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1 Ubersicht

Das Programmsystem ARTM berechnet die Ausbreitung von radioaktiven Schadstoffen
in der Atmosphére. Es wurde auf der Basis des Ausbreitungsmodells AUSTAL2000 zur
Berechnung der atmospharischen Ausbreitung konventioneller Schadstoffe entwickelt.
AUSTAL2000 ist eine Umsetzung von Anhang 3 der TA Luft von 2002-07-24." Das
dem Programm zu Grunde liegende Modell ist in der Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 be-
schrieben.

Diese Dokumentation beschreibt die Version 2.5.8 des Programmsystems. Es stehen
aktuell ausfiuihrbare Programme fir Windows (NT/2000/XP) und — in der Endversion -
far Linux einschlieBlich der Quelltexte zur Verfligung.

Die Programme sind unter Windows XP entwickelt und auch unter Windows NT, Win-
dows 2000 und Linux (SUSE 9.2) getestet worden. Es sind keine Tests unter Windows
95/98/ME durchgefihrt worden.

Im Programmsystem ARTM sind folgende Aspekte realisiert:
e Zeitreihenrechnung
e Statistikrechnung
e Alle Radionuklide der KTA 1503.1
e Punkt-, Linien-, Flachen- und Volumenquellen
e Beliebig viele Quellen

e Abgasfahneniberhéhung (nach VDI 3782 Blatt 3, VDI 3784 Blatt 2 oder explizit

vorgegeben)
e trockene und nasse Deposition
e Gammawolkenstrahlung
e Sedimentierende Staube

e Zeitabhangige Emissionsparameter

' siehe http://www.bmu.de/files/taluft.pdf
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e Situationsabhéangige Emissionsparameter

e Schétzung der statistischen Unsicherheit

e Automatische Festlegung des Rechennetzes

e Automatische Berechnung von zo

e Meteorologische Zeitreihen

e Rechnung fur ein Raster von Aufpunkten

e Berechnung der Zeitreihe fur Beurteilungspunkte

e Gegliedertes Gelande

e  Gebaudeumstrémung

e Verifikation nach VDI 3945 Blatt 3
Flr die Behandlung der Gebaudeumstrémung wurden folgende Erweiterungen vorge-
nommen:

e Erweiterung des diagnostischen mesoskaligen Windfeldmodells TALdiames
auf Gebaudeumstromung (TALdia).

e Vorgabe von Gebauden als Quader, Zylinder oder in Form einer Rasterdatei.

e Automatische Festlegung von geschachtelten Netzen zur Berlcksichtigung der
Quell- und Gebaudekonfiguration.

Die Berechnung der Abgasfahnentberhéhung nach der Richtlinie VDI 3784 Blatt 2
Ausbreitungsrechnung bei Ableitung von Abgasen Uber Kuhltirme erfordert das Pro-
gramm VDISP. Die Windows-Version kann vom VDI kostenlos bezogen werden?, sie
wird aber auch unter www.austal2000.de wie auch eine Linux-Version zur Verfligung

gestellt.

2 siehe www.vdi.de/vdisp
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2 Installation

Anmerkung: Die Testversion von ARTM wird zusammen mit der Oberflache GO-

ARTM verteilt. Das Installationsprogramm GO_ARTM_Setup.exe ent-
héalt sowohl die GO-ARTM als auch alle weiteren zum Betrieb von ARTM
notwendigen Programme und Dateien. Zur Installation starten Sie bitte

das GO_ARTM_Setup.exe im Ordner \Installation der Test-CD

und folgen den Anweisungen des Installationsassistenten. Die in den

folgenden Abschnitten des Kapitels 2 beschrieben Installationsverfahren

beziehen sich auf die Endversion von ARTM ohne GO-ARTM.

Es wird eine Reihe von Archiven bendtigt, die kostenlos von der Homepage des Bun-

desamtes flur Strahlenschutz www.bfs.de heruntergeladen werden kénnen. Dort wer-

den zur Verfliigung gestellt:

artm-vers—-programme-sys.zip Programme ARTM, TALdia, VDISP
und Batch-Dateien flir das System sys

artm-vers—anleitung.zip Modellbeschreibung und Progammbeschreibung

(Handbuch) zu ARTM

artm-vers-rauhigkeit.zip Kataster der Rauhigkeitslangen (Datei r1.dat)

artm-vers—quelltexte.zip Quelltexte der Programme

artm-vers-beispiele.zip Beispielrechnungen mit Ergebnissen

Die aktuelle Versionsnummer vers mit Stand vom 2007-08-10 ist 2.5.8. Sie bendtigen

mindestens die ersten 3 Archive. Zur Zeit werden Programme fiir folgende Systeme

bereitgestellt:

sys System K
Linux Linux, Obersetzt mit GNU-C-Compiler 3.3.3 L2
Windows-msc | Windows NT/2000/XP, tbersetzt mit Microsoft C-Compiler 13.10 | M2P

Der GNU-C-Compiler fur Linux ist in der Regel bereits Bestandteil der jeweiligen Distri-

bution, die Windows-Version ist kostenlos unter www .mingw.org zu erhalten.
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Die Ergebnisse von Programmen, die mit verschiedenen Compilern Ubersetzt wurden,
kénnen sich im Rahmen der statistischen Unsicherheit des Verfahrens in seltenen Fal-
len unterscheiden. In den Protokolldateien ist neben der Versionsnummer des Pro-
gramms auch das Kirzel K angegeben, aus dem der verwendete Compiler zu ersehen
ist.

2.1 Windows

1. Legen Sie zunachst einen Ordner an, in dem ARTM installiert werden soll. Er kann
einen beliebigen Namen haben, im Folgenden wird er mit ARTM bezeichnet.

2. Kopieren Sie in den Ordner ARTM die gewlnschten Archive.

3. Entpacken Sie die Archive in den Ordner ARTM unter Beibehaltung der in den Ar-
chiven vorgesehenen Pfade. W&hlen Sie zum Entpacken der Programme das Ar-
chiv mit der gewtnschten Compiler-Version. Die Programme ARTM, TALdia und
VDISP werden beim Entpacken direkt in das Verzeichnis ARTM kopiert.

Damit ist die Installation abgeschlossen. Es werden keine Anderungen am System o-
der Eintragungen in die Registry vorgenommen. Sie kénnen anschlieBend die Archive
wieder I6schen. Zum Deinstallieren I6schen Sie einfach den gesamten Ordner ARTM.

2.2 Linux

1. Legen Sie zuné&chst ein Verzeichnis an, in dem ARTM installiert werden soll. Es
kann einen beliebigen Namen haben, im Folgenden wird es mit ARTM bezeichnet.

2. Kopieren Sie in das Verzeichnis ARTM die gewinschten Archive.

3. Entpacken Sie jedes der Archive, also beispielsweise
1j@linde:/ARTM > unzip artm-2.5.8-programme—linux
Wahlen Sie zum Entpacken der Programme das Archiv mit der gewlnschten
Compiler-Version. Die Programme ARTM, TALdia und VDISP werden beim Entpa-
cken direkt in das Verzeichnis ARTM kopiert.

Damit ist die Installation abgeschlossen. Sie kdnnen anschlieBend die Archive wieder
l6schen. Zum Deinstallieren I6schen Sie einfach das gesamte Verzeichnis ARTM.
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3 Arbeitsweise

Die Darstellung der Arbeitsweise bezieht sich auf ein Windows-System. Die Unter-
schiede bei einem Linux-System sind so geringfligig, dass auf sie nicht besonders hin-

gewiesen wird.

Das Programm ARTM arbeitet nicht interaktiv. Vor Beginn der Ausbreitungsrechnung
fir ein Projekt sind alle erforderlichen Eingabedaten in einem Projektordner zusam-
menzustellen (siehe Abschnitt 4). Dann wird das Programm gestartet, die Ausbrei-
tungsrechnung ohne weitere Interaktion mit dem Anwender durchgeflihrt und das Er-
gebnis der Rechnung im Projektordner abgespeichert (siehe Abschnitt 5). Die Rech-
nung wird in einer Protokolldatei protokolliert.

Das Programm wird in der Regel aus einem DOS-Fenster heraus gestartet Sie erhal-
ten ein DOS-Fenster Uber die Menu-Folge Start/Programme/Zubehér/Eingabeauffor-
derung. Machen Sie den Ordner ARTM zum aktuellen Ordner des DOS-Fensters. An-
schlieBend kénnen Sie das Programm durch Eingabe von
ARTM [ -D] Projekt [ Option]

starten, wobei Projekt durch den Namen des von Ihnen angelegten Projektordners zu
ersetzen ist. Bei dieser Pfadangabe kann unter Windows wahlweise der Vorwarts-
Schréagstrich (/) oder der Riickwarts-Schragstrich (\ ) verwendet werden.

Ist keine Option angegeben, dann wird vom Programm eine Ausbreitungsrechnung
durchgefiihrt. Sonst wird, je nach dem Wert von Option, eine der folgenden Aktionen
ausgefihrt:

-a: Die Auswertung der Rechenergebnisse aus einer zuvor durchgeflhrten
Ausbreitungsrechnung, insbesondere der Zeitreihen fir Beurteilungspunkte,
wird noch einmal durchgefiihrt (siehe Abschnitt 6).

-1: Es wird eine Windfeldbibliothek erzeugt (siehe Abschnitt 8), sofern komplexes
Gelande vorliegt oder Geb&aude definiert sind, und es wird keine Ausbreitungs-
rechnung durchgeflhrt. Eine eventuell schon vorhandene Windfeldbibliothek
wird nach Bestéatigung durch den Benutzer geléscht.

-z Ist eine Zeitreihenrechnung mit einer AKTerm vorgesehen, dann wird mit die-
ser Option nur die Umwandlung der AKTerm in eine Zeitreihendatei zeit-
reihe.dmna bewirkt. Diese Datei kann dann fir die Ausbreitungsrechnung

erganzt werden (siehe Abschnitt 6).
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Wird beim Programmaufruf als erstes Argument —-D angegeben, dann wird eine bereits
vorhandene Protokolldatei zu Anfang geléscht. Sonst wird das neue Protokoll an das
alte angehéangt.

