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UNTERSUCHUNG UBER DIE PRAKTISCHE ANWENDUNG EINES NUMERISCHEN AUSBREITUNGS-
MODELLS (K-MODELL) FUR DIE PRAXIS DER IMMISSIONSSIMULATION

Josef Giebel

Zusammenfassung

Die bei der Anwendung von numerischen Ausbreitungsmodellen (K-Modellen) zu
berficksichtigenden Randbedingungen werden erl#utert. Hierbei handelt es sich
insbesondere um die speziell in K-Modellen verwendeten meteorologischen Para-
meter. Es wird angegeben, wie man sie aus vorhandenen meteorologischen Daten
und der Rauhigkeit des Untergrundes bestimmt.

Ein dreidimensionales numerisches Ausbreitungsmodell vom EULERschen Typ [1]
wird mit dem GAUSS-Modell nach TA~Luft sowie dem GAUSS-Modell nach PASQUILL
verglichen. Die Eigenschaften der verschiedenen Modelltypen werden gegeniiber-
gestellt und die mit ihrer Hilfe simulierten Immissionskonzentrationen mit-
einander verglichen. Die Konzentrationswerte stimmen im allgemeinen relativ
gut Uberein, lediglich unterhalb einer Quellenentfernung von etwa 500 m lie-
fert das verwendete numerische Ausbreitungsmodell stark abweichende Werte.
Die mit den {lblichen K-Modellen im Nahbereich bis ca. 500 m eines Emittenten
bis zur sogenannten Aufbruchphase der Abgasfahne simulierten Immissionskonzen-
trationen werden als unrealistisch angesehen, weil hier die Durchmischung der
Abgase mit wachsender Entfernung noch stark zunimmt, in die K-Modelle aber
gewthnlich entfernungsunabhdngige Diffusionskoeffizienten eingehen.

Die in einem angenommenen St8rfall zu erwartende Immissionsbelastung wird mit
Hilfe des K-Modells abgesch#tzt. Da K-Modelle die Ausbreitung in der Wind-
richtung sowie das vertikale Windprofil berflicksichtigen, sind sie insbesondere
daflir geeignet, die im Lee eines Emittenten zu erwartende Immissionsbelastung
bei Kurzzeit-Emissionen zu berechnen.

STUDY OF THE PRACTICAL APPLICABILITY OF A NUMERICAIL DISPERSION MODEL (K~MODEL)
IN AIR QUALITY (IMMISSION) SIMULATION

Summary

The special conditions to be taken into consideration in numerical dispersion
models (K-models) are explained. These include the meteorological parameters
which are used mainly in K-models. The method of determining these parameters

from existing meteorclogical data and from the surface roughness is described.

A 3-dimensional numerical model of EULERian type [1] is compared with the
GAUSSian model contained in the Technical Directives for Air Quality Conserva-
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tion (TA-Luft) and with the GAUSSian model according to PASQUILL. The charac-
teristics of the various types of models are outlined and the ambient air
pollutant (immission) concentrations simulated by the various models are
compared., Generally, the concentrations agree relatively well with each other
with the exception of the values obtained for distances from the source of less
than 500 m. For such distances the used numerical dispersion model supplies
strongly deviating values. The ambient pollutant concentrations simulated by
the conventional K-models for distances up to approximately 500 m from the
source to the so called breakup phase of the plume are considered unrealistic
because mixing of the plume is still strongly increasing with growing distance
while K-models commonly use diffusion coefficients which are independent of the
distance.

The ambient pollution to be expected in an assumed accidental release is
estimated with the help of the K-model. Since K-models take account of the
dispersion in wind direction as well as of the vertical wind profiles, they are
particularly suited for calculating the ambient pollution which is to be
expected in the case of short-term emissions.
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1. Einleditung

In der vorliegenden Arbeit werden die in numerischen Ausbreitungsmodellen vom
Typ der K-Modelle verwendeten meteorologischen Parameter erl&dutert und Ver-
gleichsrechnungen mit GAUSS-Modellen durchgefithrt. In dem hierfiir benutzten K-
Modell [1] wird die Differentialgleichung der turbulenten Diffusion mit Hilfe
eines Differenzverfahrens geldst. Die Advektions-Diffusionsgleichung wird nach
der Fractional-Step-Methode in fiinf eindimensionale Differentialgleichungen
aufgespalten. Zur Diskretisierung des Advektionsteils findet das CARLSON-Schema
Anwendung. Der Diffusionsteil wird durch ein verallgemeinertes CRANK-NICOLSON-
Verfahren approximiert.

In der Theorie der Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphdre werden die
sogenannte K-Theorie und die statistische Theorie unterschieden. Eine L8sung
der statistischen Theorie ist die GAUSSsche Ausbreitungsgleichung. Die K-
Theorie geht von der Annahme aus, daB der mittlere turbulente Strom einer
gegebenen Substanz dem Gradienten der mittleren Konzentration dieser Substanz
proportional ist. Hierbei handelt es sich um eine angen&herte Darstellung der
turbulenten Diffusion. Mit dem Massenerhaltungssatz folgt die Differential-
gleichung der turbulenten Diffusion, wie sie unten angegeben ist. Unter verein-
fachenden Randbedingungen ist die GAUSSsche Ausbreitungsgleichung eine analy-
tische L8sung dieser Differentialgleichung. Eine numerische L&sung der Diffe-
rentialgleichung der turbulenten Diffusion ist das K-Modell.

