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EINE VEREINFACHTE METHODE ZUR IMMISSIONSSIMULATION

Josef Giebel

Zusammenfassung

Das Ausbreitungsmodell nach TA Luft gilt fiir Quellentfernungen zwischen 100 m
und etwa 15 km., Um damit Immissionssimulationen bis 100 km Quellentfernung

durchfihren zu k&nnen, wurden

- die Diffusionsparameter @ 2 fiir die Ausbreitung in der Vertikalen in Abhé&n-
gigkeit von der Mischungsschichthdhe begrenzt
und

- die Transportgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von 9. mit zunehmender Quell~
entfernung erhdht.

Mit Hilfe des auf die beschriebene Weise erweiterten Ausbreitungsmodells wur-
den Diagramme erstellt, denen

a)

in Abhé#ngigkeit von effektiver Quellhthe, BAusbreitungsklasse und Quellent-
fernung die auf eine Emission von 1 mg/s und eine Windgeschwindigkeit vol® 1
m/s in Anemometerniveau normierte Bodenkonzentration unterhalb der Abgasfahne

sowie

b)

in Abh&ngigkeit von Schornsteinbauhdhe, Abgasvolumenstrom, Temperatur der Ab-
gase und Quellentfernung der auf eine Emission von 1 mg/s normierte Jahres-
mittelwert sowie das 95~ und 98-Perzentil der H&ufigkeitsverteilung der Immis-

sionsbelastung

entnommen werden kann.

Die Immissionssimulationen wurden fiir die Quellentfernungen zwischen 100 m und
100 km durchgefiihrt. Bei den Immissionssimulationen zu b) wurden die meteoro-

logischen Parameter von Bocholt verwendet.

Die Konzentrationskurven wurden soweit notwendig gegléttet, die Anwendung der
Diagramme an einem Beispiel erliutert.

Des weiteren wurden Diagramme erstellt, denen in Abhéngigkeit wvon den Emis-

sions~ und meteorologischen Parametern die AbgasfahneniiberhShung entnommen

werden kann.

LIS-Berichte Nr. 76 (1988)




6

Das Ausbreitungsmodell nach TA Luft wurde beschrieben, insbesondere sind die
Voraussetzungen fiir seine Anwendung, die einzugebenden Parameter sowie das

Ausbreitungsklassenschema nach TA Luft angegeben.

Summarzry

The dispersion model provided by the "Technical Directives for Air Quality
Conservation" (TA Luft) pertains to distances from the source of 100 m to
approx. 15 km. In order to apply the model for simulating dispersion to distan-
ces up to 100 km from the source

- the diffusion parameters o, describing vertical dispersion were confined
in accordance with the depth of the mixing layer
and

- the transport velocity was increased in dependence to 0z with increasing

distance from the source.

With the dispersion model expanded as explained diagrams were obtained provi-
ding

a)
the ground-level concentration under the plume as function of effective stack
hight, stability class and distance from the source for an emission of 1 mg/s

% a wind speed of 1 m/s in anemometer-level as well as

b}

the annual average concentration and the 95- and 98-percentiles of the fre-
quency distribution of ambient pollutant concentrations, normalized to an
emission of 1 mg/s, as function of stack height, flow volume of waste gas,

temperature of the waste gases and distance from the source.

Dispersion was simulated for distances from the source of 100 m to 100 km. For
the simulations to obtain the results b) the meteorological parameters of the

city of Bocholt (in North-Rhine-Westphalia, West Germany) were used.

The concentration curves were smoothed as far as necessary. The use of the

diagrams is explained by an example.

In addition, diagrams are presented showing plume rise due to buoyancy es

function of emission~ and meteorological parameters.
The disrersion model contained in the TA Iuwft is discuscsed with regard tc the

conditions to which it can be applied; the input parameters and stability
classes are listed according to TA Luft.
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1. Einleitung

Das Ausbreitungsmodell nach TA Luft [1], dessen Eigenschaften einschlieBlich
der Methode der Berechnung der Abgasfahneniiberhthung zundchst erldutert werden,
wurde durch Begrenzung der Oz—Parameter und Erhdhung der Transportgeschwindig-
keit an die Quellentfernungen zwischen 15 und 100 km angepalt. Mit dem erwei-
terten Ausbreitungsmodell wurden dann fiir unterschiedliche Emissions- und
meteorologische Parameter Immissionssimulationen durchgefiihrt und das Ergebnis

in Diagrammen dargestellt.

Den Diagrammen ist die mit wachsender Quellentfernung zu erwartende Immissions-
zusatzbelastung in Abhingigkeit von den Emissions- und meteorologischen Parame-
tern zu entnehmen. Die Diagramme kdnnen damit zu Immissionssimulationen heran-

gezogen werden, ohne daB umfangreiche Rechnungen erforderlich sind.

2. Eigenschaften des GAUSSschen Ausbrei-
tungsmodells nach T A Luft L 11

2.1. GAUSSsche Abgasfahnengleichung

Das am meisten verwendete Ausbreitungsmodell beruht auf der GAUSSschen Abgas-

fahnengleichung, welche eine zweidimensionale GauBverteilung der Schadstoffe in

der Horizontalen und Vertikalen senkrecht zur Windrichtung annimmt.

Die GAUSSsche Ausbreitungsgleichung gemdB TA Luft, die den in der Anlage

enthaltenen Diagrammen zugrunde liegt, lautet: (]
1 0 v? (z - h)? (z + h) 2
c(x,y,z) = exp - 5 exp - ——5—— + exp - —————5—
2R u,_ O o 20 20
h y z y z z
(G1. 1)

In der Gleichung bedeuten:

X : Quellentfernung windabwdrts in m
(Koordinaten der Punkte,
y ; seitlicher Abstand von der Abgas- fiir die die Immis-
fahnenachse in m sionskonzentration be-
rechnet wird)
z : Hohe iiber Boden in m
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Massenkonzentration der Luftverunreinigung unterhalb der Abgas-
fahnenachse in der H&he 2z in der Quellentfernung x bei einem
seitlichen Abstand y von der Abgasfahnenachse als Stundenmittel-

wert in mg pro m?

Emissionsmassenstrom des emittierten luftverunreinigenden Stoffes

aus der Emissionsquelle in mg/s

effektive Quellh&he in m (setzt sich aus SchornsteinbauhShe und
Abgasfahneniiberhhung zusammen)

durch AuBenmessungen bestimmte horizontale und vertikale Aus-

breitungsparameter in m

Windgeschwindigkeit in der H8he der effektiven QuellhShe in m/s

2.2. Voraussetzungen fiir die Anwendung der GAUSSschen Abgasfahnengleichung

Um das hier beschriebene GAUSSmodell anwenden zu k&Snnen, miilssen bestimmte

Voraussetzungen erfiillt sein. Andernfalls sind mehr oder weniger groBe Abwei-

%hungen zu erwarten. Diese Voraussetzungen werden im folgenden genannt:

~ Bei den Emissionen handelt es sich entweder um Gase oder um Stdube, die

keine nennenswerte Sinkgeschwindigkeit aufweisen (KorngrdBe kleiner etwa

10 pym aerodynamischer Durchmesser).