Mit der Option -Agerman kann das Programm angewiesen werden, in den Ausgabe-
dateien bei der Darstellung von Gleitkommazahlen ein Dezimal-Komma zu verwenden
(Standard ist ein Dezimal-Punkt). Dies betrifft auch die Ergebnisse in der Protokollda-
tei. Diese Option betrifft nicht die Eingabedateien. Dort sind beide Schreibweisen zu-
lassig, wobei in DMNA-Dateien im Dateikopf explizit angegeben werden muss, welche
Schreibweise verwendet wird (siehe Anhang B des AUSTAL2000 Handbuches).

Sie kénnen das Programm auch durch einen Doppelklick auf den Programmnamen im
Explorer starten. Dann wird automatisch ein DOS-Fenster gedffnet und Sie werden
nach dem Namen des Projektordners gefragt. Optionen kénnen durch Leerzeichen ge-
trennt dahinter angegeben werden. Ist die Rechnung fertig, dann missen Sie noch
einmal die Return-Taste drlicken, damit das Fenster wieder verschwindet.

4 Eingabedaten fir die Ausbreitungsrechnung

Die Rechnung wird in einem kartesischen Koordinatensystem durchgefuhrt, dessen x -
Achse von West nach Ost und dessen y-Achse von Siid nach Nord verlauft. Alle Lan-
gen- und Koordinatenangaben erfolgen in Meter und beziehen sich auf dieses Koordi-
natensystem. Die absolute Lage des Nullpunktes des Koordinatensystems wird vom
Anwender fir jedes Projekt in GauB-Krliger-Koordinaten festgelegt. Praktischerweise
wahlt man den Nullpunkt so, dass er in der Nahe des Emissionsschwerpunktes liegt.

Die Parameter gx und gy sind die einzigen Parameter, bei denen Koordinatenan-
gaben in GauB-Kriiger-Darstellung zulassig sind. Alle anderen Koordinatenanga-
ben dirfen betragsméaBig nicht groBer als 200 000 sein.

Es wird ein rechteckiges Rechennetz verwendet, das horizontal &quidistant unterteilt ist
und vertikal (z-Achse) mit der H6he zunehmende Maschenweiten besitzt. Es kénnen
auch mehrere Rechennetze gleichzeitig verwendet werden, die vertikal gleich gerastert
sind, sich aber horizontal durch Ausdehnung und Maschenweite unterscheiden (siehe
Abschnitt 10).
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Folgende Dateien werden bendtigt:

1. Die Textdatei ARTM. txt mit den wichtigsten Eingabeparametern wie z.B. Re-

chengebiet, Emissionsquellen, Quellstéarken (im Projektordner).

2. Eine meteorologische Zeitreihe oder eine Haufigkeitsstatistik von Ausbreitungssi-

tuationen (Pfadangabe in ARTM. txt).

3. Bei zeitabhédngigen Emissionsparametern: Die Zeitreihe der Parameterwerte in der

Datei zeitreihe.dmna (im Projektordner).

4. Bei situationsabhangigen Parametern (Statistikrechnung): Flr jeden situationsab-
hangigen Parameter eine DMNA-Datei mit den Werten (im Projektordner).

5. Bei automatischer Bestimmung von z,: Das Rauhigkeitskataster von Deutschland
in der Datei r1.dat (im Ordner ARTM).

6. Bei komplexem Gelande: Das Gelandeprofil fir das gewahlte Rechengebiet in der
Datei zg00.dmna (im Projektordner). Es kann automatisch aus einem digitalen
Gelandemodell erzeugt werden
(Pfadangabe mit dem Parameter gh in ARTM. txt).

Die Eingabe fir ARTM besteht mindestens aus der Textdatei ARTM. txt und entweder
einer meteorologischen Zeitreihe (AKTerm) oder einer Haufigkeitsstatistik von Ausbrei-
tungssituationen (AKS). Fur Testzwecke liegt dem Programm ARTM eine 5 Jahreszeit-
reihe (ARTM96-00.AKTERM), eine Einjahreszeitreihe (ARTM2000.AKTERM), eine
Sommerperiode (ARTM2000_sommer . AKTERM) und die entsprechende AKS Uber ein

ganzes Jahr (ARTM2000 . AKS) bei.

Statt einer AKTerm kénnen Sie auch direkt die Zeitreihe zeitreihe.dmna der meteo-
rologischen Parameter und eventueller zeitabhangiger Emissionsparameter vorgeben.
Naheres hierzu ist im Abschnitt 6 beschrieben.

Bei Rechnungen fir komplexes Geléande wird zusatzlich die Datei zg00 . dmna mit dem
Geléndeprofil bendtigt. Sie enthalt fir die Gitterpunkte des Rechengitters die Gelédnde-
héhen (siehe Abschnitt 8, beachten Sie auch Abschnitt 10).

Die Textdatei ARTM. txt enthédlt die Angaben zu dem zu bearbeitenden Projekt. Sie
kann mit einem einfachen Editor, z.B. Notepad, erreichbar Uber die Menu-Folge
Start/Programme/Zubehdr/Editor, erstellt werden. Bei Verwendung eines anderen Edi-
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tors ist es wichtig, darauf zu achten, dass die Datei als einfache Textdatei und nicht als
RTF-Datei oder als Word-Dokument gespeichert wird.

Die Eingabedatei besteht aus Kommentarzeilen und aus Datenzeilen.* Kommentarzei-
len beginnen mit einem Minuszeichen und kdnnen beliebig eingestreut sein. Datenzei-
len beginnen mit dem Namen eines Parameters und enthalten anschlieBend durch
Leerzeichen oder Tabulatoren getrennt einen oder mehrere Werte, die diesem Para-
meter zugeordnet sind. Als Werte kbnnen Zahlen oder Zeichenketten auftreten. Zahlen
kénnen wahlweise mit einem Dezimal-Punkt oder einem Dezimal-Komma geschrieben
werden (Tausender-Trennzeichen sind nicht zulassig), Zeichenketten sind in der Regel
in Doppelhochkomma eingeschlossen. An Datenzeilen kdnnen, durch ein einfaches

Hochkomma* getrennt, Kommentare angefiigt werden.

Zahlenwerte werden in den Einheiten Gramm, Meter und Sekunde angegeben, der
Warmestrom in MW, die Temperatur in Grad Celsius. Dies bedeutet beispielsweise
auch, dass Windgeschwindigkeiten in m/s und Quellstarken in Bg/s anzugeben sind.
Fir Parameter, die nicht angegeben sind, werden Standardwerte angenommen. Zeit-
angaben haben das Format

Jahr- Monat- Tag. Stunde: Minute: Sekunde.

Die Eingabe ist beendet, wenn entweder die Eingabedatei zu Ende ist oder eine Zeile
mit einem Stern in der ersten Spalte angetroffen wird. Eine einfache Eingabedatei
kénnte beispielsweise folgendermaBen aussehen:

—— Beispiel einer einfachen Eingabedatei

ti "demo-1" ' Kennzeichnung des Projektes

az "../artm2000.akterm" ' zu verwendende AKTerm
gx 3500000 " Rechtswert des neuen Nullpunktes
gy 5500000 ' Hochwert des neuen Nullpunktes

hg 50 ' Quellhdhe (m)

csl37A-1 1 ' entspricht 1 Bg/s

¥ Eine Zeile darf hochstens 31996 Zeichen lang sein.

*  auf der deutschen Tastatur Giber dem Zeichen #.
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In diesem Beispiel befindet sich die Quelle in der Mitte des Rechengebiets, das vom
Programm festgelegt wird, und z, wird vom Programm unter Rickgriff auf das Rauhig-

keits-Kataster berechnet.

Die folgende Auflistung enthalt die zur Zeit angebbaren Parameter (ohne die Definition
der Quellstarken) und ihre Standardwerte. Sie sind hier in alphabetischer Folge aufge-
fuhrt, kbnnen aber in beliebiger Reihenfolge stehen. In runden Klammern ist jeweils die
Anzahl der erforderlichen Werte angegeben, wobei n, die Anzahl der Quellen, n, die
Anzahl der Gebaude, n, die Anzahl der Rechennetze, n, die Anzahl der Beurteilungs-

punkte (maximal 10) und n, die Anzahl der Schichten in der Vertikalen bezeichnet.

FUr Parameter, deren Wert eine Zeichenkette ist (z.B. ti), darf diese maximal 255 Zei-
chen lang sein. Enthalt die Zeichenkette Leerzeichen, muss sie in Doppelhochkomma

eingeschlossen sein.

ab (n.,) Ausdehnung der Gebaude in x-Richtung, wenn keine Drehung vorliegt
(Standardwert 0). Ein Gebaude wird als Quader definiert, der um die vertikale
Achse gedreht sein kann. Ohne Drehung bezeichnen xb und yb in der Aufsicht
die linke untere Ecke des Quaders und cb ist seine vertikale Ausdehnung (der
Quader liegt immer am Erdboden auf). Die Parameter ab und bb sind seine
Ausdehnungen in x- und y-Richtung. Der Winkel wb bezeichnet eine Drehung

um die linke untere Ecke gegen den Uhrzeigersinn (in Grad).

Zylinderférmige Geb&ude (z.B. Kuhltirme) kénnen Uber einen negativen Wert
von bb definiert werden, sein Betrag bezeichnet dann den Durchmesser des
Zylinders. In diesem Fall muss der Parameter ab den Wert 0 haben, xb und yb

bezeichnen den Mittelpunkt der Zylindergrundfladche und wb wird ignoriert.

aq (ny) Ausdehnung der Quelle in x-Richtung, wenn keine Drehung vorliegt (Stan-
dardwert 0). Eine Quelle wird als Quader definiert, der um die vertikale Achse
gedreht sein kann. Ohne Drehung bezeichnen xg und yq in der Aufsicht die
linke untere Ecke des Quaders und hqg ist sein Abstand vom Erdboden. Die Pa-
rameter ag, bg und cg sind seine Ausdehnungen in x-, y- und z-Richtung. Der
Winkel wg bezeichnet eine Drehung um die linke untere Ecke gegen den Uhr-

zeigersinn (in Grad).
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as

az

bb

bg

cb

cq

do

dd

dg

gh

(1) Name der Haufigkeitsstatistik von Ausbreitungssituationen (AKS). Steht die
AKS nicht im Projektordner, dann ist der Pfad relativ zum Projektordner oder
absolut anzugeben. Beispiele:

as artm2000.aks ' Datei steht im Projektordner
as ../artm2000.aks ' Datei steht im lbergeordneten Ordner
as f:/aks/artm2000.aks ' Datei steht auf einer anderen Platte

Wenn im Projekt-Ordner keine Zeitreihe zeitreihe.dmna steht (siehe Ab-
schnitt 6), dann muss fir eine Rechnung entweder mit as eine Statistik oder mit

az eine AKTerm angegeben sein.
(1) Name der meteorologischen Zeitreihe (AKTerm) (vgl. as).