Differentialgleichung der turbulenten Diffusion:

bc bc 6c
+u (2) + v (2)
b€ 6 x by
L_\JEJ | P v re }
lokale advektiver Transport
zeitliche
Verénderung
5 53 ‘6% 65
= [xz(z) 1+ xy ; + K, - +Q (1)
bz 6z by 6x
}_c%Lf:‘ V ! L\/“I
turbulente Diffusion Quellen, Senken,
Umwandlung
c : Mittlere Konzentration
u, v : Mittlere Windgeschwindigkeit
L K,r K, : Diffusionskoeffizient [cmzs_l]

K-Modelle erlauben in einzelnen Wettersituationen bei Berilicksichtigung be-
stimmter Randbedingungen eine Abschéitzung der Immissionsbelastung unter reali-
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stischeren Bedingungen als ein GAUSS-Modell, da u.a. das vertikale Temperatur-
und Windprofil berticksichtigt werden. Das ist auch dann von Vorteil, wenn
Temperatur- und Windprofile geschdtzt werden milssen. Da der zeitliche Ablauf
des Emissionsvorganges berficksichtigt werden kann, lassen sich K-Modelle ins-
besondere zur Berechnung der Immissionsbelastung bei St8rfdllen verwenden, bei
denen die Emissionzeit meist kurz ist im Vergleich zu der Zeit, in welcher die
Schadstoffe von der Quelle zum Immissionsort transportiert werden. Bei K-Model-
len k¥nnen auch Windgeschwindigkeiten kleiner als 1 m s"1 berlicksichtigt wer-
den. Dies ist bei GAUSS~-Modellen nicht m&glich. DaB bei K-Modellen auch gerin-
ge Windgeschwindigkeiten berficksichtigt werden k&nnen, ist allerdings von nicht
allzu groBer Bedeutung, da die Diffusionskoeffizienten bei Windgeschwindig-
keiten unterhalb von 1 m s-l eine groBe Schwankungsbreite aufweisen. Nachteile
der K-Modelle sind, daB sie flir den Nahbereich der Quelle nicht angewendet wer-
den k¥nnen, und daB sie ldngere Rechenzeiten erfordern. Es liegen bisher auch
noch nicht allzu viele Vergleiche mit gemessenen Konzentrationen vor. Das ist
deswegen bedeutsam, weil auch bei den K-Modellen keine prézise Basis bazw,
Kenntnis der turbulenten Diffusion vorhanden sind und die Bestimmung der
Diffusionskoeffizienten Unsicherheiten enth#lt. Auch die Glltigkeit der K-Mo-
delle kann ebenso wie die aller anderen Ausbreitungsmodelle nur nach dem Grad
des Erfolges, d.h. der Ubereinstimmung mit MeBwerten, beurteilt werden, der in
der Prognose von Immissionskonzentrationen erreicht wird.

2, In K-Modellen verwendete meteorolo-
gische GrdBen

2.1, Diffusionskoeffizienten

In das K-Modell gehen die Diffusionskoeffizienten Kx, KY und Kz ein. Diese sind
die Proportionalit&tsfaktoren zwischen dem turbulenten Transport und dem Ge-
fdlle des Schadstoffes, der transportiert wird, und stellen sowohl ein MaB ffir
die Turbulenz aufgrund der Windscherung als auch ein MaB8 flir die Turbulenz
aufgrund von Konvektion dar. Sie sind nicht von der Quellentfernung abhdngig.
Kx beschreibt die Durchmischung der Abgase mit der Umgebungsluft in der Wind-
richtung, KY die Durchmischung senkrecht zur Windrichtung in der Horizontalen
und Kz die Durchmischung in der Vertikalen. Wenn ein meteorologisches Vor-
schaltmodell vorliegt, wird das Kz—Profil aus dem Temperatur- und Windprofil
sowie den sonstigen Stabilit#dtsparametern berechnet. Kz steigt vom Erdboden aus
allmdhlich an, erreicht innerhalb der Mischungsschicht ein Maximum und sinkt
dann bis zur Obergrenze der Mischungsschicht wieder ab.

Wdhrend zur Berechnung des Kz—Profils eine groBe Anzahl unterschiedlicher
Gleichungen entwickelt wurde, mllssen flir die seitliche Diffusion sowie die
Diffusion in der Ausbreitungsrichtung vielfach die Diffusionskoeffizienten
vorgegeben werden. Oft wird K konstant gesetzt (K, = 2 K : TANGERMANN
1977; K_ = 500 mzs'-1 : SHIR/SHIEH 1974 oder in vegzchiedeginmEZhenstufen als
Vielfaches von K, angenommen : RAGLAND/DENNIS 1975 oder auch in Beziehung zu
den GAUSSschen o Y—Werten gesetzt: HUANG 1979. Im letzteren Fall kann KY mit

Hilfe folgender Gleichung:
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dY
xY = —— ‘ (2)
2 x
mit ¢ y $ Diffusionsparameter
u Transportgeschwindigkeit
X : Quellentfernung windabwirts

in Abhéngigkeit von der Ausbreitungsklasse und der Entfernung abgeschéitzt
werden. Dabei kann Ky aus cry (x) flir eine mittlere Quellentfernung berechnet
werden.

Bei einer solchen Gleichsetzung ist zu berlicksichtigen, daB die GAUSSsche Aus-
breitungsgleichung nur unter vereinfachenden Bedingungen eine analytische L&-
sung der Differentialgleichung der turbulenten Diffusion darstellt. Die verein-
fachenden Randbedingungen sind insbesondere eine homogene Turbulenz mit:

- - =0; i=x,y, 2 (3)
6 x by bz

K, turbulenter Diffusionskoeffizient

sowie konstante Emissions- und Ausbreitungsverhdltnisse. Wind- und Kz-Profil
werden als h8henunabh&ngig vorausgesetzt.

Der Diffusionskoeffizient K, flir die Diffusion in der Windrichtung wird in den
K-Modellen gleich dem Diffusionskoeffizienten K_ gesetzt, welcher die Diffusion
in der Horizontalen senkrecht zur Windrichtung beschreibt.

Der Diffusionskoeffizient K in seiner skalaren Form 1&Bt sich folgendermaBen
darstellen:

K = KMu B KMV + Ky mit (4)

(Der Index M steht filir mechanische, der Index H flir konvektive Turbulenz)

bu
- u'w’ =K 1
My 6z

Y Turbulenz aufgrund von Windscherung
o st v
-viw’ =K
Mv 5,
— 56
-Bry’ = Ky Turbulenz aufgrund von Konvektion
bz
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u, v : Windgeschwindigkeit in der Horizontalen
W : Windgeschwindigkeit in der Vertikalen
) : potentielle Temperatur

Mittelwerte
Abweichung von den Mittelwerten bzw. turbulen-

u, v, %, 0
W w', 0

te Zusatzbewegung
= 22 - s *
u=u+u’; v=v+v'’; w=wtw'; ©=60+0": Momentanwerte der einzelnen GrdBen

2.2, Weitere meteorologische Gr6Ben und Rauhigkeitsparameter

Folgende GrbBen kdnnen bei der Immissionssimulation mit Hilfe von K-Modellen
eine Rolle spielen (wesentliche Informationen bzw. Definitionen wurden aus
[2] entnommen) .