- Die Emissionen sind hinsichtlich ihrer Menge und ihrer Austrittseigenschaf-

ten iiber eine Zeitspanne konstant, die l3nger ist als die Zeit, in der die

Schadstoffe von der Quelle zum Immissionsort transportiert werden.

- Die Emissionen unterliegen wdhrend der Ausbreitung keinen wesentlichen

physikalischen oder chemischen Verinderungen, andernfalls milssen diese durch

spezielle Modelle beriicksichtigt werden.

- Das Ausbreitungsgeldnde ist eben und die Ausbreitung wird nicht entschei-

dend durch Bebauung oder Bewuchs gestort.

- Der Stundenmittelwert der Windgeschwindigkeit ist gréBer als 1 m/s.

- Die Quellentfernungen, fiir welche die Immissionskonzentrationen berechnet

werden, betragen wenigstens 100 m und h&chstens 100 km. Flir Quellentfernun-

gen unterhalb von 100 m ist eine Anwendung des GAUSSmodells m&glich, wenn

es an diese Entfernungen angepaBt wird.
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2.3. Ausbreitungsparameter oy und cz nach TA-Luft

Die weltweite Verwendung der GAUSSschen Abgasfahnengleichung beruht auf ihrer
Kombination mit experimentell bestimmten Ausbreitungsparametern. Diese Para-
meter stellen die Standardabweichungen der Konzentrationsverteilungen dar. Sie
gind ein MaB filr die Intensitdt der atmosphldrischen Turbulenz oder Stabilitét,
die bestimmt, ob eine Abgasfahne eng gebiindelt bleibt oder sich windabwidrts von
der Quelle rasch verbreitert.

Die Ausbreitungsparameter Oy und oz sind Funktionen der Entfernung x von der
Quelle. Sie liegen nach TA-Luft flir sechs verschiedene Ausbreitungsklassen und
fiir effektive Quellh&hen von mehr als 150 m, 100 m und unterhalb von 50 m vor.
Flir effektive Quellh&hen 2zwischen 50 und 100 sowie =zwischen 100 und 150 m
erfolgt eine logarithmische Interpclation flir die Koeffizienten wund eine
lineare Interpolation fiir die Exponenten. Bei der logarithmischen Interpolation
werden die Koeffizienten durch Logarithmen dargestellt.

2.,4. Ausbreitungsklassenschema nach TA Luft

Die Ausbreitungsparameter sind sechs verschiedenen Ausbreitungsklassen zuge-
ordnet, welche den verschiedenen Turbulenzzustdnden der Atmosphére 1labil,
neutral und stabil entsprechen. Das in der TA Luft angegebene Ausbreitungs-
klassenschema stellt den Schliissel zu den Ausbreitungsklassen dar und beruht
auf synoptischen Wetterbeobachtungen. MaBgebend sind Windgeschwindigkeit und
Wolkenbedeckung sowie Tages~ und Jahreszeit.
F

Wolkenbedeckung, Tages- und Jahreszeit sind ein MaB fiir die Sonneneinstrahlung
und damit fiir die thermische Turbulenz. Die Windgeschwindigkeit bestimmt die
mechenische Turbulenz. Bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von etwa 5 bis 6 m/s
kanrn. eich Yeine thermische Turbulenz entwickeln.

Zur Bestimmung der Ausbreitungssituation wird dem Schema die Ausbreitungsklasce
fiir die Tages- bzw. die Nachtstunden in Abh3ngigkeit von Windgeschwindigkeit
und Wolkenbedeckung entnommen. In vielen F&dllen sind dann noch Korrekturen vor-
zunehmen. Anderungen sind z.B. fiir die Zeit bis zu drei Stunden nach Sonnenauf-
und -untergang erforderlich., Es wird dann zum Teil die ndchstniedere bzw. die
néchsth8here Klasse gewZhlt, weil die in der Nacht bzw. am Tage verhanderen
Turbulerzverhé&ltnisse wihrend dieser Zeit noch bis 2zu einem gewisser Cred
andauern.

Im folgenden ist der Schliissel zu den Stabilitédtsklassen nach TA-Luft ange-
geben:
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Tabelle 1: Schema zur Bestimmung der Ausbreitungsklassen
*
Windgeschwindigkeit in Gesamtbedeckung in Achteln )
* k %« %
10 m HShe in Knoten fiir Nachtstunden ) fiir Tagesstunden )
{2 Knoten = 1 m/s} 0/8 bis 7/8 bis 0/8 bis 3/8 bis 6/8 bis
6/8 8/8 2/8 5/8 8/8
2 und darunter I II v v v
3 und 4 I Iz v v I11/2
5 und 6 II II1II/1 Iv v III/2
7 und 8 ITI/1 I11/1 Iv I1I/2 111/2
9 und dariber I11/1 ITI/1 111/2 II1/1 I11/1
*

) Bei den Fé&llen mit einer Gesamtbedeckung, die ausschlieBlich aus hohen
Wolken (Cirren) besteht, ist von einer um 3/8 erniedrigten Gesamtbe-
deckung auszugehen

* &

) Flir die Abgrenzung sind Sonnenaufgang und ~untergang {(MEZ} maBgebend.
Die Ausbreitungsklasse filir Nachtstunden wird noch fiir die auf den
Sonnenaufgang folgende volle Stunde eingesetzt

¢

Die so bestimmten Ausbreitungsklassen werden zur Berilicksichtigung besonderer

Ausbreitungsverhdltnisse wie folgt gedndert:

a)

Ergeben sich in den Monaten Juni bis August fiir die Stunden zwischen 10.00 und
16.C0 MEZ Ausbreitungsklassen unter V,
al)y =
< 5 Knoten die ndchsthBhere Ausbreitungsklasse einzusetzen.
zwischen 12.00 und 15.00 MEZ ist bei Bedeckung von % 5/8
1. Satzes) die ndchsthdhere Ausbreitungsklasse einzusetzen.

so ist bei einer Gesamtbedeckung von
6/8 oder a 2} eine Gesamtbedeckung von 7/8 und Windgeschwindigkeiten

Flir die Stunden
(unter Beachtung des

b)
In den Monaten Mai und September ist fiir die Stunden zwischen 11.00 und 15.00
MEZ bei einer Bedeckung von = 6/8 die nichsth8here Ausbreitungsklasse einzu-

setzen.

c)
Fiir jede volle Stunde der ZeitrZume von 1 Stunde bis 3 Stunden nach Sonnenauf-
gang
gang (SU -

(SA + 1 bis SA + 3) und von 2 Stunden vor bis 1 Stunde nach Sonnenunter-
2 bis SU + 1) werden die Ausbreitungsklassen nach der folgenden
Tabelle 2, Spalten Ky (fiir Nachtstunden) sowie Kp (fir Tagesstunden)} bestimmt.
Die Tabelle 2 enthidlt somit verschiedene Kombinationen der Ausbreitungsklassen
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KN und KT und gibt an, welche wirklichkeitsndhere Ausbreitungsklasse statt

dessen flir die Ausbreitungsrechnung zu verwenden ist.