(n,) Ausdehnung des Gebdudes in y-Richtung, wenn keine Drehung vorliegt

(Standardwert 0), vgl. ab.

(ny) Ausdehnung der Quelle in y -Richtung, wenn keine Drehung vorliegt (Stan-

dardwert 0), vgl. aq.
(ny) Vertikale Ausdehnung des Gebaudes (Standardwert 0), vgl. ab.
(ny) Vertikale Ausdehnung der Quelle (Standardwert 0), vgl. aq.

(1) Verdrangungshéhe d,, der meteorologischen Profile (Standardwert 6 z,).

(n,) Horizontale Maschenweite des Rechengitters (Standardwert bei Rechnun-
gen ohne Gebaude ist die kleinste angegebene mittlere Quellhbhe hg+0.5*cq,
mindestens aber 15 m). Das Rechengitter besteht in x-Richtung aus nx Gitter-

maschen beginnend bei x0, entsprechend in y-Richtung.

Ist die Lage und die Ausdehnung des Rechengebietes nicht angegeben, dann
wird es bei Rechnungen ohne Gebaude so gewahlt, dass fir jede Quelle ein
Kreis mit dem 50-fachen der mittleren Quellh6he im Inneren des Rechengebie-
tes liegt. Bei Rechnungen mit Gebauden wird standardméaBig mit geschachtel-
ten Netzen gerechnet, wobei sich Lage und Ausdehnung der Netze an der
Quell- und Gebaudekonfiguration orientieren (siehe Abschnitt 10).

(ny) Durchmesser der Quelle (Standardwert 0). Dieser Parameter wird nur zur

Berechnung der Abgasfahnenlberhéhung verwendet, vgl. gqg.

(1) Name der Datei mit dem digitalen Gelandemodell (im Format Arcinfo-
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gx

gy

ha

hh

hp

GRIDASCII), sofern das Gelandeprofil zg00 .dmna noch nicht vorliegt. Andern-
falls wird dieser Parameter nur verwendet um anzuzeigen, dass flr komplexes
Gelande gerechnet werden soll. In diesem Fall reicht als Parameterwert ein
Stern (siehe Abschnitt 8). Die maximale Steilheit des Geléandes wird in der Pro-
tokolldatei vermerkt.

(1) Rechtswert des Koordinaten-Nullpunktes in GauB-Kriiger-Koordinaten. Die
angegebenen Koordinaten werden bei Bedarf, z.B. zur Berechnung von z,, auf
den dritten Streifen umgerechnet (wird in der Protokoll-Datei vermerkt). Zulassi-
ger Wertebereich bei Darstellung im dritten Streifen:

3279000 < gx < 3957000.

(1) Hochwert des Koordinaten-Nullpunktes in GauB-Kriger-Koordinaten (vgl.
gx). Zulassiger Wertebereich bei Darstellung im dritten Streifen:
5229000 < gy < 6120000.

(1) Anemometerh6he h, Uber Grund (Standardwert 10 m + dp). Wird eine AK-
Term verwendet, die Angaben zur Anemometerh6he fir alle Rauhigkeitsklas-
sen enthalt, dann wird standardmaBig hieraus der zum verwendeten zo gehdérige

Wert genommen.®

(n,+1) Vertikales Raster, angegeben durch die z-Koordinaten der Randpunkte
der Schichten als H6he Uber Grund. Die Standardsetzung bei Rechnungen oh-
ne Gebaude ist

hh 0 3 6 10 16 25 40 65 100 150 200 300 400 500 600 700 800 1000 1200 1500

Bei Rechnungen mit Geb&uden siehe gb. Ein Setzen dieses Parameters ist nur
wirksam, wenn gleichzeitig die Option NOSTANDARD angegeben ist (siehe Pa-

rameter os).

(n,) Héhe des Monitorpunktes (Beurteilungspunkt) Uber Grund (Standardwert
1,5).

> Zur Klarstellung:

Die Windgeschwindigkeit # wird bei neutraler Schichtung gemas TA Luft und VDI 3783
Blatt 8 nach folgender Gleichung bestimmt:

—d h,—d
u(z):ualn(Z Oj/ln(a Oj fir z>d, + 6z, (1)

2o 2
Hier ist u, die Windgeschwindigkeit am Ort des Anemometers (aus AKTerm, AKS oder

selbst definierter Zeitreihe), z die Hohe Uber dem Erdboden und fir A, wird der
Zahlenwert eingesetzt, der als Parameter ha angegeben ist.
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hg

1g

nx

ny

nz

os

(ny) H6he der Quelle (Unterkante) Gber dem Erdboden (Standardwert nicht vor-

handen, dieser Parameter muss gesetzt werden), vgl. agq.

(ny) Flussigwassergehalt der Abgasfahne in kg/kg bei Ableitung der Abgase u-
ber einen Kihlturm (Standardwert 0). Ist dieser Parameter mit einem Wert gré-
Ber 0 angegeben, dann wird fir die betreffende Quelle die Abgasfahnentiber-
héhung gemaB VDI 3784 Blatt 2 berechnet. 1g kann zeitabhangig vorgegeben

werden.
(n,) Anzahl der Gittermaschen in x-Richtung, vgl. dd.
(n,) Anzahl der Gittermaschen in y-Richtung, vgl. dd.

(n,) Anzahl der Gittermaschen in z-Richtung. Dieser Parameter braucht nicht
vorgegeben zu werden, er wird vom Programm automatisch gesetzt. Das Pro-
gramm setzt die Anzahl immer auf den durch hh festgelegten Maximalwert n.,,
nur bei Netzschachtelung mit Gebauden wird die Anzahl fir das feinste Netz so
gewahlt, dass es sich bis zur doppelten Héhe des hdchsten Gebaudes er-
streckt.®

(1) Zeichenkette zur Festlegung von Optionen. Werden mehrere Optionen an-
gegeben, dann sind die Schlisselworte bzw. Zuweisungsteile unmittelbar hin-

tereinander durch ein Semikolon getrennt zu schreiben.
Bei Standardrechnungen sind folgende Optionen mdglich:

NESTING  Statt eines einzigen Netzes mit einheitlicher Maschenweite wer-
den geschachtelte Netze mit unterschiedlicher Maschenweite generiert
(siehe Abschnitt 10).

-NESTING Bei Rechnungen mit Gebauden wird keine Netzschachtelung ge-

neriert.

SCINOTAT Alle berechneten Konzentrations- oder Depositionswerte werden
in wissenschaftlicher Schreibweise (Exponential-Darstellung mit 4 signifi-
kanten Stellen) dargestellt.

Abweichungen vom Standard-Verhalten werden durch die Option NOSTANDARD

Eine Vorgabe wird nur bei Gebauden mit Netzschachtelung ausgewertet. Hierbei muss be-
achtet werden, dass Partikel, die ein Netz verlassen, in das néchst grobere Netz Gbernom-
men und Partikel, die das grébste Netz verlassen, aussortiert werden; insbesondere der
Wert fir das grobste Netz sollte also immer auf den Maximalwert n, gesetzt sein.
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ab

ermoglicht. So wird mit dieser Option die Vorgabe des Parameters hh aktiviert
(siehe hh). Es sind u. a. folgende Angaben in Kombination mit der Option

NOSTANDARD mdglich (siehe auch Anhang A des AUSTAL2000 Handbuches)

SORRELAX Bei der Berechnung der Gebaudestrdmung mit dem Modellansatz
DMK werden fir das dort verwendete SOR-Verfahren (successive over-
relaxation) weniger stringente Abbruchkriterien verwendet. Ein Abbruch der
Windfeldberechnung aufgrund beispielsweise eines unglinstig gewahlten
Vertikalrasters kann mit dieser Option unter Umstadnden umgangen wer-
den.

SPECTRUM Bei sedimentierendem Staub wird die Masse innerhalb einer
KorngréBenklasse gleichmaBig Uber den gesamten KorngrdéBenbereich
verteilt und die Sedimentationsgeschwindigkeit wird fir jedes Partikel ent-
sprechend seinem aerodynamischen Durchmesser berechnet, siehe An-
hang E des AUSTAL2000 Handbuches.

SPREAD Der Minimalwert des horizontalen Diffusionskoeffizienten und da-
mit die minimale horizontale Fahnenbreite wird heraufgesetzt, um kunstli-
che Sternstrukturen in der Immissionsverteilung zu vermeiden (siehe An-
hang F des AUSTAL2000 Handbuches).

Bei Verwendung der Option NOSTANDARD wird die Rauhigkeitsldnge nicht au-

tomatisch auf einen der 9 Standardwerte nach TA Luft gerundet.
Die NOSTANDARD-Option sollte nur wenn wirklich benétigt eingesetzt werden.

(1) Qualitatsstufe fir die automatische Festlegung der Rechennetze und des
Vertikalrasters bei Rechnungen mit Gebauden (Standardwert 0). Das unterste
Vertikalintervall hat immer die Ausdehnung von 0 bis 3 m. Dartiber hat das Ver-
tikalraster bis zum Uberschreiten der doppelten Héhe des héchsten Gebaudes
die Maschenweite Az. Die Maschenweite nimmt dann bis zum néachstfolgenden
Wert des Standardrasters (siehe hh) pro Intervall um 50% in ganzzahligen Wer-
ten zu, dariiber werden die Stiitzpunkte des Standardrasters verwendet.” Das

feinste Netz hat die horizontale Maschenweite Ax. Die Werte von Ax und Az

7

Far gb gleich 0 und ein 20 m hohes Gebaude beispielsweise ist das automatisch generier-
te Vertikalraster 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 46 52 65 100 150 200 300 400
500 600 700 800 1000 1200 1500.
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daq

gs

rb

sind wie folgt festgelegt:

ab -3 -2 -1 0 1
Ax 32 16 8 4 2
Az 6 4 3 3 2

(ny) Wéarmestrom M, des Abgases in MW (Standardwert 0) zur Berechnung der
Abgasfahnentberhdéhung nach VDI 3782 Blatt 3. Er ist aus der Abgastempera-
tur T, (in ° Celsius) und dem Volumenstrom des Abgases (f) im Normzustand R®
(in m?/s) gemaB M, =1,36-10°(T- T,)-R zu berechnen mit 7, = 10° Celsius.
Wird nur der Parameter gg aber nicht vg angegeben, dann wird die Abgasfah-
nentberhéhung nach VDI 3782 Blatt 3 nur mit dem thermischen Anteil (wie in
der alten TA Luft) berechnet. Der Impulsanteil kann nur wirksam werden, wenn
sowohl vg wie dg gréBer 0 sind. gg kann zeitabhéngig vorgegeben werden.