2,2.1, MONIN-KAZANSKI-Stabilitdtsparameter
MONIN-KAZANSKI-Stabilit&tsparameter: p = h/L mit .

h: Mischungsschichthhe und
L: MONIN-OBUKHOV-Lidnge

i ist vielfach bei der Simulation der Ausbreitung von Schadstoffen innerhalb
der "surface layer" in das K-Modell einzugeben. Typische Werte von i liegen bei
stabiler Temperaturschichtung zwischen +10 und +50 und bei labiler Temperatur-
schichtung zwischen ~10 und -50. Bei neutraler Temperaturschichtung nimmt der
Btabilitdtsparameter den Wert 1 an. In diesem Fall wird die Mischungsschicht
nur durch die Windscherung erzeugt.

2.2,2. MONIN-OBUKHOV~L&nge L

Der Absolutwert der MONIN-OBUKHOV-Linge L 138t sich als grobes MaB flir die
Tiefe der Strdmung ansehen, in welcher Turbulenz aufgrund von Schubspannung
entsteht, d.h. durch Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der H&he. Aufgrund
der Reibung zwischen den einzelnen Luftschichten sowie der Reibung an den
Rauvhigkeitselementen am Boden bilden sich wirbelartige Luftbewegungen aus,
die vom Wind mitgefllhrt werden. Dabei zerfallen sie allm#hlich in immer klei-
nere "Wirbel", bis sie sich voll in Wdrme umgewandelt haben. Da die Turbulenz
aufgrund der Windscherung viel rascher mit der H8he abnimmt als die Turbulenz
aufgrund von Konvektion, gibt es gewdhnlich eine H®he, Uber der die Turbulenz
aufgrund der Konvektion Uberwiegt. OBUKHOV vermutete, daB diese HBhe ein
brauchbarer Scale wdre und versuchte, sie zu schitzen. Das Ergebnis ist die
MONIN-OBUKHOV-L&nge.

Die MONIN-OBUKHOVsche~L#nge L errechnet sich auf folgende Weise:
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0’
L == e (5)
gxwre ’

o

o : potentielle Temperatur

Ny : Schubspannungsgeschwindigkeit

g : Gravitationskonstante

X : KARMANsche Konstante

w; 0 ’ : Die Vertikalgeschwindigkeit w 1&Bt sich aufspalten in Grundbewe-

gung W und St8rbewegung w':w = w+w’. Das gleiche gilt fiir die
potentielle Temperaturfa. Bei w’ handelt es sich um den Mittelwert
der St8rbewegungen, der natifirlich Null ist, und bei w’ 9'0’ um den
Mittelwert der jeweiligen Produkte der beiden St8rgr8Ben.

In den Abb. 1 bis 4 (s. Anhang) ist die MONIN-OBUKHOV-Li#nge L und damit auch
die Michtigkeit der "surface layer'in Abhédngigkeit von der Rauhigkeitsliénge und
der Windgeschwindigkeit bzw. der Rauhigkeitsldnge und aem Temperaturprofil flr
stabile und labile Temperaturschichtung dargestellt [3].

2,2,3, "Surface layer"

Das verwendete K-Modell enthdlt 2zwei unterschiedliche meteorologische Vor-
schaltmodelle. Das eine ist flir den Fall gedacht, daB der Transport der Schad-
stoffe zwischen Quelle und Aufpunkten auf die "surface layer"™ beschridnkt ist,
das andere filr den Fall, daB die Ausbreitung der Schadstoffe haupts#chlich in
den Luftschichten darliber erfolgt. Die Unterscheidung erfolgt deshalb, weil
sich die Turbulenzverhdltnisse in der "surface layer" von denen in den darfiber
liegenden Luftschichten unterscheiden.

Die "surface layer" ist die erdbodennahe Luftschicht innerhalb eines H8henbe-
reichs, der kleiner ist als der Absolutwert der MONIN-OBUKHOVschen-L&nge L:

z< |L|

Die Werte flir die MONIN-OBUKHOVsche-Ldnge |L| in der Abb. 1 - 4 zeigen, welche
Michtigkeit die "surface layer" in Abh¥ngigkeit wvon Rauhigkeitslidnge, Windge-
schwindigkeit und Temperaturprofil annimmt. Die sehr groBen Werte von |L| bei
neutraler Temperaturschichtung sind allerdings nicht relevant. In Abhdngigkeit
von den genannten Parametern hat die "surface layer" gewBhnlich eine Midchtig-
keit zwischen 10 und 100 m. Bei groBer Rauhigkeit des Untergrundes, wie sie in
Stddten gegeben ist, kann sie auch noch etwas h8her liegen. In der "surface
layer" fllhrt der vertikale turbulente Impulsaustausch zwischen Schichten unter-
schiedlicher mittlerer Windgeschwindigkeit und unterschiedlicher Turbulenz
zum Auftreten von horizontalen Schubspannungen zwischen diesen Schichten. Die
Schubspannung ist dabei eine tangential auf die Fldcheneinheit wirkende Kraft:

LIS-Berichte Nr., 63 (1986)
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du
T a5 ™ u' gz . Der Parameter p’ ist dabei die Z#higkeit der Luft aufgrund
von Turbulenz, {%} die Abnahme der Windgeschwindigkeit mit der H8he. Aus der

Schubspannung errechnet sich die Schubspannungsgeschwindigkeit:

Tzx
u, = v — Via'w’), (6)

welche in die Gleichung zur Berechnung von L eingeht. Flir die "surface layer"
ist charakteristisch, daB in ihr die Schubspannung unabhdngig von der H&he
ist und darllber hinaus die Richtung des gemittelten Windvektors besitzt. Auch
die turbulenten Transporte von latenter und nichtlatenter Wdrme sind in dieser
Schicht #hnlich wie die Schubspannung unabhdngig von der H&he.