Geht z.B. die Sonne um 6.25 MEZ auf, dann ist fiir SA + 1 bis SA + 2 der Wert
fliir die Stunden von 7.26 bis 8.25 MEZ einzusetzen, Bei stiindlicher Zeitfolge
mit Beobachtungen zur vollen Stunde ist die Bestimmung der Ausbreitungsklasse
fiir 8.00 MEZ giiltig.

d)
In den Monaten Dezember, Januar und Februar ist die Ausbreitungsklasse IV durch
die Ausbreitungsklasse III/2 zu ersetzen,.

Fidlle, bei denen keine Ausbreitungsklasse bestimmt werden kann, werden bei

windgeschwindigkeiten unter 4 Knoten der Ausbreitungsklasse I, von 5 bis 6
Knoten der Klasse II und von mehr als 7 Knoten der Klasse III/1 zugeordnet.

Tabelle 2: Korrekturwerte fiir die Zeitspanne vor und nach Sonnenauf- bazw.

untergang
KN KT SA + 1 SA + 2 sU -~ 2 sU - 1 SU
bis bis bis bis bis
SA + 2 SA + 3 sU - 1 su SU + 1
* * % *
v 1™ I I @™ | 1™
%
I111/2 II II 111/1 IX1/1 I(In) )
II IV II I11/1 III/1 I II
II III/2 I11/1 II11/1 I11/1 II1/1 11
III/1 Iv I11/1 III/2 I11/2 IT1/1 I111/1
I11/1 I11/2 I11/1 I11/1 I11/2 I111/2 II1/1
I1I/1 I11/1 I11/1 I11/1 I111/1 I1I1/1 II11/1
*
) Flir die Monate M&drz bis November ist ~ bei Windgeschwindigkeiten iber 2
Knoten -~ der Wert in der Klammer einzusetzen
**)

Fiir die Monate Januar, Februar und Dezember ist - bei Windgeschwindigkei-
ten bis 2 Knoten und Gesamtbedeckung bis 6/8 ~ der Wert in der Klammer
einzusetzen

Nachdem die Ausbreitungsklassen festgestellt sind, wird fiir jede Klasse eine
nach Richtungs- und Geschwindigkeitsklassen geordnete Windstatistik erstellt.
Die Windrichtungsdaten sind, wie die Windgeschwindigkeitsdaten, Mittelwerte
iber mindestens 10 bis hdéchstens 60 Minuten.
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Die Einteilung der sechs Ausbreitungsklassen orientiert sich an den verschie-
denen Turbulenzzustdnden der Atmosph&re: Kl. V ist die labilste, Kl. I die
stabilste Klasse. Eine 1labile Temperaturschichtung der Atmosphire liegt bei
starker Sonneneinstrahlung und geringer Windgeschwindigkeit vor. Es ilberwiegt
dann die konvektive Turbulenz, durch welche eine rasche Vermischung der freige-
setzten Schadstoffe mit der Umgebungsluft erfolgt. Eine stabile Temperatur-
schichtung der Atmosph&dre, wie sie mit den Ausbreitungsklassen I und II korre-
liert ist, setzt vor allem den Luftmassenaustausch in der Vertikalen stark
herab. Die Abgasfahnen ziehen eng gebilindelt davon. Mittlere Ausbreitungsver-
h&ltnisse werden durch die neutralen Ausbreitungsklassen III/1 und 1III/2
dargestellt. Bei hdheren Windgeschwindigkeiten ist die Temperaturschichtung der
Atmosph&dre immer neutral.

Die H&dufigkeit der einzelnen Ausbreitungsklassen geht aus der folgenden Tabelle

hervor:

Tabelle 3: H&ufigkeit der einzelnen Ausbreitungsklassen in % an den Orten
Bocholt und Diisseldorf (Zeitraum 1951 - 1960)

Bocholt Flughafen UDiisseldorf
Ausbreitungsklasse ca. 20 m liber NN ca. 30 m liber NN
stabil I (herabgesetzte 7,3 7,9
g%abil II Durchmischung) 11,2 13,7
neutral III/1 (mittlere 49,2 50,1
neutral III/2 Durchmischung) 11,0 13,6
labil 1V (starke vertikale 4,7 ’
labil Vv Durchmischung) 2,2 2,4
Windgeschwindigkeit unterhalb von
1 Knoten = 0,5 m/s; in Anemometer-
niveau 14,4 7,2

Wie die Tabelle 3 =zeigt, ist die neutrale Ausbreitungsklasse III/l1 mit etwa
50 % am hdufigsten vertreten. Es ist diejenige neutrale Ausbreitungsklasse, die
etwas nach stabil hin tendiert: Das bedeutet, daB8 die Atmosphire mit {iber-

wiegender Héufigkeit eine leicht stabile Temperaturschichtung aufweist.

2.5, Die Windgeschwindigkeit im GAUSSmodell nach TA Luft

In die GAUSSsche Ausbreitungsgleichung nach TA-Luft geht die Windgeschwindig-

keit in der Hohe der effektiven Quellhthe ein. Da die Windgeschwindigkeit u im

LIS-Berichte Nr. 76 (1988)
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Mittel mit der HO6he zunimmt, wird u in der Hhe z mit Hilfe der nachstehenden
Potenzgleichung aus der Windgeschwindigkeit in Anemometerniveau (in ungestértem

Gelénde 10 m iiber Boden) hochgerechnet.
Potenzgleichung fiir das Windgeschwindigkeitsprofil:

_ m
u(z) = u, o (z/zo) (Gl. 2)

u(z): Windgeschwindigkeit in der H®he z in m/s

U, ¢ Windgeschwindigkeit in Anemometerniveau z, in m/s

Fir effektive Quellhdhen von mehr als 200 m wird die Windgeschwindigkeit gleich
dem fiir 200 m HBhe berechneten Wert gesetzt. Der Wert m in der Potenzgleichung
flir das Windgeschwindigkeitsprofil ergibt sich, abh&ngig von der Ausbreitungs-

klasse, aus Tabelle 4.

Tabelle 4: Exponent m in der Potenzgleichung fiir das Windgeschwindigkeits-

profil in Abhdngigkeit von der Ausbreitungsklasse

Ausbreitungsklasse m-Wert
stabil I 0,42
stabil IT 0,37 a
neutral III/1 0,28
neutral III/2 0,22
labil IV 0,20
labil Vv 0,09

Die m-Werte steigen mit zunehmender Stabilitdt der Atmosphdre an. Je geringer
der Turbulenzgrad der Atmosphdre ist, desto stdrker nimmt die Windgeschwindig-
keit mit der H8he zu.