Wird der Parameter gg verwendet, dann sollte der Parameter t g nicht angege-

ben werden oder den Wert 0 besitzen.

(1) Qualitatsstufe zur Festlegung der Freisetzungsrate von Partikeln (Standard-
wert 0). Eine Erh6hung um 1 bewirkt jeweils eine Verdoppelung der Partikelzahl
und damit eine Verringerung der statistischen Unsicherheit (Streuung) um den

Faktor 1/4/2. Allerdings verdoppelt sich damit auch die Rechenzeit. Entspre-
chendes gilt fiir eine Verringerung des Wertes. StandardmaBig wird eine AKS
mit mindestens 43 000 000 Partikeln gerechnet, eine AKTerm mit mindestens
63 000 000 Partikeln.

(1) Name der Datei mit den aufgerasterten Gebaudeumrissen (DMNA-Format).
Sie kann alternativ zur expliziten Vorgabe von Gebduden (vgl. ab) verwendet
werden. Der Datenteil ist zwei-dimensional und enthalt fir jede Zelle des Ras-
ters als Integer-Wert die Anzahl der Vertikalintervalle mit der Ausdehnung dz
zur Festlegung der Gebaudehdéhe. Die Intervallbreite dz, der linke Rand x0, der
untere Rand y0 und die Maschenweite dd des Rasters missen im Dateikopf
vermerkt sein. Das Raster muss nicht mit dem verwendeten Rechengitter lber-
einstimmen, seine Zellen werden vor der Rechnung analog zu explizit vorgege-

benen Gebauden automatisch auf dem Rechengitter aufgerastert.

8

Umrechnungsformel R = 0.25%*3.1415926*dg*dg*vg*273.15/(273.15+tq)
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rq

sd

sq

ti

tq

vq

wb

wq

x0

Xa

xb

Xp

xq

(n,) Relative Feuchte der Abgasfahne in Prozent bei Ableitung der Abgase Uber
einen Kihlturm (Standardwert 0). Ist dieser Parameter mit einem Wert gréBer 0
angegeben, dann wird fir die betreffende Quelle die Abgasfahnenlberhéhung
gemanB VDI 3784 Blatt 2 berechnet. rg kann zeitabhangig vorgegeben werden.

(1) Anfangszahl des Zufallszahlengenerators (Standardwert 11111). Durch
Wahl einer anderen Zahl wird eine andere Folge von Zufallszahlen generiert, so
dass in den Ergebnissen eine andere Stichprobe vorliegt.

(n,) Zeitskala Ty (siehe VDI 3945 Blatt 3 Abschnitt D5) zur Berechnung der Ab-
gasfahnenitberhéhung. Wird dieser Parameter angegeben, dann wird die Ab-
gasfahnentberhdéhung nach dem in VDI 3945 Blatt 3 Abschnitt D5 angegebe-
nen Verfahren berechnet, wobei der Parameter vq als Zusatzgeschwindigkeit U

interpretiert wird. sq kann zeitabhangig vorgegeben werden.

(1) Zeichenkette zur Kennzeichnung des Projektes. Diese Kennzeichnung wird
in alle bei der Rechnung erzeugten Dateien Gbernommen.

(n,) Abgastemperatur in Grad Celsius (Standardwert 0) zur Berechnung der Ab-

gasfahnentberhéhung. tg kann zeitabhangig vorgegeben werden.

Wird der Parameter tg verwendet, dann sollte der Parameter gq nicht angege-

ben werden oder den Wert 0 besitzen.

(ny) Ausstromgeschwindigkeit des Abgases (Standardwert 0), vgl. gq. Dieser
Parameter ist nur wirksam, wenn der Parameter dg auf einen Wert gréBer Null

gesetzt ist. vg kann zeitabhangig vorgegeben werden.

(n,) Drehwinkel des Gebaudes um eine vertikale Achse durch die linke untere

Ecke (Standardwert 0), vgl. ab.

(ny) Drehwinkel der Quelle um eine vertikale Achse durch die linke untere Ecke

(Standardwert 0), vgl. ag.
(n,) Linker (westlicher) Rand des Rechengebietes, vgl. dd.

(1) x-Koordinate der Anemometerposition (Standardwert 0). Die Position des
Anemometers muss innerhalb des Rechengebietes liegen.

(n,) x-Koordinate des Gebaudes (Standardwert 0), vgl. ab.
(n,) x-Koordinate des Monitorpunktes (Beurteilungspunkt).

(ny) x -Koordinate der Quelle (Standardwert 0), vgl. aq.
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yO0
ya
yb
yp

ydqd

z0

(n.) Unterer (stdlicher) Rand des Rechengebietes, vgl. dd.

(1) y-Koordinate der Anemometerposition (Standartwert 0), vgl. xa.
(n,) y-Koordinate des Gebaudes (Standardwert 0), vgl. ab.

(n,) y-Koordinate des Monitorpunktes (Beurteilungspunkt).

(ny) y-Koordinate der Quelle (Standardwert 0), vgl. ag.

(1) Rauhigkeitsléange z,. Ist dieser Parameter nicht angegeben, dann wird er au-
tomatisch mit Hilfe des Rauhigkeits-Katasters berechnet (erfordert gx und gy)
und auf einen der in der TA Luft vorgegebenen Werte gerundet. Sind mehrere
Quellen definiert, wird bei der Berechnung zunachst fir jede Quelle ein eigener
Wert von z, berechnet und anschlieBend ein mittleres z,, wobei die Einzelwerte
mit dem Quadrat der Quellhéhe gewichtet werden. Der berechnete Wert wird in
der Protokolldatei vermerki.

Die Quellstarken bzgl. der verschiedenen Radionuklide werden so angegeben wie die

anderen Quellparameter auch. Der Parametername bezeichnet die Stoffkomponente

und als Werte sind die Quellstarken der einzelnen Quellen beziglich dieser Kompo-

nente aufzufihren (in Bg/s).

Folgende Radionuklide kénnen angegeben werden:

H3W

H3A

Cl4A

Cl4GB

Cl4R

S35A

Ar4lE

CadlA

Ca4db5A

Cr51A

Mn54A

Tritium Fe55A Eisen-55
Tritium Fe59A Eisen-59
Kohlenstoff-14 Co57A Kobalt-57
Kohlenstoff-14 Co58A Kobalt-58
Kohlenstoff-14 Co60A Kobalt-60
Schwefel-35 Ni59A Nickel-59
Argon-41 Ni63A Nickel-63
Calcium-41 Zn65A Zink-65
Calcium-45 Kr85mE Krypton-85m
Calcium-51 Kr85E Krypton-85
Mangan-54 Kr87E Krypton-87
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Kr88E
Kr89E
Rb88A
Sr89A
Sr90A
YS0A
Zr93A
Zr95A
Nb95A
Tc99mA
Tc99A
Rul03A
Rul06A
AgllOmA
Sbl24A
Sbl25A
Tel23mA
I131L
I131R
I131A
1133L
I133R
I133A

Xel31lmE

Krypton-88
Krypton-89
Rubidium-88
Strontium-89
Strontium-90
Yttrium-90
Zirconium-93
Zirconium-95
Niob-95
Technetium-99m
Technetium-99
Ruthenium-103
Ruthenium-106
Silber-110m
Antimon-124
Antimon-125
Tellur-123m
Jod-131
Jod-131
Jod-131
Jod-133
Jod-133
Jod-133

Xenon-131m

Xel33mE
Xel33E
Xel35mE
Xel35E
Xel37E
Xel38E
Csl34A
Csl37A
Bal40A
Lal4o0a
Celdla
Celd4a
Hg203L
Hg203R
Hg203A
U234A
U235A
U238A
Pu238A
Pu239A
Pu240A
Am241A
Cm242A

Cm244A

Xenon-133m
Xenon-133
Xenon-135m
Xenon-135
Xenon-137 +D36
Xenon-138
Caesium-134
Caesium-137
Barium-140
Lanthan-140
Cer-141
Cer-144
Quecksilber-203
Quecksilber-203
Quecksilber-203
Uran-234
Uran-235
Uran-238
Plutonium-238
Plutonium-239
Plutonium-240
Americium-241
Curium-242

Curium-244

Der letzte Buchstabe im Stoffparametername bezeichnet die physikalische Form:

e A’ steht fir Schwebstoffe (Staube). Es sind flnf verschiedene KorngréBen-

klassen (1 bis 4 und unbekannt) zu unterscheiden. Der Parametername be-
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steht aus dem Stoffnamen, einem Minuszeichen und der Nummer der Korn-
gréBenklasse. Staub mit einem aerodynamischen KorngréBendurchmesser
gréBer als 10 um hat, wenn seine Aufteilung auf Klasse 3 und 4 nicht bekannt

ist, die Klassenbezeichnung u.
e 1’ bezeichnet die Elementarform,
e R’ist die organische Verbindung,
e E’sind Edelgase.
e Bei Tritium gibt es zuséatzlich die wassrige Form ,w’ und

e beim Isotop C-14 die Gasform als CO, 'GB’.

5 Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung

Das Programm legt zunachst im Projektordner eine Protokolldatei (Textdatei) mit dem
Namen ARTM. log an, in der es u. a. den Zeitpunkt der Rechnung, die Programmver-
sion und den Namen des Projektordners vermerkt. Ist eine solche Datei bereits vor-
handen, wird sie nicht neu beschrieben sondern das neue Protokoll wird an das alte
angehéangt.® AnschlieBend werden die aus der Eingabedatei ARTM. txt gelesenen Pa-
rameter aufgelistet. Nach einigen Informationen zum Rechenlauf folgt eine Kurzaus-
wertung der Ergebnisse.

Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung werden fur die verschiedenen Stoffe jeweils
in separaten Dateien abgelegt. Die Dateinamen haben die Form
Stoff-TypParameterNetz

und die Namenserweiterung .dmna. Der Aufbau dieser Dateien ist im Anhang B des
AUSTAL2000 Handbuches beschrieben. Die Daten werden schichtweise ausgeschrie-
ben, wobei so viele Schichten ausgegeben werden, dass alle Aufpunkth6hen erfasst
werden. Haben alle Aufpunkte die Standardhéhe von 1,5 m, dann wird nur die boden-
nachste Schicht ausgegeben. Die Héhenwerte der Begrenzungsflachen dieser Schich-

ten stehen im Kopf der Datei als Parameter sx (siehe Eingabeparameter hh).

°  Wenn beim Testen haufig derselbe Projektordner verwendet wird, sollte man die Projektda-
tei vor jedem Lauf per Hand léschen, damit man leichter die aktuellen Ergebnisse findet,
oder die Option —D beim Programmaufruf verwenden.
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Es existieren dabei die folgenden Dateitypen:

Typ Bezeichnung

cncz Jahresmittelwert der Konzentration

cncs Statistik des Jahresmittelwertes der Konzentration

dryz Jahresmittelwert der trockenen Deposition

drys Statistik des Jahresmittelwertes der trockenen Deposition
wetz Jahresmittelwert der nassen Deposition

wets Statistik des Jahresmittelwertes der nassen Deposition
g0lm Jahresmittelwert des Gammawolkenstrahlung 0.1 MeV
gl0m Jahresmittelwert des Gammawolkenstrahlung 1.0 MeV

Die berechneten Konzentrationswerte werden in der MaBeinheit Bg/m® angegeben.
Trockene und nasse Deposition in Bg/(m?-s) und die Gammawolkenstrahlung in Bg/m2.

Die Werte in den Statistikdateien sind in Prozent angegeben.

Bei einer Zeitreihenrechnung muss analog zur TA Luft, Anhang 3, Abschnitt 8.1 die
Anzahl der gultigen Stundenmittel in der meteorologischen Zeitreihe mindestens 90%
der Jahresstunden (8760) betragen. Ist das nicht der Fall, wird fir die Auswertung die
Anzahl der zulassigen Uberschreitungen automatisch proportional heruntergesetzt und
diese Anderung in der Protokolldatei ARTM. 1og vermerkt, der Dateiname der Ausga-
bedatei bleibt aber unveréndert. Die tatsachlich in der Auswertung verwendete Zahl
von Uberschreitungen wird auch unter dem Parameter exceed im Dateikopf der
DMNA-Datei protokolliert.

Konzentrationswerte fir Stdube werden nur aus den KorngréBenklassen 1 und 2 be-
rechnet. In den Depositionswerten sind alle Komponenten beriicksichtigt.

Die Parameterbezeichnung Parameter besteht aus einem Buchstaben. Dabei steht z fur
den Wert der Zusatzbelastung. Kann vom Programm flr die betreffende Gr6Be die sta-
tistische Unsicherheit geschatzt werden, dann wird sie in einer separaten Datei gespei-
chert, die die Parameterbezeichnung s hat. In dieser Datei steht bei Stoffen, fiir welche
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die Konzentration oder die Deposition berechnet wird, die geschatzte relative statisti-

sche Unsicherheit (bezogen auf den berechneten Wert ¢, also o, /¢ ).

Die Netzbezeichnung Netz fehlt, wenn nur mit einem einzigen Rechennetz gearbeitet
wird. Werden mehrere, geschachtelte Netze verwendet, dann enthélt Nerz die Nummer

des Netzes, dargestellt als zweistellige Zahl mit fihrender Null, beginnend mit 1.

Zeitreihnen an den Beurteilungspunkten (Monitorpunkte) haben die Typbezeichnung
zbpz. Sie werden ausgeschrieben, wenn mit einer meteorologischen Zeitreihe gerech-
net wird, Monitorpunkte definiert sind und fir den betreffenden Stoff ein Kurzzeit-

Immissionswert existiert.

Ist beispielsweise bei einer Ausbreitungsrechnung ohne Netzschachtelung als emittier-
ter Stoff Cs137A angegeben und sind Monitorpunkte definiert, dann werden folgende
Dateien erzeugt:

csl37a-cncz.dmna
csl37a-cncs.dmna
csl37a-depz.dmna
csl37a-deps.dmna
csl37a-wetz.dmna
csl37a-wets.dmna
csl37a-g01lm.dmna
csl37a-gl0m.dmna
csl37a-depz.dmna

csl37a-deps.dmna
Bei Zeitreihenrechnung zusatzlich:
Csl37a-zbpz.dmna

Die Konzentrationsfelder werden als 3-dimensionale Tabellen (Indizes i, j und k) ge-
speichert. Der Index i lauft dabei in x-Richtung, der Index j in y-Richtung und der Index
k in z-Richtung. Die Indexzahlung beginnt mit dem Wert 1. In der Regel wird nur die
Konzentration in der bodennahen Schicht ausgewiesen, so dass der Index k nur den
Wert 1 annimmt. Sind héher gelegene Aufpunkte definiert, dann enthalt die Ausgabe
so viele Schichten, dass auch der hdchst gelegene Beurteilungspunkt noch erfasst
wird. Die Tabelle ist so ausgedruckt, dass die Zahlen innerhalb einer Schicht die glei-
che raumliche Anordnung besitzen wie die zugehérigen Maschenmittelpunkte auf der
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Landkarte. Die Zahlenwerte sind in der gleichen Einheit angegeben wie der Immissi-

onswert.

Die Depositionsfelder sind 2-dimensionale Tabellen und ansonsten genauso angelegt

wie die Konzentrationsfelder.

Die Zeitreihen der stindlichen Konzentrationswerte an den Monitorpunkten sind 2-
dimensionale Tabellen. Der Zeilenindex i lauft Gber die Stunden des Jahres, der Spal-
tenindex j Uber die Monitorpunkte. Beide Indizes beginnen mit dem Wert 1. Unglltige
Werte sind durch einen negativen Wert gekennzeichnet. Die Zahlenwerte sind in der
gleichen Einheit angegeben wie der Immissionswert.

Die genaue Struktur der Dateien ist im Anhang B des AUSTAL2000 Handbuches be-
schrieben.

In der Protokolldatei werden alle erzeugten Dateien aufgelistet. Zusatzlich werden die
aus diesen Dateien gewonnenen Immissionskennwerte aufgelistet. Jeder Kennwert

steht dabei in einer Zeile mit folgendem Aufbau:

Stoff Typ : Wert (+/- Toleranz%) bei x=xm, y=ym (Netz: i,J)

Hierbei sind: Stoff der betrachtete Schadstoff,

Typ Auswertetyp,

Wert der berechnete Immissionskennwert,

Toleranz seine statistische Unsicherheit,

X,y die Koordinaten des gefundenen Maximumes,

i,J die Indexwerte der zugehdrigen Masche,

Netz die Nummer des zugehorigen Netzes (kann fehlen).
Beispiel:

CS134A CNC : 3.475e-004 Bg/m® (+/- 1.2%) bei x=-75m, y=175m(1:19, 24)
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6 Rechnen mit Zeitreihen

Bisher wurde davon ausgegangen, dass in den Eingabedaten eine Zeitreihe nur in
Form einer AKTerm (meteorologische Zeitreihe, Eingabeparameter az) auftritt. Eine
AKTerm ist eine Textdatei, die fortlaufend fir jede Stunde des Jahres eine Zeile mit
meteorologischen Parametern enthalt:

Die Datei besteht aus einem Dateikopf und einem Datensatz. In dem Dateikopf stehen
zu Anfang bis zu 5 Kommentarzeilen, die mit einem Stern ('+') als erstes Zeichen ein-
geleitet werden. Nach den Kommentarzeilen folgt eine Zeile mit den rechnerischen A-
nemometerhdéhen fur verschiedene Rauhigkeitslangen.

Sie beginnt mit der Zeichenfolge

+ Anemometerhoehen (0.1m):

gefolgt von den 9 ganzzahligen Anemometerhéhen in Einheiten von 0,1 m (jeweils 4
Ziffern ohne fuhrende Nullen, getrennt durch ein Leerzeichen) fir die Rauhigkeitslan-
gen 0,01 m bis 2 m aus dem Anhang 3 der TA Luft.

Der Datensatz enthalt Zeilen mit jeweils 18 Eintragen, die durch genau ein Leerzeichen
voneinander getrennt sind. Die Bedeutungen der Eintrége sind:

Eintrag  Bedeutung Position Wertebereich
KENN Kennung flr das Datenkollektiv AK 1 bis 2 AK

STA Stationsnummer 4 bis 8 00001-99999
JAHR Jahr 10 bis 13 1800-2...
MON Monat 15 bis16  1-12

TAG Tag 18 bis 19 1-31

STUN Stunde 21 bis22  0-23

NULL numerisches Leerfeld 24bis25 O

QDD Qualitatsbyte (Windrichtung) 27 0,1,2,9

QFF Qualitatsbyte (Windgeschwindigkeit) 29 0,1,2,3,9

DD Windrichtung 31 bis 33  0-360,999

FF Windgeschwindigkeit 35bis 37  0-999
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Eintrag  Bedeutung Position Wertebereich
0):] Qualitatsbyte (Wertstatus) 39 0-5,9

KM41 Ausbreitungsklasse nach Klug/Manier 41 1-7,9

OB Qualitatsbyte (Wertstatus) 43 0,1,9

HM Mischungsschichthéhe (m) 45 bis 48  0-9999

OB Qualitatsbyte (Wertstatus) 50 0-5,9

RR Niederschlag 52-54 001-999

OB Qualitatsbyte (Wertstatus) 56 1,9

Beispiel:

* AKTERM-Zeitreihe, Deutscher Wetterdienst, Offenbach (KB1A)