Es wird zwischen der surface layer, der "free-convection layer", der "mixed
layer" und der "entrainment-interfacial layer" unterschieden. Die sich an die
"surface layer" anschlieBende "free-convection layer" ist dadurch charakteri-
siert, daB in ihr die Schubspannung keine Rolle spielt. Diese Schicht reicht im
instabilen Fall von =-z/L 1 bis etwa 0,1 h, wobei h die Mischungsschichth&the
darstellt.

An die "free-convection layer" schlieBt sich die mixed layer an. Sie macht den
Hauptteil der Mischungsschicht aus. In ihr ist die Struktur der Turbulenz
sowohl unabhdngig von der H®he z als auch von der Schubspannung. Die "entrain-
ment-interfacial layer" schlieBlich reicht grob von 0,8 h bis 1,2 h, Die Turbu-
lenzstruktur wird hier maBgeblich bestimmt von Einmischungs-Effekten sowie den
Charakteristiken der stabilen Atmosph#dre darllber. Solche Einmischungseffekte
treten z.B. dann auf, wenn die Mischungsschicht im Laufe des Tages in die
HBhe wdchst und von der Erdoberfldche aufsteigende Luftquanten in die stabile
Luftschicht oberhalb der Mischungsschicht eindringen.

2.2.4. Mischungsschichth&he h

Die Michtigkeit der Mischungsschicht, die ebenfalls notwendig ist, um den
MONIN-KAZANSKI-Stabilitdtsparameter zu bestimmen, kann entweder aus dem verti-
kalen Temperaturprofil ermittelt, oder flir die Zeiten, flir die keine Radio-
sonden~Aufstiege vorliegen (ausgehend von dem mit dem geringsten zeitlichen
und r3umlichen Abstand gemessenen Temperaturprofil), mit Hilfe der in [4] ange-
gebenen Gleichungen in Abhdngigkeit von Tages-, Jahreszeit, Sonneneinstrahlung
und Windgeschwindigkeit abgeschidtzt werden.

2.2.,5. Rauhigkeitsparameter z,

Zur Berflicksichtigung der Bebauung und des Bewuchses kann bei den K-Modellen ge-

w8hnlich ein Rauhigkeitsparameter z _vorgegeben werden, der die Dimension einer

o
Linge hat. Dieser steht zu den Rauhigkeitsst&rungen der Unterlage in Beziehung.

Seiner Herkunft nach ist er eine Integrationskonstante, welche sich bei be-
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stimmten Ansdtzen zur Berechnung des vertikalen Windprofils ergibt. In der Hbhe
z, verschwindet nach diesen Gleichungen der Wind. Je gr8Ber die Rauhigkeit des
Untergrundes, umso gr8Ber ist die in der “surface layer"auftretende Turbulenz,
umso midchtiger ist des weiteren auch die ‘surface layer:

In der folgenden Tabelle sind typische Werte des Rauhigkeitsparameters zg

angegeben:

Tabelle 1l: Gr8Be des Rauhigkeitsparamters z, in Abhangigkéit von der Art der

Erdoberfliche

Art der Erdoberflé&che z, (cm)
Glatte See 1072
Rasenfldche (Gras etwa 1 cm) 9,1
Rasenfléche (Gras etwa 5 cm) 1 -2
Langes Gras (etwa 60 cm) 4 -9
Tiefland (Winter) 1 -2
Tiefland (Sommer) 2 - 4
Baumbedeckung 100
Vorstadt 200
Stadtzentrum in einer GroBstadt 500

2.2.6. Mischungsweglénge

Ein weiterer Stabilit#dtsparameter ist die Mischungswegliinge 1. Sie wurde von
PRANDTL (1925) in Analogie zur freien Weglinge der kinetischen Gastheorie
eingeflihrt. W&hrend bei der kinetischen Gastheorie der Impulstransport durch
die Molekularbewegung erfolgt, ist in der Atmosphdre der Impulstransport durch
die Bewegung grdBerer Luftquanten bedingt. Der Impulstransport kommt - nach der
Mischungsweghypothese durch Wirbel zustande, welche sich in der Vertikalen mit
der Geschwindigkeit w {iber eine Distanz 1 bewegen, bevor sie ihren Impuls an
die bewegende Str8mung abgeben. Der Mischungsweg 1 ist daher eine GrdBe,
welche die lokale Intensitdt der turbulenten Vermischung in einem beliebigen
Niveau charakterisiert.

In das verwendete K-Modell sind flir 1 folgende Werte einzugeben:

60 60 60

<0; 30 m £ir O = <1074; 12,5 m fur > 10"

6z 5z 6z

100 m fir (7)
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2.2.7. MONIN-OBUKHOVsche-Konstante

Neben dem Stabilit#tsparameter u und der Mischungsweglidinge 1 geht auch die
MONIN-OBUKHOVsche-Konstante B in die Gleichungen zur Berechnung des vertikalen
Wind- und K-Profils ein, wenn Immissionssimulationen fir die "surface layer'
durchgefilhrt werden sollen. B nimmt folgende Werte an:

n

5 stabile Schicht
3 labile Schicht
0 neutrale Schicht

2.2.8. Berechnung des vertikalen Windprofils
L]
2,2,8.1., Ausbreitung oberhalb der'surface layer
Wenn die Ausbreitung der Schadstoffe hauptsdchlich in den Luftschichten ober-

halb der ‘surface layer"erfolgt, so wird das vertikale Windprofil mit Hilfe der
folgenden Potenzgleichung berechnet:

=l m
u(z) = uzA (z/zp) (8)
mit u(z) : Windgeschwindigkeit in der H8he z(m s~h
uzA : Windgeschwindigkeit in Anemometerniveau zZy (m s'”
m : von der Ausbreitungsklasse abhéngiger Exponent (s. Tabelle 2)

Flir HShen von mehr als 200 m wird die Windgeschwindigkeit gleich dem Wert flr
200 m gesetzt. Es handelt sich um das gleiche Verfahren, wie es auch in der
TA-Luft [5] vorgeschrieben ist, lediglich die Anwendung ist unterschiedlich.
Der Exponent m in der Windprofilgleichung richtet sich nach der Ausbreitungs-
klasse entsprechend Tabelle 2:

Tabelle 2: Exponent m der Potenzgleichung flir das Windgeschwindigkeitsprofil

Ausbreitungsklasse m-Wert
I 0,42
stabil
II 0,37
III1 0,28
neutral
III2 0,22
v 0,20
labil
v ; 0,09

LIS-Berichte Nr. 63 (1986)
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2.2.8.2. Ausbreitung innerhalb der surface layer

Bei vorwiegender Ausbreitung innerhalb der surface layer wird das Windprofil
Uber den folgenden linear-logarithmischen Ansatz berechnet:

u, 2 z=2,
u(z) = (ln — + B —— ) (9)
zo L
mit

1’ T zx
u, = -—-6-—= V(u'w’)

u, ¢ Schubspannungsgeschwindigkeit
X : KARMANsche Konstante

P : Dichte der Luft

In diesem Ansatz sind B die MONIN-OBUKHOVsche-Konstante und z, der Rauhigkeits-

parameter.