2.6. In die GAUSSsche Abgasfahnengleichung einzugebende Grd&Ben

Um mit Hilfe der GAUSSschen Abgasfahnengleichung (s. Gleichung 1) die durch
eine Quelle verursachte Immissionszucetzbelastung berechnen 2zu k&nnen, miissen

folgende GréBen eingegeben werden:

~ Emissionsmassenstrom der Schadstoffe, kurz als Emission bezeichnet, in mg/s

LIS-Berichte Nr. 76 (1988)
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~ effektive QuellhBhe (HBhe der Abgasfahnenachse {iber Boden) in m
{Die effektive Quellhdhe wird - von der Quelle her - durch die Schornstein-
h8he, den Abgasvolumenstrom, die Temperatur der Abgase an der Schornstein-
miindung und die Austrittsgeschwindigkeit der Abgase bestimmt)

- die flr die Ausbreitung maBgeblichen meteorologischen Parameter
{Bel der Berechnung von Jahresmittelwert und HEufigkeitsverteilung der
Immissionsbhelastung ist dies eine dreidimensionale HEufigkeitsverteilung von
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Ausbreitungsklasse. In einer Einzel-
situation: Windrichtung, Windgeschwindigkeit in 10 m HShe sowie die Ausbrei-
tungsklasse}.

3. Eigenschaften d e s erweiterten GAUSS -
modells

3.1. Anpassung der Ausbreitungsparamter o, an Quellentfernungen von 15 bis
100 km

Die in der TA Luft angegebenen Ausbreitungsparameter beruhen auf Tracerexperi-
menten, welche Quellentfernungen bis 2zu etwa 15 km abdecken. Fiir gréfere
Quellentfernungen bis zu etwa 100 km kann das GAUSSmodell verwendet werden,
wenn die Transportgeschwindigkeit sowie die vertikalen Ausbreitungsparameter

¢] , an die grdBeren Entfernungen angepaBt werden.

!ber Entfernungen bis 100 km durchgefihrte Ausbreitungsexperimente zeigen, daB
die horizontalen Ausbreitungsparameter Oy bezliglich Betrag und Steigung ver-
gleichbar sind mit den Ergebnissen der Tracerexperimente bis 15 km f2]. Die
in der TA Luft angegebenen ¢ -Parameter k&énnen demnach bis zu Quellentfernungen
von etwa 100 km verwendet werden.

Die wvertikalen Ausbreitungsparameter 0z steigen dagegen nicht unbegrenzt mit

der Quellentfernung an, sondern nehmen in Abh&ngigkeit von der Mischungsschicht-
hohe einen Maximalwert an. Der Grund hierfir liegt darin, daB sich innerhalb

der Mischungsschicht freigesetzte Abgase auch Ulber groBe Entfernungen hinweg

nur innerhalb der Mischungsschicht ausbreiten. Sobald eine Gleichverteilung der

Schadstoffe in der Vertikalen innerhalb der Mischungsschicht eingetreten ist,

nimmt der vertikale Ausbreitungsparameter einen konstanten, won der Quellent-

fernung x unabhdngigen Wert an. Die Lidnge, welche 9, maximal annimmt, ist bei

Totalreflexion der Schadstoffe am Boden das 0,8fache der Mischungsschichthothe,

Von KLUG wurden fiir die OZ—Parameter der einzelnen Ausbreitungsklassen fol-
gende Begrenzungen vorgeschlagen:

Lis-Berichte Nr. 76 (1988)
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Tabelle 5: Begrenzung der vertikalen Ausbreitungsparameter

Temperaturschichtung Ausbreitungsklasse | Maximaler o_- | Zugeh&rige Mischungs-
der Atmosphére Wert inm schichththe bei
Totalreflexion der
Schadstoffe am Boden
inm
stabil I 200 250
II 200 250
neutral IIT/1 500 625
III/2 1000 1250
labil Iv 1500 1875
v 1500 1875

Die Immissionskonzentrationen, welche sich bei den angegebenen Maximalwerten
flir Gz ab einer gewissen Quellentfernung ergeben, gelten flir die in der Ta-
belle 5 angegebenen Mischungsschichth&hen. Bei gréBeren Mischungsschichth&hen
sinkt die Immissionsbelastung ab, bei niedrigeren Mischungsschichthfhen nimmt
sie hOhere Werte an. Wenn die Mischungsschicht nur halb so hoch ist (bei dé%
nach labil hin tendierenden neutralen Ausbreitungsklasse III/2 z.B. anstelle
von 1250 m nur 625 m), so ist der fiir die Verdiinnung der Schadstoffe zur Ver-
fligung stehende Austauschraum nur halb so groB8 und die Immissionsbelastung
verdoppelt sich bereits unterhalb einer Quellentfernung von 15 km. Die Ent-
fernung, in der eine Verdoppelung eintritt, ist umso geringer, je labiler
die Atmosphére geschichtet ist. Wenn eine Immissionssimulation fir eine bhe-
stimmte Ausbreitungssituation dJdurchgeflthrt werden soll, kann es angebracht
sein, die Mischungsschichththe abzusch&tzen, innerhalb der sich die Schad-
stoffe ausbreiten. Als vertikaler Ausbreitungsparameter o, ist dann keine
gr&Bere Ldnge als das 0,8fache dieser Mischungsschichthdhe in die Ausbrei-

tungsgleichung einzusetzen.

3.2. Anpassung der Transportgeschwindigkeit

Nach TA-Luft ist in der Ausbreitungsgleichung als Transportgeschwindigkeit die
Windgeschwindigkeit in der effektiven Quellh8he =zu verwenden. Diese Trans-
portgeschwindigkeit liegt bei niedrigen Quellen schon nach geringen Quellent-
fernungen unterhalb der tatsdchlich erreichten Geschwindigkeit. Der Grund

hierfir ist folgender:
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Innerhalb der Mischungsschicht freigesetzte Abgase verteilen sich bei groB-
rédumiger Ausbreitung aufgrund der atmosphdrischen Turbulenz {iber die gesamte
Mischungsschicht. Dabei gelangen insbesondere die Abgase aus niedrigen Quellen
nach und nach in hthere ILuftschichten und damit in Bereiche h&herer Transport-
geschwindigkeit. Die Abgase aus dem Hausbrand z.B. werden dann um das zwei- bis
dreifache schneller transportiert als in der Luftschicht, die sie aufgrund
ihrer effektiven Quellhdhe erreichen. Um die durch niedrige Quellen verursachte
Immissionsbelastung nicht um ein Mehrfaches zu iberschidtzen, muB deshalb bei
Immissionssimulationen flir gr&Bere Quellentfernungen die tatsdchliche Trans-
portgeschwindigkeit ermittelt und in die Ausbreitungsgleichung eingesetzt
werden. Das kann mit ausreichender Genauigkeit auf folgende Weise geschehen:
Die Transportgeschwindigkeit wird mit dem vertikalen Ausbreitungsparameter o,
verknlipft. So wie dieser mit der Quellentfernung ansteigt, so steigt auch die
Transportgeschwindigkeit an, bis sie in etwa der mittleren Windgeschwindigkeit
innerhalb der Mischungsschicht entspricht. Solange 0,62 o, kleiner ist als die
effektive Quellhthe, sind Windgeschwindigkeit in der effektiven Quellhthe und
Transportgeschwindigkeit gleichzusetzen. Scbald 0,62 o, aber mit zunehmender
Quellentfernung einen gréBeren Wert annimmt als die effektive Quellhthe, gilt,
daB als Transportgeschwindigkeit die Windgeschwindigkeit einzusetzten ist,
welche in der HBhe 0,62 oz herrscht.