* Zeitraum 01/1995 bis 12/1995

* anonymisierte Daten,

+ Anemometerhoehen

AK
AK
AK
AK
AK
AK

Das Qualitatsbyte fir die Windrichtung kann folgende Werte annehmen:

10999
10999
10999
10999
10999
10999

1995
1995
1995
1995
1995
1995

01
01
01
01
01
01

01
01
01
01
01
01

00
01
02
03
04
05

Stand:

(0.1 m):

00
00
00
00
00
00

11.04.2002

32 41 57 74 98

11 210 56 1 31

1

e e e e
e e

220
260
270
250
250

64
68
65
64
64

1

[ =

3

3
3
3
3

144 200 244 283

-999 9
-999 9
-999
-999
-999
-999

O W W O

990
990
991
992
990
990

e e e e

QDD Bedeutung

0 Windrichtung in Dekagrad

1 Windrichtung in Grad, Original in Dekagrad
2 Windrichtung in Grad, Original in Grad

9 Windrichtung fehlt
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Das Qualitatsbyte fur die Windgeschwindigkeit kann folgende Werte annehmen:

QFF Bedeutung

0 Windgeschwindigkeit in Knoten

1 Windgeschwindigkeit in 0,1 m/s, Original in 0,1 m/s

2 Windgeschwindigkeit in 0,1 m/s, Original in Knoten (0,514 m/s)

3 Windgeschwindigkeit in 0,1 m/s, Original in m/s

9 Windgeschwindigkeit fehlt

KM Bedeutung Stabilitat Diffusionskategorie
1 Ausbreitungsklasse | sehr stabil F

2  Ausbreitungsklasse Il stabil

3 Ausbreitungsklasse Ill/1  neutral
4  Ausbreitungsklasse 1l/2 neutral/leicht labil

5 Ausbreitungsklasse IV labil

> W O O m

6  Ausbreitungsklasse V sehr labil
7 nicht bestimmbar

9 Fehlkennung

Die Niederschlagsinformation RR wird mit einem 3-stelligen Code nach dem Synop-
Schlissel des DWD angegeben:

RR Bedeutung
001 1 mm
002 2 mm

988 988 mm

989 989 mm oder mehr

990 Spuren von Niederschlag, nicht messbar (< 0,05 mm)
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991 0,1 mm

992 0,2 mm

999 0,9 mm

Das einstellige Qualitatsbyte fir den Niederschlag kann folgende Werte annehmen:

OB Bedeutung

1 Niederschlagsinformation vorhanden

9 Niederschlagsinformation unglaubwirdig oder nicht vorhanden

Die Uhrzeit ist in UTC (GMT) angegeben. Werden die Daten als reprasentativ fir den
Zeitraum einer Stunde angesehen, dann ist die angegebene Uhrzeit das Ende dieser
Stunde. Fir Testzwecke liegt dem Programm ARTM eine 5 Jahreszeitreihe (ARTM96-
00.AKTERM), eine Einjahreszeitreihe (ARTM2000.AKTERM), eine Sommerperiode
(ARTM2000_sommer . AKTERM) und die entsprechende AKS Uber ein ganzes Jahr

(ARTM2000 . AKS) bei.

Die AKTerm wird von ARTM zunéachst in eine Zeitreihe von Windrichtung r., Windge-
schwindigkeit ., und Monin-Obukhov-Lange L,, umgewandelt. Dabei werden die in An-
hang 3 der TA Luft angegebenen Vorschriften zur Verarbeitung dieser Werte beachtet
(Auffillen von Licken, Mindestgeschwindigkeit, Umverteilung der Windrichtung bei
sehr geringer Windgeschwindigkeit, Beseitigung von Stufen).

Da der DWD explizit die Umrechnung 1 kn = 0,514 m/s angibt und bei seinen eigenen
Rechnungen auch so verfahrt, werden Windgeschwindigkeiten, die in Knoten angege-
ben sind, nach dieser Formel umgerechnet. Auch Windgeschwindigkeiten, die in Ein-
heiten von 0,1 m/s angegeben sind aber im Original auf Knoten beruhen, werden zu-
nachst in (ganzzahlige) Knoten umgerechnet und anschlieBend wieder in die Einheit
m/s. AnschlieBend werden die Werte gleichmaBig auf die vorliegende Wertestufe ver-
teilt. Die Windrichtung wird, auch wenn sie gradgenau angegeben ist, formal Gber eine
Stufe von 1 Grad Breite verteilt und spater wieder auf ganze Zahlen gerundet, damit
die Verteilung auf Sektoren konsistenter berechnet werden kann. Die gesamte Um-
rechnung erfolgt in folgenden Schritten:
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e AKTerm einlesen und Termine mit ungultigen Daten durch die Klug/Manier-
Klasse 0 kennzeichnen.

e Windrichtung auf Grad und Windgeschwindigkeit auf m/s umrechnen und die
Werte gleichm@Big tber die Wertestufe verteilen (auswidirfeln).

e Fir umlaufende Winde zuféllige Windrichtung wéhlen.

e Windrichtungsverteilung fir geringe Windgeschwindigkeiten bestimmen.
e Messlicken von 1 oder 2 Stunden Dauer durch Interpolation schlieBen.
e Windrichtung bei kurzzeitigen Kalmen durch Interpolation bestimmen.

e Windrichtung bei langeren Kalmen entsprechend der Verteilung fir geringe
Windgeschwindigkeiten auswurfeln.

e Minimalwerte der Windgeschwindigkeit einsetzen.

e Windgeschwindigkeit auf Vielfaches von 0,1 m/s und Windrichtung auf Vielfa-
ches von 1 Grad runden.

e Mittlere Windgeschwindigkeiten berechnen (fiir TALdia )."°
Ruft man ARTM mit der Option -z auf, also beispielsweise
ARTM test/h50a95 -z

dann wird nur diese Umwandlung ausgefihrt und die Zeitreihe wird in dem im Anhang
B des AUSTAL2000 Handbuches beschriebenen Format als Textdatei zeitrei-
he.dmna ausgeschrieben. Bei ungultigen (fehlenden) Datensatzen hat die Monin-
Obukhov-Lange L, den Wert 0.

Die Zeitreihe enthalt 4 Spalten. In der ersten steht die Uhrzeit 7. (=Endzeitpunkt der be-
trachteten Stunde) in GMT+1 und die folgenden Spalten enthalten r., u. und L,. Die
Benennung dieser Spalten und die Art ihrer Darstellung ist durch den Parameter form

im Kopf der Datei festgelegt.

Statt der AKTerm kann auch direkt diese Zeitreine verwendet werden. Wenn ARTM im

Arbeitsordner eine Datei mit dem Namen zeitreihe.dmna findet, liest es sie ein und

©  Bei der Erzeugung einer Windfeldbibliothek in Anwesenheit von Gebauden wird flr alle An-
strémrichtungen innerhalb einer Stabilitdtsklasse die gleiche mittlere Windgeschwindigkeit
benutzt.



ARTM 2.5.8 Programmbeschreibung 27

interpretiert sie als umgesetzte AKTerm. Eine Angabe von as (AKS) oder az (AKTerm)
in der Eingabedatei wird dann ignoriert. Auf diese Weise kénnen eigene meteorologi-
sche Messungen in der Ausbreitungsrechnung verwendet werden. Die Zeitreihe muss
mit der ersten Stunde eines Tages beginnen und sollte den Zeitraum eines Jahres um-

fassen.

In der Zeitreihe kénnen in weiteren Spalten auch zeitabhangige Emissionsparameter
aufgefiihrt werden. Quellstarken und die Parameter vq, qq, sq, tg, rq und 1qg dirfen
zeitabhangig sein. Die Zeitabhangigkeit wird dem Programm dadurch mitgeteilt, dass in
der Eingabedatei statt eines Zahlenwertes ein Fragezeichen steht. Die Zeitreihe muss
dann fir jeden zeitabhangigen Parameter eine Spalte mit der Bezeichnung Quel-
le.Parameter enthalten. Quelle ist die Nummer der Quelle, fir die dieser Wert gilt (zwei-
stellig mit fhrender Null und beginnend mit 01).

Um die Erstellung einer solchen Zeitreihe zu erleichtern, wird von ARTM, wenn es mit
der Option -z aufgerufen wird, in der ausgeschriebenen Zeitreihe bereits fir jeden Pa-
rameter, der zeitabhéngig definiert ist, eine Spalte mit den Zahlenwerten 0 eingeflgt.
Diese Nullwerte brauchen dann nur noch durch die richtigen Werte ersetzt zu werden.

Beispielsweise kdnnte die Zeitreihe bei einer Anlage, die im 2-Schichtenbetrieb arbeitet
und nur zwischen 6 Uhr und 22 Uhr Cs-137 emittiert, folgendermaBen beginnen:"

form "te%201t" M"ra%5.0f" "ua%5.1£f" "Ilm%7.1£" "0l.cs137a%10.3e"
mode "text"

sequ min

dims 1

size 24
lowb 1
hghb 8760

*

1995-01-01.01:00:00 209 5.7 99999.0 0.000e+000
1995-01-01.02:00:00 217 5.8 99999.0 0.000e+000
1995-01-01.03:00:00 259 6.3 99999.0 0.000e+000
1995-01-01.04:00:00 267 6.7 99999.0 0.000e+000
1995-01-01.05:00:00 253 6.1 99999.0 0.000e+000
1995-01-01.06:00:00 248 6.0 99999.0 0.000e+000
1995-01-01.07:00:00 253 7.1 99999.0 1.168e+001

" Das Jahr 1995 begann mit einem Sonntag. In einer realen Simulation wiirde vermutlich am

ersten Tage nichts emittiert und der Schichtbetrieb erst am zweiten Tag beginnen.
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1995-01-01.08:00:00
1995-01-01.09:00:00
1995-01-01.10:00:00
1995-01-01.11:00:00
1995-01-01.12:00:00
1995-01-01.13:00:00
1995-01-01.14:00:00
1995-01-01.15:00:00
1995-01-01.16:00:00
1995-01-01.17:00:00
1995-01-01.18:00:00
1995-01-01.19:00:00
1995-01-01.20:00:00
1995-01-01.21:00:00
1995-01-01.22:00:00
1995-01-01.23:00:00
1995-01-02.00:00:00

Als Ergebnis einer Zeitreihenrechnung wird fiir jeden emittierten Stoff, bei dem ein
Kurzzeit-Immissionswert existiert, die Zeitreihe der Konzentration an den Beurteilungs-
punkten ausgegeben. Jede Spalte enthélt die Werte fir einen Beurteilungspunkt, die
Zeitangabe ist als Kommentar am Ende einer Zeile angehangt. Negative Konzentrati-
onswerte (Zahlenwert -1) bedeuten, dass die Konzentration wegen fehlender Eingabe-

247
260
261
263
256
267
273
260
254
251
259
247
250
242
243
253
237

6.0
6.7
7.0
7.0
8.2
8.6
8.5
9.0
8.5
9.1
8.4
7.6
7.7
6.4
7.1
7.0
6.8

99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0
99999.0

daten nicht berechnet werden konnte.