2,2.9. Temperaturgradienten

Bei dem verwendeten K-Modell k&nnen in die meteorologischen Vorschaltmodelle
Temperaturgradienten =< -1 K/100 m eingegeben werden. Wenn kein gemessenes
Temperaturprofil vorliegt, 14Bt sich der Temperaturgradient auf folgende Weise
schdtzen: Man bestimmt aufgrund der synoptischen Daten - Windgeschwindigkeit in
Anemometerniveau, BewdSlkungsgrad sowie Tages- und Jahreszeit - die Ausbrei-
tungsklasse nach PASQUILL [6]. Den einzelnen Ausbreitungsklassen entsprechen
im Mittel die Temperaturgradienten [7], wie sie in der folgenden Tabelle
angegeben sind:

Tabelle 3: Ausbreitungsklasse nach PASQUILL und Temperaturgradient A T/100 m
Az

Ausbreitungsklasse Temperaturgradient
i AT/100m

extrem labil Kl. A Az € = 1;9

labil Kl. B -1,9 = f < -1,7
leicht labil Kl.C -1,7 = n € = 1,5
neutral -1,5 = B < - 0,5} im Mittel
leicht stabil Kl. D -0,5 = i < 1,51 -1,0
deutl. stabil Kl. E 1,5 # " < 4,0
extrem stabil Kl. F 4,0 = "

Die Definitionen der Ausbreitungsklassen nach TA-Luft unterscheiden sich ge-
ringfligig von denen nach PASQUILL.
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3. Vergleich

3;1.

Verwendungs-
zweck

Meteorolo-
gische Para-
meter

Beschreibung
der Turbulenz

Diffusion in
der Windrich-
tung
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K-Modell

Zur Zeit nur als synoptisches
Kurzzeitmodell verwendbar.

Vorgabe des K-Profils, oder bei
Vorhandensein eines meteorolo-
gischen Vorschaltmodells Vorgabe
eines vertikalen Temperaturpro-
fils.(Bei dem in der LIS vorhan-
denen Modell ist die Vorgabe von
Temperaturgradienten =< -1 K
/100 m m8glich). Bei Ausbrei-
tung in der "surface layer" ist
u.a. auch die Angabe des MONIN-
KAZANSKIschen Stabilit#tspara-
meters p = h/L erforderlich mit
h: Mischungsschichth8he und

L: MONIN-OBUKHOV=-Lidnge.

Die Turbulenz wird durch die

Diffusionskoeffizienten Kx’

KY und Kz berlicksichtigt. Kz

ist h8henabhidngig. Kx wird

gleich Ky gesetzt und steht in

Beziehung zum Kz—Profil. Es

gibt Modelle, in denen auch

K, = K
Y

X
H8he berechnet wird. Eine Ent-

in Abhdngigkeit von der

fernungsabhéngigkeit der Diffu-
sionskoeffizienten ist nicht
gegeben.

Berficksichtigung durch den Dif-
fusionskoeffizienten Kx' Die
Diffusion in der Windrichtung
spielt bei Kurzzeit-Emissionen
eine Rolle.

K~-Modell/GAUSS

- Modell

Gegenliberstellung der Eigenschaften von K-Modell und GAUSS=Modell

GAUSS~-Modell

In erster Linie als klima-
tologisches Langzeitmodell,
aber auch als synoptisches
Kurzzeitmodell verwendbar.

Berlicksichtigung durch Aus-
breitungsklassen, welche
aufgrund von Windgeschwindigkeit
Tages-, Jahreszeit und Son-
neneinstrahlung bestimmt
werden. Die Windgeschwindig-
keit wird flir den Transport-
vorgang als mit der HShe
konstant vorausgesetzt. Fiir
eine Reihe meteorol. Stationen
des Deutschen Wetterdienstes
liegen Uber 10 Jahre gemit-
telte Ausbreitungsklassen-
verteilungen vor.

Berlicksichtigung der Turbu-
lenz durch die entfernungs-
abhdngigen Diffusionspara-
meter Gy(x) und O'z(x),
welche die Ausbreitung in
der Horizontalen und Verti-
kalen beschreiben. Flir ver-
schiedene Klassen von
Quellh8hen sind in der TA-
Luft unterschiedliche Diffu-
sionsparametersétze ange-
geben.

Normalerweise keine Bertiick-
sichtigung. Bei Windge-
schwindigkeiten von mehr als
1 m/s ist die Diffusion in
der Windrichtung bei Lang-
zeit-Emissionen vernach-
ldssigbar.
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Rdumlicher
Anwendungs-
bereich

Verwendung bei
niedrigen
Windgeschw.

HSheninversi-
onen, niedr.
Mischungs-
schichthdhe

Trockene Ab-
lagerung am
Boden

Bebauung,
Bewuchs

Kurzzeit-Emis-
sionen bzw.
zeitl. verdn-
derl. Emis~
sionen

Ausbreitungs-
raum
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K-Modell

Ab etwa 500 m bis in gr&B8ere
Quellentfernungen. Die Verwen-
dung unterhalb von 500 m ist
fragwlirdig, weil mit konstanten
Diffusionskoeffizienten gerech-
net wird, unterhalb von 500 m
Quellentfernung aber die Diffu-
sionskoeffizienten mit der Ver-
breiterung der Abgasfahne noch
Bei Quellent-
fernungen von mehr als 50 km

stark anwachsen.

werden meist numerische Modelle
verwendet.

Auch bei Windgeschwindigkeiten
unterhalb 1 m/s verwendbar.

Berlicksichtigung auf eine
wirklichkeitsnahe Weise.