4, Abgasfahneniberhd&hung

ﬁge durch einen Emittenten in seiner Umgebung verursachte Immissionsbelastung
liegt umso niedriger, je h&her die Abgasfahne in die Atmosphire emporsteigt.
Nach einer Abschdtzung mit Hilfe der GAUSSschen Ausbreitungsgleichung ist die
maximale Immissionskonzentration am Boden dem Quadrat des Kehrwertes der

effektiven Quellhdhe proportional.

Die Hthe, welche die Abgasfahnenachse in ebenem Geldnde iber der Schornstein-
miindung erreicht, nachdem Austrittsimpuls (das Produkt von Abgasvolumenstrom
und Austrittsgeschwindigkeit der Abgase) und thermischer Auftrieb der Abgase
nicht mehr zu einem weiteren Aufstieg filhren, wird als Abgasfahneniiberhthung
bezeichnet, die entsprechende Hthe der Abgasfahnenachse {iber Boden als effek-
tive Quellhthe. Die effektive Quellhdhe einer Abgasfahne ist demnach die Summe

aus Abgasfahneniiberhhung und Schornsteinbauhdhe.

Um die durch einen Emittenten am Boden verursachte Immissionsbelastung be-
rechnen zu k&nnen, muBl die effektive Quellhthe der Abgasfahne bekannt sein.
Flir die Simulation von Schadstoffkonzentrationen wird neben dem eigentlichen
Ausbreitungsmodell also noch ein Nebenmodell zur Prognose der Abgasfahnen-
tberhShung ben&tigt. Die Abgasfahneniiberhhung wird gewdhnlich mit empirischen
oder halbempirischen UberhShungsgleichungen berechnet, deren Parameter aufgrund

von Uberh&hungsmessungen bestimmt wurden.

Mit den meisten UberhBhungsgleichungen 148t sich nur der Endwert der Abgas-~

fahneniiberhthung prognostizieren. Einige Verfahren "liefern" als Ergebnis
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jedoch auch den Anstieg der BAbgasfahne im Nahbereich des Emittenten. Ihre
maximale HBhe erreicht eine Abgasfahne ja erst in einer Quellentfernung, welche
je nach ihrem W&rmeinhalt zwischen einigen 10 m und mehr als 1 bis 2 km liegt.

Eines der als sehr wirklichkeitsnahe geltenden Verfahren zur Berechnung der
Abgasfahneniberhthung ist in der TA Luft angegeben. Fiir je zwei Ausbreitungs-
klassen sind in der TA Luft UberhBhungsgleichungen angegeben, mit deren Hilfe
sich in AbhEngigkeit von der Wirmeemission in Megawatt (MW) und der Windge-
schwindigkeit an der Schornsteinmiindung die Abgasfahneniliberhfhung berechnen
188t. Bei den beiden stabilen Ausbreitungsklassen wird dann noch eine weitere
Unterteilung durchgefilhrt. Die grd8te UberhShung ergibt sich bei labiler
Temperaturschichtung der Atmosphire. Bei neutraler Temperaturschichtung liegt
die prognostizierte Uberhthung um 30 % niedriger. Mit den Gleichungen lassen
sich nur Mittelwerte prognostizieren. In einer konkreten Wettersituation kann
die tatsdchliche Abgasfahneniiberhhung betrdchtlich von der prognostizierten
abweichen. Die Ursache hierfiir liegt darin, daf innerhalb einer Ausbreitungs-
klasse das vertikale Wind~ und Temperaturprofil mit der HOhe stark variieren

kann.

Im folgenden sind die Uberh&hungsgleichungen angegeben, wie sie nach der TA-
Luft fir neutrale Temperaturschichtung der Atmosphire - also etwa mittlere
Wetterverhiiltnisse - zu verwenden sind.

Der Anstieg der Abgasfahne im Nahbereich des Emittenten wird mit folgender
Gleichung berechnet:

A hix) = 2,48 off3 x?/3 1 (G1. 3) A

In der Gleichung bedeuten:

Ahix): BAbgasfahneniiberhshung bei neutraler Temperaturschichtung (Rusbrei-
tungsklassen IIIl und IIIZ) nach TA-Luft

Q : Warmeemission in Megawatt (MW)
x Quellentfernung windabwirts in m
u, ! Windgeschwindigkeit an der Schornsteinmiindung in m/s

Flir Wadrmeemissionen Q > 6 MW gelten zus&tzlich die beiden folgenden Gleichun-
gen:
/5

x___ = 210 @2

max (Gl. 4)

mit Xax® Quellentfernung in m, bis zu der die Abgasfahne ansteigt
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und

Ah =102 @35 7!t

max H (Gl. 5)

ﬁthax stellt die Endhdhe dar, bis zu der die Abgasfahne ansteigt.

Entsprechend gelten filir Wirmeemissionen ¢ = 6 MW zusdtzlich die beiden fol-
genden Gleichungen:

/8

142 @° (G1. 6)

»
I

max

it

Ah 78,4 @3/4 ot

max Uy Gl. 7

Um die in der TA Luft angegebenen UberhShungsgleichungen verwenden zu kénnen,
miissen folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

- Die Abgase miissen senkrecht aus einem Schornstein nach oben emittiert wer-
den.

- Der Einfluf von h8heren Objekten und Geldndeunebenheiten auf das Anstiegs~
verhalten der Abgasfahne muB vernachlédssigbar sein,

- Die Windgeschwindigkeit an der Schornsteinmiindung muf wenigstens 1 m/s

v betragen.,

Des weiteren soll die effektive Quellhdhe nach TA Luft bei labiler Temperatur-

schichtung keinen h&heren Wert als 1100 m und bei neutraler und stabiler

Temperaturschichtung keinen h&heren Wert als 800 m annehmen. Das sind etwa

die in unseren Breiten im Jjdhrlichen Mittel am Nachmittag auftretenden

Mischungsschichth&hen.