Im Folgenden ist eine solche Zeitreihe fir einen kurzen Zeitraum beispielhaft aufgelis-

tet.

gakrx4437800
gakry5789700

mntn "Ol" "02"
mntx 375.0 600.0
mnty -25.0 700.0
mntz 1.5 1.5
mnti 58 63
mnt j 50 65
mntk 1 1
grdl 0 0
grdi 0 0
undf-1

T1"1995-01-01.00:00:00"
T2"1995-01-02.00:00:00"

interval”01:00:00"

refdate”"1995-01-01"

axes"ti"
name"h3w"
file"h3w-zbpz"
unit"Bg/m3"

1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
1.168e+001
0.000e+000
0.000e+000
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form"con%$10.3£f"
locl"C"
refv 1.000e+000

dims2

sequ"i, jn

lowb 1 1

hghb 24 2

*
0.000e+000 0.000e+000 " 1995-01-01.01:00:00
1.943e-006 6.199e-007 ' 1995-01-01.02:00:00
0.000e+000 8.103e-006 " 1995-01-01.03:00:00
0.000e+000 0.000e+000 " 1995-01-01.04:00:00
0.000e+000 2.113e-006 " 1995-01-01.05:00:00

Im Kopf der Datei stehen noch einmal die Parameter der Beurteilungspunkte aufgelis-
tet: Name mntn, x-Koordinate mntx, y-Koordinate mnty und Héhe Uber dem Erdboden

mntz (hier sind nur die wichtigsten Parameter aufgefihrt).

Liegen die Vorbelastungswerte ebenfalls als Zeitreihe vor, dann kann ARTM auch die
Immissionskennwerte der Gesamtbelastung ausrechnen. Hierzu missen die Vorbelas-
tungswerte in eine Textdatei geschrieben werden, die der aufgelisteten Zeitreihe ent-
spricht, und als Datei Stoff-zbpv.dmna im Arbeitsordner bereitgestellt werden. In der
Protokolldatei ARTM. 1og erscheint dann hinter der Zusatzbelastung an den Beurtei-
lungspunkten auch ein Abschnitt mit Angabe der Gesamtbelastung an den Beurtei-
lungspunkten.

In der Protokolldatei ARTM. 1og erscheint dann hinter der Zusatzbelastung an den Be-
urteilungspunkten auch ein Abschnitt mit Angabe der Gesamtbelastung an den Beurtei-
lungspunkten.

Diese Auswertung kann auch nachtraglich durchgefihrt werden. Wird ARTM mit der
Option -a aufgerufen, dann wird keine Ausbreitungsrechnung durchgefiihrt, sondern
es werden nur die bereits berechneten Daten noch einmal hinsichtlich der Immissions-

kennwerte ausgewertet.

7 Rechnen mit situationsabhangigen Parametern

Zeitlich variable Emissionsbedingungen sollten in der Regel in einer Zeitreihenrech-
nung erfasst werden (siehe Abschnitt 6). Bei Verwendung einer AKS ist eine zeitliche
Zuordnung nicht mehr méglich.
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In manchen Fallen ist aber die zeitliche Variation allein durch meteorologische Veran-
derungen bedingt, wie beispielsweise bei windinduzierten Quellen. Hier hangt die
Quellstarke von der Windgeschwindigkeit ab (Beispiel: Schwebstaubemissionen von
Uranbergbauflachen). Auch bei der Abgasfahneniberhéhung hangt die Weite und Ho-
he des Fahnenanstiegs von der Windgeschwindigkeit und der Stabilitat der atmospha-
rischen Schichtung ab, doch braucht sich der Anwender in der Regel darum nicht zu
kiimmern, da die Uberhdhung nach VDI 3782 Blatt 3 bereits programmintern gehand-
habt wird.

Obwohl windinduzierte Quellen oder eine andere Modellierung des Fahnenanstiegs
(beispielsweise bei Ableitung Uber einen Kihlturm entsprechend VDI 3784 Blatt 2) in
Zeitreihenrechnungen berlcksichtigt werden kénnen, wurde den Anhangern der Statis-
tikrechnung mit der Einflihrung situationsabhangiger Parameter die Mdglichkeit gege-
ben, dies auch bei Verwendung einer AKS zu tun.

Situationsabhangige Parameter sind Parameter, deren Wert von der Windgeschwin-
digkeit und der Stabilititsklasse abhangen. Es kdnnen die gleichen Parameter situati-
onsabhangig vorgegeben werden, die auch zeitabhangig sein dirfen, also vqg, qq, sq,
tq, rg, 1g und die Quellstarken bezlglich der einzelnen Stoffe. Sie sind auch ebenso

zu kennzeichnen, also durch Angabe eines Fragezeichens statt eines Zahlenwertes.

Die Werte eines situationsabhangigen Parameters v sind als 2-dimensionale Tabelle
vi, 5 in Form einer DMNA-Datei (siehe Abschnitt B) anzugeben, wobei i =1, 2, ... 6 die
Stabilitatsklassen und j =1, 2, ...9 die Windgeschwindigkeitsklassen durchlduft. Der
Dateiname hat, entsprechend der Kennzeichnung des Parameters in einer Zeitreihe,
die Form Quelle.Parameter .dmna, wobei Quelle die Nummer der Quelle und Parameter
der Name des Parameters ist, also beispielsweise 01.cs137a-1.dmna fir die Cs-
137-Emission (GrdBenklasse 1) der ersten Quelle oder 143.vg.dmna flr die Aus-

stromgeschwindigkeit der 143-ten Quelle.

Die folgende Auflistung (Datei 01.cs137a-1.dmna) enthalt Werte der Quellstérke,

die proportional \/u_ und bei u, = 1 m/s gleich 0.04 Bqg/s sind:

a

dims 2
lowb 1 1
hghb 6 9
size 4

form "%6.3£"
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sequ 1,7

mode "text"

unit "Bg/s"

fact 25

x
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.4064
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464
.

8 Ausbreitungsrechnung fiir komplexes Gelande

Geléandeunebenheiten und Geb&ude kdnnen mit Hilfe des diagnostischen Windfeldmo-
dells TALdia berlcksichtigt werden. Dies wird durch Setzen des Parameters gh bzw.
Vorgabe von Gebauden in der Eingabedatei ARTM. txt ausgeldst. Der Wert des Pa-
rameters gh ist der Name der Datei mit dem digitalen Geldandemodell (DGM), das die
Information Uber die Gelandehéhe im Rechengebiet enthélt. Gebdude werden Gber die
Parameter xb, yb, ab, bb, cb, wb oder als Rasterdatei Uber den Parameter rb vorge-

geben. Gelandeunebenheiten und Geb&dude kdnnen gleichzeitig beriicksichtigt werden.

Warnung: Rechnungen fiir komplexes Gelande sind erheblich aufwéandi-
ger und bergen wesentlich mehr Fehlermoéglichkeiten als
Rechnungen fiir ebenes Gelande!

Bei Rechnungen mit Gebduden bendétigt die Windfeldbiblio-
thek betrachtlichen freien Festplattenspeicher, der je nach be-
trachteter Situation einige GB betragen kann!

8.1 Festlegung des Gelandeprofils

Das DGM kann von dem jeweiligen Landesvermessungsamt bezogen werden. Lan-
dertbergreifende Daten stellt auch das Bundesamt fir Kartographie und Geodésie

(BKG, siehe www.ifag.de) zur Verfligung. Das Datenformat scheint wenig genormt
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zu sein. ARTM erwartet die Daten im Format Arcinfo-GRIDASCII'?, das folgenderma-

Ben aufgebaut ist:

Die Datei besteht aus Textzeilen, kann also mit jedem Editor eingesehen oder ge-

andert werden.

Die Gelandehbhen werden auf einem regelmaBigen Gitter angegeben, dessen
Maschenweite typischerweise 20, 40, 50 oder 100 m betrdgt. Die angegebenen
Werte sind dabei als Gelandehdhe in der Mitte einer Gitterzelle zu verstehen.

Die ersten 6 Zeilen enthalten allgemeine Informationen, wobei in jeder Zeile ein
Parametername und der zugehérige Wert stehen:

ncols Anzahl der Spalten des Gitters
nrows Anzahl der Zeilen des Gitters
x1llcorner GauB-Kriger-Rechtswert der linken unteren Ecke der lin-

ken unteren Gitterzelle

yllcorner GauB-Kriger-Hochwert der linken unteren Ecke der lin-
ken unteren Gitterzelle

cellsize Maschenweite (m)

NODATA_value Hoéhenwert bei fehlenden Daten

AnschlieBend folgen die Héhenwerte als 2-dimensionale Tabelle, wobei die Zahlen
so angeordnet sind wie die Gitterzellen auf der Landkarte. Die erste Zahl der ers-
ten Datenzeile ist also die Gelandehdhe an dem Punkt mit dem Rechtswert
x1llcorner+0.5*cellsize

und dem Hochwert

yllcorner+ (nrows—0.5)*cellsize.

Beispiel"}(Ausschnitt): ncols 261
nrows 241
xllcorner 4597475.0000

Alternativ kdnnen die Daten auch als DMNA-Datei bereitgestellt werden oder als Textdatei,
die in jeder Zeile die drei Werte X, Y und Z enthélt (X und Y in GauB-Kriger-
Koordinaten, sofern gx und gy angegeben sind). Diese Liste muss genau alle Gitterpunkte
eines rechteckigen, dquidistanten Rasters enthalten.

