurgesellschaft mbH
Eidgentssisches Institut fir Reaktorforschung,
Wirenlingen

Kernforschungsanlage JUlich GmbH, HHT-Projektleitung
Der Regierungspréasident Disseldorf,Dezernat Luftfahrt
Der Président des Nieders&chsischen Verwaltungsbezirks
Oldenburg, Dezernat Luftfahrt

Deutscher Wetterdienst Offenbach

DFVLR-Institut fir Flugfunk und Mikrowellen
DFVLR-Flugbereitschaft Oberpfaffenhofen
Erprobungsstelle 91 der Bundeswehr Meppen
Rheinisch-Westfé&lisches Elektrizitdtswerk AG

- Hauptverwaltung Essen

- Kraftwerk Meppen

- Kraftwerk Neurath

Rheinisch-Westf&lische Technische Hochschule Aachen -

Institut fir Landschaftsdkologie und Landschafts-
gestaltung

Messprogramm an Trockenkilhltlirmen bestand aus insgesamt

zwel Messkampagnen und umfasste folgende Zeitr&ume:

Phase I

KN IbbEnburen= 7| - gl511974
KW Weisweiler I: 6. - 7.2.1975

Phase II

KW GyBngybs: 14.4, - 23.4.1975

Das

Gesamtprogramm wurde hauptséchlich von Mitarbeitern

des Eidgendssischen Institutes filir Reaktorforschung

(EIR) in Wirenlingen (Schweiz) und des Observatoriums

des Deutschen Wetterdienstes in Aachen durchgefiihrt.
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Im Messprogramm "Trockenkihltlirme” waren dariberhinaus

noch folgende Stellen eingeschaltet:

- BONNENBERG + DRESCHER Ingenieurgesellschaft mbH
- Kernforschungsanlage Jidlich GmbH

- Preussag Aktiengesellschaft Kohle-Kraftwerk Ibbenbilren.

Die geplante flnfwdchige Messkampagne in Gydngyds musste
nach einer Messwoche durch eine Verflgung der ungarischen
Behtrden abgebrochen werden. Aus diesem Grunde konnten noch
keinerlei Auswertungen unternommen werden und im Teil 2 der
vorliegenden Berichtreihe kann deshalb lediglich auf das
Lidarsystem an sich sowie auf die damit durchgeflihrten Test-

messungen eingegangen werden.
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spezifische Warme fir Wasser oder Eis

spezifische Wé&rme bei konstantem Druck fir
trockene Luft, Wasserdampf
Collection Efficiency
Erdbeschleunigung

Enthalpie im Paket

Enthalpie pro Masseneinheit
Hydrometeorwasser-Stromdichte
spezifische Verdampfungswdrme
spezifische Sublimationsw&rme
Fallstrecke eines Wassertropfens
Molekulargewicht

Masse im Paket

Atmosphdrendruck

Sattigungs-Dampfdruck

Mischungsverh&ltnis flr Cloud Water

Warmezufuhr zum Paket

Warmezufuhr zum Paket pro Masseneinheit trockener Luft
Gaskonstante

Gaskonstante pro Molekulargewicht von trockener Luft
charakteristischer Radius

Weg auf der Schwadenmittenlinie

Gefrierniveau in der Atmosphére

innere Energie im Paket

Windgeschwindigkeit

Abweichung der Windgeschwindigkeit vom Mittelwert
Volumen des Paketes

Volumen des Paketes pro Masseneinheit trockene Luft
Paketgeschwindigkeit
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Detrainment-Geschwindigkeit
Entrainment-Geschwindigkeit
Vertikalgeschwindigkeit des Paketes
Sattigungs-Mischverhaltnis von Dampf Uber Wasser, Eis
Koordinate in Windrichtung; Mischverhd@ltnis
Vertikalkoordinate

Entrainment-Parameter flr vertikal stage
Entrainment-Parameter fiir bent over stage
Entrainment-Parameter flr atmosphérische Turbulenz
0,6219 = MY / m®

Volumenfluss

Dichte

Schwellwert fir Autoconversion

Entrainment-Parameter

dynamische Viskositdt von Luft

Winkel zwischen der Vertikalen und der

Schwadenmittenlinie
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rechts oben:

a = trockene Luft (air)

cl = Wolkenwasser (cloud water)
d = Trépfchen (droplet)

h = Regentropfen (hydrometeors)
i = Eis (ice)

L = feuchte Luft

v = Wasserdampf (vapour)

W = Wasser (water)
Indices rechts unten:

e = Umgebung (environment)
en = Beimischung (entrainment)
d = Abgabe von Schwadenluft an die Umgebung (detrainment)
p = Paket (parcel)

8 = Sattigung (saturation)

t = Schwellwert (threshold)

v =  virtuell (virtual)
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Unser Dank und unsere Anerkennung fir die arbeitsinten-
siven Messungen, die zum Teil unter vielfach erschwer-
ten Bedingungen durchgefiihrt werden mussten, gilt hier
den Equipen der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt
fUr Luft- und Raumfahrt (DFVLR) und des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD). Insbesondere sei fir die freundliche Be-
reitschaft und die tatkrdftige Mithilfe bei der Konzi-
pierung und Durchfihrung der Messungen Herrn Prof. Dr.
Fortak, Herrn Dr. Reinhardt (DFVLR) sowie Herrn Dipl. Ing.
Borchardt und Herrn Dipl. Ing. Caspar (DWD) ein beson-
derer Dank ausgesprochen. Ebenso gilt unsere Anerkennung
Herrn Solfrian (Bonnenberg + Drescher Ingenieur Ges. mbH),
der gewissenhaft und ohne Zeitverzug viele Schwierigkei-
ten aufgeldst hat und so den reibungslosen Ablauf der
Messkampagnen erst erméglicht hat. Unser Dank soll auch
die vielen BehSrden erreichen, die fiir die verschiedenen
Genehmigungen zustdndig waren, ganz besonders aber die
Kraftwerksbetreiber, die Verstdndnis fir unsere Probleme
und vielfach ungewohnten Winsche zeigten und uns eine

hilfreiche Hand boten.
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