Kann in der Regel durch ein
additives Glied in der Diffe-
rentialgleichung der turbulen-
ten Diffusion wirklichkeitsnah
modelliert werden.

Berlicksichtigung durch Angabe
der Rauhigkeitsl&nge, bei dem
in der LIS vorhandenen Modell
bei vorwiegender Ausbreitung in
der "surface layer".

Werden ohne besonderen Aufwand
berficksichtigt. Hier liegt ein
grofer Vorteil der K-Modelle.

Im Ausbreitungsraum ist ein Git-
ter aufzuspannen. Dabei sind die
Abst#nde Ax, Ay, Az zwischen den
einzelnen Gitterpunkten so klein
wie m8glich zu w8hlen. AuBerdem

LIS-Berichte Nr,

GAUSS-Modell

Zwischen 100 m und 15 km
liefert das Modell die si-
chersten Ergebnisse. Zwischen
etwa 10 und 100 m sind ver-
einfachte Abschétzungen mdg-
lich. Bei einer Extrapola-
tion Uber etwa 15 km hinaus
die

milssen u.a. Gz—Para—

meter begrenzt werden.

Fiilr Windgeschwindigkeiten
unterhalb 1 m/s sind keine
Immissionssimulationen mdg-
lich.

Berlicksichtigung u.a. durch
Begrenzung der Oz—Para-
meter.

AngenZherte Berlcksichtigung
durch spezielle Ablagerungs-
modelle.

Eventuell Beriicksichtigung
durch Verwendung verschie-
dener Diffusionsparameter=-
sltze.

Kénnen nur n#dherungsweise
und mit einigem Aufwand be-
riicksichtigt werden.

Die Immissionskonzentratio-
nen werden fiilr vorgegebene
X,y,2z-Koordinaten berechnet.
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K-Modell

muB das Gitter den Ausbrei-
tungsraum in etwa abdecken,
auch wenn flr die Punkte y #

0 z.B. keine Konzentrationen
berechnet werden sollen. Die
Simulationsergebnisse hdngen
bis zu einem gewissen Grade von
den Dimensionen des Gitters ab.
Die Quelle ist aus rechentech-
nischen Grlinden auf den 3.

oder 4., Gitterpunkt zu legen.
Flir die ersten Gitterpunkte
nach dem Gitterpunkt, auf dem
die Quelle liegt, sind die Er-
gebnisse fehlerhaft.

3.2. Berechnung von Immissionskonzentrationen mit dem K-Modell und Vergleich
der Konzentrationswerte mit Immissionskonzentrationen, die mit dem GAUSS-
Modell nach TA-Luft [5] und dem GAUSS-Modell nach TURNER [6] berechnet
wurden

Die Abbildungen 5 und 6 (im Anhang) zeigen die Ergebnisse von Immissionssimu-
lationen mit dem K-Modell flir effektive Quellh8hen von 20, 50, 70, 100, 150 und
200 m sowie Temperaturgradienten von -1 und -1,6 K pro 100 m., Das ist bei
einem Temperaturgradienten von -1 K pro 100 m eine neutral/labile und bei
einem Temperaturgradienten von -1,6 K pro 100 m eine labile Temperaturschich-
tung. Die Windgeschwindigkeit in Anemometerh8he (= 10 m) wurde mit 3 m s-l, die
Mischungsschichthhe mit 1000 m angesetzt. Es wurden die Immissionskonzentra-
tionen am Boden unterhalb der Abgasfahne flir Quellentfernungen zwischen 100 und
10000 m berechnet. Flir Quellentfernungen unterhalb von 1000 m wurde ein gerin-
gerer Abstand der Gitterpunkte gew#hlt als flir Quellentfernungen oberhalb von
1000 m. Es wurde angenommen, daB die Ausbreitung der Abgase hauptsdchlich ober-
halb der "surface layer" erfolgt. Die flir eine Quellentfernung von weniger als
etwa 500 m berechneten Immissionskonzentrationen sind aus den in Abschnitt 3.3
genannten Grlinden als unrealistisch anzusehen. Mit 2zunehmender effektiver
Quellh8he sinken die Immissionskonzentrationen ab. Die Unterschiede sind im
Nahbereich der Quelle am gr%Bten und in einer Quellentfernung von 10 km nur
noch gering. Durch die unterschiedlichen Temperaturgradienten werden keine
gr8Beren Unterschiede in der Immissionsbelastung verursacht. 2Zu erwdhnen ist,
daB sich bei h&heren Quellen bei neutral/labiler Temperaturschichtung etwas
h&here Immissionskonzentrationen ergeben als bei labiler Temperaturschichtung.
Bel Immissionssimulationen mit den GAUSS-Modellen ist es umgekehrt (s. Abb. 9
im Anhang). In den Abb. 7 und 8 (s. Anhang) wurde das K-Modell f{ir einen
Temperaturgradienten von =-1,6 K pro 100 m und effektive Quellh&hen von 20, 50,
70 und 200 m mit dem GAUSS-Modell nach TA-Luft, Ausbreitungsklasse 4, und dem
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GAUSS-Modell nach TURNER, Ausbreitungsklasse C (nach PASQUILL), verglichen.
Es zeigt sich, daB die mit dem K-Modell berechneten Immissionskonzentrationen
im allgemeinen niedriger liegen als die mit den GAUSS-Modellen berechneten
Werte. Im quellnahen Bereich, in dem das K-Modell fehlerhafte Werte liefert,
liegen die mit dem K-Modell berechneten Immissionskonzentrationen meist jedoch
wesentlich h8her. Das K-Modell stimmt mit dem GAUSS-Modell nach TURNER besser
lberein als mit dem GAUSS-Modell nach TA-Luft.

Das GAUSS-Modell nach TURNER enth#lt Ausbreitungsparameter, welche bei Ausbrei-
tungsexperimenten in der Prdrie ermittelt wurden. Die in dem GAUSS~Modell nach
TA-Luft verwendeten Ausbreitungsparameter gehen hauptsdchlich auf Ausbreitungs-
experimente in der Umgebung der Kernforschungsanstalten Jlilich und Karlsruhe
zurlick. Das Geldnde ist teilweise bebaut und mit B#umen bewachsen. Die Rauhig-
keit des Untergrundes ist hier gr8Ber als bei den Pridriegrasexperimenten,
AuBerdem waren die AuslaBh8hen der Tracer-Substanzen unterschiedlich.