Im folgenden sind die Uberhdhungsgleichungen fiir den Endwert der Abgasfahnen-
iberh6hung nach TA-Luft bei den einzelnen Ausbreitungsklassen aufgefiihrt:

Ausbreitungsklassen IV und V

Wirmeemission Q = 6 MW : Ah = 112 o374 u;;l (G1. 8)

Q>6Mi: An =146 0°/5 w3t (G1. 9)
Ausbreitungsklassen III1 und III2

O=<6Mi: Ah = 78,4 o374 u;ll (G1. 10)

0> 6MW: Ah = 102 o3/5 u;l (G1. 11)

LIS~Berichte Nr. 76 {1988)



19

Ausbreitungsklasse II

Ah = 85,2 Q

1/3 ugl/:‘} (G1. 12)

Ausbreitungsklasse 1

Ah = 74,4 /3 u§133 (G1. 13)

In Abb. 1 (die Abbildungen befinden sich im Anhang) ist die bei den einzelnen
Ausbreitungsklassen nach TA Luft im Mittel zu erwartende Abgasfahneniiberhdhung
fiir eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s (in der HbBhe der Schornsteinmiindung} in
Abhéngigkeit von der Wirmeemission dargestellt. Bei h&heren Windgeschwindig-
keiten ist der Ablesewert durch die entsprechende Windgeschwindigkeit uy(in der
H6he der Schornsteinmiindung) bzw. bei den stabilen Ausbreitungsklassen durch
die dritte Wurzel aus der Windgeschwindigkeit zu teilen. Die Windgeschwindig-
keit in HBhe der Schornsteinmiindung ist aus der Windgeschwindigkeit in Anemo~
meterniveau mit der hierflir angegebenen Gleichung 2 zu berechnen, Abb. 2 zeigt
den Anstieg von Abgasfahnen innerhalb von Inversionen mit verschiedenen Tempe~-
raturspriingen und Windgeschwindigkeiten nach der entsprechenden Uberhéhungs-
gleichung von BRIGGS [3].

Der Wirmeinhalt einer Abgasfahne in Megawatt 1l&Bt sich mit Hilfe folgender
Gleichung aus der Differenz der Temperatur der Abgase an der Schornstein-
miindung zur Umgebungstemperatur berechnen:

3

3

Q=1,36-100" R (T - T (G1. 14)

a)

In der Gleichung bedeuten:

Q : Wirmeemission in Megawatt
R ¢ Abgasvolumenstrom einschlieBlich des Wasserdampfgehaltes unter Normbe-
dingungen (also bei 1013 mbar und 273 K} in m?/s

3

Temperatur der Abgase beim Austritt aus dem Schornstein
TA : Umgebungstemperatur

Falls nur die Temperatur der Abgase am Kesselende bzw. beim Eintritt in den
Schornstein bekannt ist, kann der Temperaturverlust im Schornstein wie folgt
abgeschétzt werden:

Bei Schornsteinen &dlterer Bauart ohne besondere Wiarmeddmmung betrégt die
Temperaturabnahme etwa 10 Grad pro 100 m, bei neuveren Schornsteinen wegen
der besseren Wirmeddmmung Uber die gesamte Schornsteinldnge nur etwa 5 bis
10 Grad.
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5. Genauigkedit der mit Hil fe e ines GAUSS -~
modells berechneten Immissionskonzen-

trationen

Die Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Immissionskonzentrationen
sind am geringsten, wenn Jahresmittel der Immissionsbelastung miteinander ver-
glichen werden, die durch die vielen Quellen eines Stadtgebietes verursacht
wird. Die hierfiir festgestellten Unterschiede betrugen in der Regel weniger als
20 bis 50 %. Meist lag eine Uberschitzung vor! Das 97,5~ bzw. 98-Perzentil
wurde bei den Immissionssimulationen stédrker Uberschdtzt als der Jahresmittel-
wert. Bel der Immissionszusatzbelastung, welche durch einen einzelnen Emitten~
ten in einer konkreten Ausbreitungssituation verursacht wird, koénnen sich
gréBere Unterschiede zwischen Messung und Rechnung ergeben, da die Ausbrei-
tungsbedingungen auch innerhalb einer Ausbreitungsklasse noch stark schwanken.
Insbesondere in labilen sowie stabilen Ausbreitungssituationen kann in gréBeren
Quellentfernungen die tatsZchliche turbulente Ausbreitung in der Vertikalen aus
einer Reihe von Griinden von der durch die Ausbreitungsparameter Oz prognosti-
zierten abweichen. Die Unsicherheiten bei der Ausbreitung in der Horizontalen
senkrecht zur Windrichtung sind kleiner., In manchen Fdllen kann o, als korrekt
innerhalb der Schwankungsbreite des PFaktors 2 aufgefaBt werden, und zwar in
einer neutralen oder leicht stabilen Ausbreitungssituation bis zu einer Quell-
entfernung von einigen Kilometern und bei labilen Ausbreitungsverhédltnissen in
den unteren 1000 m der Atmosphdre bis zu einer Quellentfernung wvon 10 bis 20
km und mehr, sofern die Mischungsschicht an ihrer Obergrenze durch eine stabile
gperrschicht abgeschlossen wird. In diesen beiden F&llen sind die mit einem
GAUSSmodell simulierten Bodenkonzentrationen unterhalb der Abgasfahne etwa
innerhalb der Schwankungsbreite des Faktors 3 korrekt. Unsicherheiten bezliglich
der Windgeschwindigkeit sowie der Ausbreitung in der Horizontalen sind dadurch
ebenfalls abgedeckt, nicht jedoch Fehler aufgrund von Unterschieden zwischen
tatsdchlicher und prognostizierter Abgasfahneniiberh8hung.

Im Mittel stimmen berechnete und gemessene Immissionskonzentrationen im Lee
einer Quelle besser {iberein. Der Entfernungsbereich, fiir den mit Hilfe wvon
GAUSSmodellen die sichersten Aussagen miglich sind, liegt zwischen einigen 100

m und etwa 20 km.

6. Ablesung der bodennahen Immissionsbe -

lastung aus Diagrammen

Den Abbildungen 3 bis 13 kénnen die Immissionskonzentrationen entnommen werden,
welche am Boden (z = 2 m) unterhalb der Abgasfahne bei den Ausbreitungsklassen
I bis V zu erwarten sind., In den Abbildungen ist der Verlauf der bodennahen
Immissionsbelastung flir effektive Quellhfhen zwischen 0 und 300 m in Abh&éngig-
keit von der Quellentfernung dargestellt, wie er sich mit dem Ausbreitungsmo-
dell nach TA Luft ergibt, das an die weitrdumige Ausbreitung angepaBt wurde.
AuBerdem wurden die Kurven, wo erforderlich, gegléttet.
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Auf der Abszisse der Abbildungen ist die Quellentfernung zwischen 100 m und 100
km aufgetragen, auf der Ordinate die Immissionskonzentration, welche bei einer
Emission von 1 mg/s und einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s (Windgeschwindig-
keit in 10 m HOBhe) bei unterschiedlichen effektiven Quellh&hen zu erwarten ist

(normierte Immissionskonzentration).