3.3. Anwendbarkeit von K-Modellen im Nahbereich des Emittenten

Bei der Simulation im Nahbereich eines Emittenten ist das bei K-Modellen vorzu-
gebende Gitter so eng wie m8glich zu w#Zhlen. Wenn Immissionskonzentrationen fiir
unterschiedliche Quellentfernungen zu berechnen sind, ist es daher vielfach
zweckmdBig, die Rechnungen mit unterschiedlichen Gitterabstdnden durchzuflihren.

Die Quelle ist auf den 3. oder 4. Gitterpunkt zu legen, keinesfalls auf den
Rand des Gitters. Die Rechnungen fllr die ersten Gitterpunkte nach dem Gitter-
punkt, auf dem die Quelle liegt, sind als fehlerhaft anzusehen. Die Griinde flir
diese Vorgehensweise héngen mit der numerischen L&sung der Diffusionsgleichung
zusammen. Durch die numerische L8sung der Differentialgleichung ergibt sich
eine rein rechnerisch bedingte Diffusion, die auch vorhanden ist, wenn die
Diffusionskoeffizienten gleich Null gesetzt werden. Wenn man das Gitter fein
genug w&hlt, erhdlt man Immissionskonzentrationen fiir Quellentfernungen von
weniger als 100 m, gegen die aus rechentechnischen Grlinden nichts einzuwenden
ist. Es gibt jedoch einen anderen schwerwiegenden Grund, aufgrund dessen man
die K-Modelle flir Quellentfernungen von weniger als etwa 500 m im Regelfall
nicht verwenden kann:

Bei den K-Modellen wird mit entfernungsunabhdngigen Diffusionskoeffizienten
gerechnet, in Wirklichkeit nimmt aber die turbulente Durchmischung einer Abgas-
fahne mit der Umgebungsluft im Nahbereich mit zunehmender Quellentfernung
noch stark zu, und zwar zumindest solange, bis die sogenannte Aufbruchphase der
Abgasfahne abgeschlossen ist. Messungen, welche bis zu einer Quellentfernung
von etwa 250 m an der Abgasfahne eines 57 m hohen Raffinerieschornsteins durch-
geftthrt wurden, ergaben, daB die Diffusionskoeffizienten bei 1labiler und
neutraler Temperaturschichtung mit der Quellentfernung stark anstiegen [8].
Bei stabiler Temperaturschichtung war die Zunahme nur noch gering. 2Zwar ist
die atmosphéirische Turbulenz unabh&ngig von der Quellentfernung einer Abgas-
fahne, jedoch wirkt sie auf die Abgasfahne nicht unabh8ngig von der Quellent-
fernung ein. Das hat 2zwei Ursachen: Einmal bringt die Abgasfahne eine Eigen-
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turbulenz mit, welche zundchst einem Aufbrechen der Fahne Widerstand entgegen-
setzt. Dieser Widerstand ist z.B. bei Kihlturmfahnen ziemlich groB8., Kithlturm-
fahnen behalten ihre kompakte Struktur mitunter {iber mehrere km hinweg. Der
andere Grund ist folgender: Die atmosphdrischen Wirbel zerstreuen eine Abgas-
fahne solange nur in geringem MaBe, wie der Durchmesser der Abgasfahne kleiner
ist als die charakteristische Lédnge der turbulenten Wirbel, welche die Durch-
mischung mit der Umgebungsluft haupts#chlich bewirken. Solange eine Abgasfahne
noch eng gebfindelt ist, wird sie von der atmosphdrischen Turbulenz in erster
Linie als Ganzes verschoben. Nach dem Austritt aus der Schornsteinmiindung
wdchst eine Abgasfahne zundchst allm#hlich in die Breite und Hbhe, bis sie die
sogenannte Aufbruchphase erreicht, in der sich ihr Querschnitt relativ rasch
vergr8Bert, weil sich hier die atmosphdrischen Wirbel voll der Abgasfahne
beméchtigen. Die Aufbruchphase liegt bei gr&Beren Abgasfahnen, wie sie z.B.
ein Kraftwerk mittlerer Gr8Be emittiert, im Mittel in etwa 500 m Quellent-
fernung [9]. Sie rtickt bei labiler Temperaturschichtung n#her an den Emittenten
heran und bei neutraler und leicht stabiler Temperaturschichtung weiter von
der Quelle fort.

Die K-Modelle, in denen mit konstanten Diffusionskoeffizienten gerechnet wird,
kénnen frilhestens von der Quellentfernung ab verwendet werden, von der ab die
Aufbruchphase abgeschlossen ist.

3.4. Anwendbarkeit von K-Modellen bei Kurzzeit-Emissionen, wie sie bei St&r-
fdllen auftreten

Unter Kurzzeit-Emissionen sind Emissionen zu verstehen, welche innerhalb einer
Zeit freigesetzt werden, die kleiner ist als die Zeit, welche der Wind bend-
tigt, um die Schadstoffe von der Quelle zu dem Ort zu transportieren, fir den
die Immissionskonzentration 2zu berechnen ist. Die Emissionszeiten sind bei
Kurzzeit-Emissionen, wie sie meist bei St®6rflllen auftreten, vielfach kleiner
als eine halbe Stunde. Sie k®nnen im Minutenbereich, bei Explosionen aber auch
im Sekundenbereich liegen. Mit Hilfe von K-Modellen ist die Immissionsbelastung
aufgrund von Kurzzeit-Emissionen aus folgenden Griinden relativ leicht zu be-
rechnen:

- K-Modelle berlicksichtigen die Diffusion in der Windrichtung, welche nicht
vernachléssigt werden darf, wenn die Emissionszeit kfirzer ist als die Aus-
breitungszeit. Durch die Diffusion in der Windrichtung wird die Abgaswolke in
der Ausbreitungsrichtung auseinandergezogen und die Immissionskonzentrationen
sinken ab.

- Des weiteren berficksichtigen K-Modelle, daB8 die Abgaswolke aufgrund der Zu-
nahme der Windgeschwindigkeit mit der HBhe auseinandergezogen wird. Mit der
Ausbreitung der Schadstoffwolke in der Vertikalen kommen die oberen Teile der
Abgaswolke in einen Bereich h&herer Windgeschwindigkeit und werden rascher
transportiert. Die Immissionskonzentrationen sinken dadurch ebenfalls ab. Bei
neutraler Temperaturschichtung ist die Windgeschwindigkeit in 70 m H®&he im
Mittel immerhin schon fast doppelt so hoch wie in 10 m Hhe.
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Da von K-Modellen das vertikale Windprofil berficksichtigt wird, 148t sich mit
ihrer Hilfe auch der Zeitpunkt besser abschétzen, wann die bei einem St&rfall
freigesetzte Abgaswolke einen bestimmten Punkt erreicht.

Im folgenden werden die Ergebnisse von Immissionssimulationen beschrieben, wie
sie aufgrund der Anfrage eines Gewerbeaufsichtsamtes durchgeflihrt wurden:

Es wurde ein St8rfall aufgrund eines FluBsdureausbruchs angenommen, bei dem
10 t HF innerhalb von 10 Minuten in Bodenndhe verdampfen. Die Abschdtzungen
sollten hauptsdchlich flir eine Quellentfernung von 25 km durchgeflihrt werden,
da in dieser Entfernung zwei St&dte liegen, flir deren Bewohner bei dem ange-
nommenen FluBsdure-Ausbruch eine R&umung erwogen wurde.

Die Immissionssimulationen wurden flir mittlere Wetterverhdltnisse durchgeflihrt.
Darunter wurde eine mittlere Temperaturabnahme von 1 K/100 m, eine Windge-
schwindigkeit in Anemometerniveau von 3,5 m-s-1 und eine Mischungsschichth8he
von 800 m verstanden. Die Immissionssimulationen hatten folgendes Ergebnis
(s. auch Abb., 10 im Anhang): Im Nahbereich zwischen 100 und 1000 m Quellent-
fernung dlirfte die Immissionskonzentration von etwa 15 000 auf 1500 mg HF-m_3
absinken. Diese Abschdtzung wurde nur zum Teil mit Hilfe des K-Modells vorge-

nommen.

25 Minuten nach Beginn der Emission liegt das Immissionsmaximum in 4 km Quell-
entfernung und betrdgt 40 mg-m—3. Auf einer Lidnge von 7 km in der Windrichtung
treten zu diesem Zeitpunkt Immissionskonzentrationen zwischen 10 und 40 mg-m"3
auf, wobei die Konzentrationswerte von 10 mg-m-3 am Rande der Wolke in 7,5 bzw.
0,5 km Quellentfernung liegen. Vom Immissionsmaximum, das in der. Mitte der
freigesetzten Abgaswolke liegt, fallen die Konzentrationen zu den R&ndern der
Abgaswolke hin allm#hlich ab, 250 m seitlich von der Abgasfahnenachse betragen

die Immissionskonzentrationen im Maximum etwa 10 mg-m“3.

50 Minuten nach Beginn der Emission liegt das Immissionsmaximum in 12,5 km
Quellentfernung und betrdgt 10 mg-m—3. Auf einer Lidnge von 7 km in der Wind-
richtung treten Immissionskonzentrationen zwischen 6 und 10 mg-m'.3 auf,.

500 m seitlich von der Abgasfahnenachse sind die Immissionskonzentrationen im
Maximum auf etwa 1 mg-m"3 abgesunken. Bei labiler Temperaturschichtung wlirde
sich die Abgasfahne in stdrkerem MaBe in der Horizontalen senkrecht zur Wind-
richtung ausbreiten. Die Immissionskonzentrationen auf der Abgasfahnenachse
wllrden absinken.

Bereits 75 Minuten nach Beginn der Emission treten in 25 km Quellentfernung

Immissionskonzentrationen von 4 mg-m-3

auf. Die Werte steigen dann etwas spidter
noch bis auf etwa 5 mg-m-3 an. Immissionskonzentrationen 2zwischen 4 und

5 mg-m'-3 treten in der Windrichtung auf einer L&nge von 7 km auf.

500 m seitlich von der Abgasfahnenachse liegt die Immissionskonzentration
zwischen 18 und 25 km Quellentfernung etwas unterhalb von 1 mg-m—3.
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Wird, im Gegensatz zu der Berechnung mit dem K-Modell, eine mit der HShe kon-
stante Transportgeschwindigkeit von 3,5 m s'1 angenommen und die Diffusion in
der Windrichtung vernachléssigt, so ergibt sich eine L&nge der Abgaswolke von
nur 2,1 km, also gerade etwa 1/3 des oben angegebenen Wertes. Die Immissionsbe-
lastung liegt entsprechend h&her. Des weiteren wird die Schadstoffwolke erst
nach 2 Stunden und nicht bereits nach 75 Minuten in der 25 km entfernten Stadt
erwartet.

Bei den Immissionssimulationen betrug der Abstand der Gitterpunkte auf der x-
Achse 700 m. Auf der y-Achse, der Achse quer zur Ausbreitungsrichtung, war der
Abstand der Gitterpunkte 50 m. Insgesamt wurde die Breite des Ausbreitungs-
raumes mit 500 m angenommen. Bei einer Vergr®8erung des Abstandes der Gitter-
punkte auf der y-Achse von 50 auf 500 m unter Beibehaltung ihrer Anzahl, sank
die Immissionskonzentration im Maximum in 4,2 km Quellentfernung um 1/3 ab.
Die Maximalkonzentrationen in 12,6 und 21 km Quellentfernung gingen um etwa
10 % zurlick (s. auch Abb. 11 im Anhang). Die Vergleiche zeigen, daB der Abstand
der Gitterpunkte das Ergebnis der Immissionssimulationen maBgeblich beeinflus-
sen kann. Die sich ergebenden Unterschiede sind bei den einzelnen K-Modellen
unterschiedlich. Sie sind abhdngig von der verwendeten L8sungsmethode der
Differentialgleichung der turbulenten Diffusion.
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Abb, 1: Die MONIN-OBUKHOVsche L#nge L bzw. Michtigkeit der surface layer in

Abhlingigkeit von der Rauhigkeitsliinge und der Windgeschwindigkeit bei
stabliler Temperaturschichtung
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