Bei einer h&heren Windgeschwindigkeit als 1 m/s in 10 m H¢he ist die irn. dem
Diagramm angegebene Konzentration durch die Windgeschwindigkeit zu teilen. Der
Lblesewert ist dariber hinaus mit der Emission in Milligramm pro Sekunde zu
multiplizieren. Das Ergebnis ist dann die in dem konkreten Fall bei einer
vorgegebenen effektiven Quellhthe in einer bestimmten Quellentfernung =zu

erwartende Immissionskonzentration.

Die Abbildungen 14 bis 19 zeigen die Querausbreitung von Abgasfahnen senkrecht
zur Windrichtung fiir effektive Quellh8hen von 20 und 100 m und die Ausbrei-
tungsklassen I, III. und V. Dargestellt ist die Immissionskonzentraticn am

1
Boden (z = 2 m).

In den Abbkildungen 20 bis 22 ist die bodennahe Immissionsbelastung in &stlicher
Richtung von Emittenten mit Schornsteinbauhthen zwischen 0 und 300 m darge-
stellt, wie sie im Jahresmittel zu erwarten ist. Die Jahresmittel wurden unter
Verwendung der meteorologischen Parameter von Bocholt berechnet, welche fiir den

siidlichen Teil des norddeutschen Tieflandes und das Ruhrgebiet typisch sind.

Auf der Abszisse der Abbildung ist die Quellentfernung zwischen 100 m und 100
km asufgetrager, auf der Ordinate die Jehresmittelwerte der Imrissioncskcnzen-

tration fiir eine Emission von 1 mg/s.

Das absolute Immissionsmaximum liegt nicht in &stlicher, sondern wegen der
grtfBeren Haufigkeit der Slidwestwinde in nord&stlicher Richtung. Der Unterschied

ist allerdings gering.

Abb. 20 zeigt die Jahresmittelwerte fiir Schornsteinbauhfhen zwischen 0 und 300
m, bei denen die emittierten Abgasfahnen keine Abgasfahneniiberh&hung aufweisen,
also nicht {iber die Schornsteinmiindung hinaus ansteigen. In Abb. 21 sind ffiir
diese Quellen die 95-Perzentilwerte und in Abb. 22 die 98-Perzentilwerte

sufgetrager.

Die Abbildungen 23 bies 25 enthalten die Jahresmittelwerte filir Schornsteinbau-
héhen von 50, 150 und 300 m und typische Abgasvolumenstréme sowie typische
Abgastemperaturen an der Schornsteinmiindung. In den Abbildungen 26 bis 28 sind
flir diese Quellen die 95-Perzentilwerte und in den Abbildungen 29 bis 31 die

98-Perzentilwerte aufgetragen.
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7. Anwendungsgebilet
Die Ciagramme k&nnen in zweifacher Hinsicht genutzt werden:

- Zum einen erlauben sie eine erste Abschdtzung der in der Umgebung eines
Emittenten im Jahresmittel sowie der als 95~ und 98-Perzentil zu erwartenden
Immissionszusatzbelastung. In Abhdngigkeit von der Schornsteinbauhthe und der
Wirmeemission kann im einzelnen u.a. ermittelt werden, wie sich die Immissions-
belastung mit zunehmender SchornsteinbauhShe und Wirmeemission verringert und
die Lage des Immissionsmaximums verschiebt, Dies ist filir Planungsaufgaben von
Bedeutung.

Hierbei handelt es sich um eine erste Abschi&tzung, weil sich bei Verwendung
anderer als der =zugrunde gelegten meteorologischen Parameter Abweichungen
ergeben. Dariiber hinaus ist die Immissionszusatzbelastung im Jahresmittel sowie

als 95- und 98-Perzentil in den Abbildungen nur fiir die Ostrichtung angegeben.

-~ Des weiteren kann den Diagrammen die bei den einzelnen Ausbreitungsklassen
windabwdrts von einem Emittenten unterhalb der Abgasfahne oder seitlich davon
zu erwartende bodennahe Immissionszusatzbelastung entnommen werden. Dies ist
in einem Stdrfall von groBer Bedeutung, wenn es darum geht, rasch die in den
einzelnen Entfernungen zu erwartende Immissionsbelastung abzuschdtzen. Geringe
Abweichungen von berechneten Belastungen konnen sich im letzteren Fall mit-
unter nur dadurch ergeben, daB8 die Kurven geglédttet wurden.

!alls bel einem Stdrfall schwere Gase freigesetzt werden, so kann das hier
beschriebene Ausbreitungsmodell nur filir gr&Bere Quellentfernungen verwendet
werden, in denen sich die schweren Gase wie eine passive Spurensubstanz aus-
breiten.

8. Anwendungsbedlspiel

Im folgenden wird die Anwendung der Diagramme und Formeln anhand eines Bei-~
spiels erlautert:

Aufgabenstellung:

Ein 100 m hoher Schornstein emittiert 360 kg 802 pro Stunde (105 mg pro Se-
kunde}. Seine Wirmeemission betrdgt 5 Megawatt. Welche 802-Konzentration ist
als Stundenmittel an einem sonnigen Sommernachmittag am Boden unterhalb der
Abgasfahne in 1 km Abstand vom Emittenten zu erwarten? Die Windgeschwindigkeit
in 10 m Hbhe betrdgt 2 m/s.

Lésung:
Bei den geschilderten Wetterverhdltnissen ist die Ausbreitungssituation nach

Tabelle 1 sowie Bedingung a) zu Tabelle 1 durch die labile Ausbreitungsklasse V
gekennzeichnet.
Der Endwert der AbgasfahneniiberhShung bei Ausbreitungsklasse V betrdgt nach

Abb, 1 bei einer Wirmeemission von 5 Megawatt, bezogen auf eine Windgeschwin-
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digkeit von 1 m/s an der Schornsteinmiindung, 380 m.

Nach der Gleichung fir das Windprofil (Gl. 2) steigt die Windgeschwindigkeit
von 2 m/s in 10 m HBhe bei Ausbreitungsklasse V auf 2,5 m/s in 100 m H&6he an.
Da die UberhShung bei labiler und neutraler Temﬁeraturschichtung dem Kehrwert
der Windgeschwindigkeit an der Schornsteinmiindung proportional ist, ergibt sich
der Endwert der Abgasfahneniiberhhung damit zu 152 m und die effektive Quell-
hohe, die sich aus Schornsteinbauhdhe und Abgasfahneniiberhhung zusammensetzt,
zu 250 m.

Der Endwert der Abgasfahneniiberhéhung kommt infrage, weil dieser bei einer
Wirmeemission von 5 Megawatt bereits unterhalb von 1000 m erreicht wird. Die
Entfernung, in welcher der Endwert erreicht wird, ist bei labiler Temperatur-
schichtung 1,4mal so groB wie die Entfernung, welche sich nach der Gleichung 6
fir X ax fir neutrale Temperaturschichtung errechnet.

Nach Abb. 11 betrdgt die bodennahe Immissionskonzentration bei Ausbreitungs-
klasse V bezogen auf eine Emission von 1 mg/s und eine Windgeschwindigkeit
von 1 m/s (in 10 m HBhe) unterhalb einer Abgasfahne mit einer effektiven Quell-
héhe von 250 m in 1000 m Quellentfernung 2 -10_6 mg/m3. Um die Immissions-
konzentration entsprechend der Aufgabenstellung zu erhalten, muB der Ablese-
wert noch mit der Emission von 105 mg/s multipliziert und durch die Windge-
schwindigkeit von 2 m/s in 10 m H6he geteilt werden. Die am Boden unterhalb
der Abgasfahne in 2 m Hbhe zu erwartende Immissionskonzentration ergibt sich

dann zu 0,1 mg 502/m3.
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Abb. 9:

Immissionskonzentration am Boden
(z = 2 m) unterhalb der Abgas-
fahne fiir eine Windgeschwindigkeit
von 1 m/s in 10 m HBhe und eine
Emission von 1 mg/s, Ausbrei-
tungsklasse III, ,

fir h = 0 m bis h = 300 m
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Abb. 10:

Imnmissionskonzentration am Boden
(z = 2 m) unterhalb der Abgas-
fahne filir eine Windgeschwindigkeit
von 1 m/s in 10 m HShe und eine
Emission von-l mg/s, Ausbrei-
tungsklasse IV,

fir h = 0 m bis h = 100 m
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Abb. 11:

Immissionskonzentration am Boden
{z = 2 m) unterhalb der Abgas-
fahne filir eine Windgeschwindigkeit
von 1 m/s in 10 m H&he und eine
Emission von 1 mg/s, Ausbrei-
tungsklasse IV,

fir h = 150 m bis h = 300 m
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Abb. 12: klasse V,
Immissionskonzentration am Boden (z = 2 m) unterhalb der Abgas- fir h = 150 m bis h = 300 m

fahne fiir eine Windgeschwindigkeit von 1 m/s in 10 m Hdhe und
eine Emission von 1 mg/s, Ausbreitungsklasse V,

fir h = 0 m bis h = 100 m
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Abb. 14:
c-u

Isoplethen der normierten Immissionskonzentration am Boden (z = 2 m) fir

eine effektive QuellhShe h von 20 m, Ausbreitungsklasse I
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Abb. 15:
Isoplethen der normierten Immissionskonzentration am Boden (z = 2 m) fiir

eine effektive Quellhbhe h = 100 m, Ausbreitungsklasse I
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Abb. 16:

. R . c-u
Isoplethen der normierten Immissionskonzentration

am Boden (z = 2 m) fiir
eine effektive Quellhdhe h = 20 m, Ausbreitungsklasse III1
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Abb. 17:

Isoplethen der normierten Immissionskonzentration

am Boden (z = 2 m) fiir

eine effektive Quellhdhe h = 100 m, Ausbreitungsklasse IIIl
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Abb. 18:
Isoplethen der normierten Immissionskonzentration am Boden (z = 2 m) fir
eine effektive Quellh6he h = 20 m, Ausbreitungsklasse V
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Abb. 19:

Isoplethen der normierten Immissionskonzentration

am Boden (z = 2 m) fir
eine effektive QuellhShe h = 100 m, Ausbreitungsklasse V
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Abb. 20:

Jahresmittelwert der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m), Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, H :

Schornsteinbauh&he

] -
1
—
Elo ot
olo 3
ELE 3
— 1
vio 1
= 0t
< 3
[ .
N E
H] ]
o -
W
& i
& 10° 4
B E
‘E =
s 3
-
] B
o
3 4
s
P
€ 3
€ 1
2 =
g 4
£
2 10%
0% S
100 4
<11
,0 T T T T T 1
93] 05 ¢ S 10 50 100
Quellentternung [km } Richtung Osten ————e
Abb. 21:

95-Perzentil der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m}, Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, H :

Schornsteinbauh&he

107 4
— 9
E © ‘IOAL 1
olo 7
EIE B
— B
vio b
— 0%
€ ]
o 4
N ]
& ]
@ 4
o
_g, 10.6 e
B E
< 3
@
N B
[+
9 4
v
s
2 w07
u 3
€ 3
E o4
@ 4
k] .
£
3 w0°
-
10° 1
-0
10 T T T T ™
[0k} 05 1 5 10 50 100
Quettentfernung {km ]} Richtung Osten ———e
Abb. 22:

98-Perzentil der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m), Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, H :

Schornsteinbauhdhe
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Abb. 23:

Jahresmittelwert der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m} bei einer
Schornsteinbauh&he von 50 m, Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, R :
Abgasvolumenstrom in mi/h; T :

Austrittstemperatur der Abgase in °C
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Abb. 24:

Jahresmittelwert der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m) bei einer
Schornsteinbauh&he von 150 m, Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, R :
Abgasvolumenstrom in mi/h; T :

Austrittstemperatur der Abgase in °C
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Abb. 25:

Jahresmittelwert der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m) bei einer
Schornsteinbauh&he von 300 m, Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, R :
Abgasvolumenstrom in mi/h; T

Austrittstemperatur der Abgase in °C
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Abb. 26:

95-Perzentil der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m) bei einer
Schornsteinbauhdhe von 50 m, Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, R :
Abgasvolumenstrom in mi/h; T :
Austrittstemperatur der Abgase in °C
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Abb. 27:

95-Perzentil der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m) bei einer
Schornsteinbauh&he von 150 m, Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, R :
Abgasvolumenstrom in mi/h; T

Austrittstemperatur der Abgase in °C
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Abb. 28:

95-Perzentil der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m) bei einer
Schornsteinbauh&he von 300 m, Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, R :
Abgasvolumenstrom in mi/h; T :

Austrittstemperatur der Abgase in °C
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Abb. 29:

98-Perzentil der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m) bei einer
Schornsteinbauh®he von 50 m, Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, R :
Abgasvolumenstrom in mi/h; T :

Austrittstemperatur der Abgase in °C
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Abb. 30:

98-Perzentil der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m) bei einer
Schornsteinbauhdhe von 150 m, Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, R :
Abgasvolumenstrom in mi/h; T :

Austrittstemperatur der Abgase in °C
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Abb. 31:

98-Perzentil der Immissionskonzen-
tration am Boden (z = 2 m) bei einer
Schornsteinbauhdhe von 300 m, Meteorolo-
gische Parameter von Bocholt, R :
Abgasvolumenstrom in mi/h; T :

Austrittstemperatur der Abgase in °C
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