Diese Daten (Datei tittling.grid) wurden aus den vom Bayerischen Landesvermes-
sungsamt im Internet (www.bayern.de/vermessung) zur Verfligung gestellten Testdaten
umgewandelt und beschreiben ein Gebiet von 13X 12 km2 in der N&he von Tittling.
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yllcorner 5396475.0000

cellsize 50.0000

NODATA_value -9999
542.9 532.4 517.1 503.5 497.3 497.7 501.7
549.5 539.3 526.0 511.8 499.0 491.0 490.1
544.0 536.0 527.3 518.2 507.3 495.9 487.6
532.3 525.2 518.1 512.9 507.5 499.0 488.3
523.5 515.8 509.0 505.0 502.1 497.4 489.4

Das Programm erwartet, dass im DGM fur alle Gitterpunkte giltige Hohenwerte ange-
geben sind. Aus dem DGM bestimmt das Programm die Gelandehéhen an den Gitter-
punkten des Rechenrasters (Gelandeprofil) und speichert sie als Datei zg00 .dmna im
Projektordner ab. Die Maschenweite des Rechenrasters braucht dabei nicht mit der
Maschenweite des DGM Ubereinzustimmen, allerdings muss das Rechengebiet voll-
standig innerhalb des vom DGM abgedeckten Bereiches liegen. Die bei der Festlegung
des Rechengebietes verwendeten GauB-Kriger-Koordinaten missen aus demselben
Meridianstreifen stammen wie die Koordinatenangaben im DGM.

Enthalt das Projektverzeichnis bereits die Datei zg00 .dmna und ist das entsprechende
Rechennetz explizit in der Eingabedatei definiert, dann wird der im Parameter gh an-
gegebene Dateiname ignoriert und das Gelandeprofil wird nicht neu berechnet.

In der Protokolldatei wird zur Information die maximale Steilheit des Gelandes ver-
merkt. Dabei werden die Gelandehdhen an benachbarten Gitterpunkten verglichen und
es wird der Anstieg in Achsenrichtung beispielsweise in folgender Form ausgeschrie-
ben:

Die maximale Steilheit des Gelandes ist 0.52 (0.47)

Die erste Zahl ist die Steilheit, die beim Vergleich unmittelbar benachbarter Gitterpunk-
te gefunden wird, die zweite Zahl in Klammern ist der Wert, den man beim Vergleich
mit dem jeweils Ubernachsten Gitterpunkt erhélt. Die Punkte haben dann in der Regel
einen Abstand von der doppelten Bauhéhe der Quelle. Die Zahl 0,2 bedeutet einen
Anstieg 1:5.

8.2 Festlegung der Gebaude

Gebaude werden wie Quellen als Quader vorgegeben, allerdings liegt die Unterseite
eines Quaders immer auf dem Erdboden auf. Zusétzlich kénnen Gebaude mit kreis-
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férmigem Grundriss durch einen negativen Wert fir Parameter bb, dessen Betrag den
Kreisdurchmesser angibt, definiert werden'. Alternativ kdnnen Geb&ude in Form einer
Rasterdatei Uber den Parameter rb vorgegeben werden.

Gebaude werden intern auf dem Rechennetz aufgerastert, d.h. diejenigen Gitterzellen
des Rechennetzes werden als Gebaudezellen angesehen, die ganz oder tberwiegend
von Gebauden ausgefilllt sind.” Dieses Verfahren hat u.a. den Vorteil, dass man sich
bei der Festlegung der Gebaudeumrisse nicht um Uberschneidungen kiimmern muss,
da sie bei der Aufrasterung automatisch entfernt werden.

Die aufgerasterten Gebaude dirfen nicht mit Quellen Uberlappen. Damit geringfligige
Uberlappungen nicht zu einem Programmabbruch fiihren, versucht ARTM Partikel, die
innerhalb einer Gebaudezelle freigesetzt werden, durch Versetzung um maximal eine
horizontale Zellweite aus dem Bereich der Gebaudezellen herauszudrangen. Gelingt
dies nicht, bricht das Programm mit einer Fehlermeldung ab.

Die Aufrasterung der Gebaude wird am Anfang der Windfeldberechnung in die Datei
volout00.dmna (bei geschachtelten Netzen in die Datei volout01.dmna und gege-
benenfalls volout02.dmna) im Projektordner ausgeschrieben. Im Datenteil wird flr
jede Zelle des Rechennetzes ein ganzzahliger Wert vermerkt, der 1 ist, wenn die Zelle
einem Gebéaude zugerechnet wird, und 0 andernfalls. Es sollte anhand dieser Dateien
Oberprift werden, ob die Gebaude mit der gewahlten Maschenweite hinreichend gut
aufgeldst werden.

8.3 Berechnung des Windfeldes

Das Windfeld wird mit dem in Anhang D des AUSTAL2000 Handbuches beschriebe-
nen diagnostischen Windfeldmodell TALdia berechnet. Ein Windfeld braucht nicht fir
jede Wettersituation neu berechnet zu werden, denn das Programm macht sich die
Tatsache zu Nutze, dass bei gleicher Stabilitat eine Linearkombination von zwei Wind-
feldern (Addition mit unterschiedlichen Faktoren) wieder ein gultiges Windfeld flr diese

* Der kreisférmige Grundriss wird intern als regelmaBiges 36-Eck behandelt.

' Fdr eine quaderférmige Zelle mit Mittelpunkt (x, v, z.), horizontaler Ausdehnung Ax und
vertikaler Ausdehnung Az wird gepruft, ob der Mittelpunkt und die Punkte (x, = Ax/4,
Yn £ Ay/4, 7, £ Az/4) innerhalb eines Geb&udes oder auf dem Geb&uderand liegen. Ist dies
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Stabilitat darstellt. Bei Gebaudeeinflissen ist dieses Verfahren nicht ganz korrekt, es
lasst sich aber Gbernehmen, wenn die zwei verwendeten Windfelder nicht zu unter-

schiedlich sind.

Das Programm TALdlia berechnet daher fiir jede der 6 Stabilitadtsklassen im Fall ohne
Gebaude nur zwei Windfelder, eins mit Sid-Anstrémung und eins mit West-
Anstrémung, und speichert diese 12 Felder in einer Bibliothek. Mit Gebauden werden
fir jede Stabilitatsklasse 36 Windfelder berechnet, die den Anstrémrichtungen einer i-
sotropen Windrose in 10-Grad-Schritten entsprechen.

Bei der Ausbreitungsrechnung werden dann fir jede Ausbreitungssituation aus den zu
der gerade vorliegenden Stabilitatsklasse gehérenden Windfeldern diejenigen zwei
ausgewabhlt, deren Windrichtung am Anemometerort der vorgegebenen Windrichtung
am nachsten kommt, und sie werden so kombiniert, dass die am Ort des Anemometers

vorgegebene Windgeschwindigkeit und Windrichtung exakt getroffen werden.

Sind Gelandeunebenheiten und Gebaude vorgegeben, berechnet das Programm TAL-
dia zuerst ein divergenzfreies Windfeld ohne Geb&ude.'® In dieses werden dann die

Gebaudeeinfliisse eingearbeitet.'”

Das Ergebnis ist ein divergenzfreies Windfeld mit an
Gelande und Gebaude angepassten Randbedingungen. Bei Gebauden werden neben
den Windfeldern auch die Felder der zusatzlichen Geschwindigkeitsfluktuationen und

Diffusionskoeffizienten berechnet und ausgeschrieben.

Die Windfelder in der Windfeldbibliothek werden iterativ berechnet. Das Programm
startet mit einem nicht divergenzfreien Feld und versucht, dies iterativ divergenzfrei zu
machen. Wie weit dies dem Programm gelingt, sollte anhand der Protokolldatei TAL-

dia.log Uberprift werden. Dort wird als " Divergenz-Fehler™ der betragsmaBig gréBte

im Rechennetz gefundene Divergenzwert angegeben, multipliziert mit A/u, (A: hori-

zontale Maschenweite, u,: Windgeschwindigkeit am Anemometer). Der angegebene

Zahlenwert sollte unter 0.05 liegen.

fir mindestens 6 Punkte der Fall, wobei der Mittelpunkt doppelt gezahlt wird, dann wird die
Zelle als Gebaudezelle markiert.

' Dieser Teil entspricht dem friiher verwendeten diagnostischen mesoskaligen Windfeldmo-
dell TALdiames.

" Dieser Teil wird von dem mikroskaligen Windfeldmodell DMK Ubernommen, das im Ab-
schlussbericht taldmk .pdf auf www.austal2000.de beschrieben ist.
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Es ist im Prinzip mdoglich, dass die Iterationen nicht konvergieren. Das Programm mel-
det dies mit einer Fehlermeldung. Werden aber die in der TA Luft angegebenen Be-
schrankungen an die zuldssige Gelandesteilheit beachtet, dann sollte dieser Fall in der
Praxis nicht auftreten.

Bei Rechnungen fir komplexes Gelande oder bei Verwendung externer Windfelder ist
es wichtig, dass das Anemometer mdéglichst frei angestrdmt wird. Liegt es im Einfluss-
bereich von Hindernissen,'® dann ist es den hier verwendeten meteorologischen Mo-
dellen in der Regel nicht méglich, mit hinreichender Genauigkeit auf die Art der An-
strdmung zurlickzuschlieBen. Um solche unbrauchbaren Anemometerpositionen aus-
zuschlieBen, sind zwei Prifungen eingebaut, die gegebenenfalls zum Programmab-
bruch flhren:

1. FUr jedes der Windfelder in der Windfeldbibliothek muss die Windgeschwindigkeit
am Ort des Anemometers gréBer als 0.5 m/s sein.

2. Das Windfeld, das in der Ausbreitungsrechnung schlieBlich verwendet wird, darf an
keiner Stelle eine Vertikalkomponente besitzen, die betragsméaBig gréBer als 25

m/s ist. '°

3. Die Summe der Quadrate der Uberlagerungsfaktoren fiir zwei Basisfelder muss
kleiner als 100 und gréBer als 1/400 sein.

8.4 Praktische Durchfiihrung

Um Geléandeunebenheiten in der Ausbreitungsrechnung zu berlcksichtigen, sind nur
zwei Schritte erforderlich:

1. Das Digitale Gelandemodell wird als Datei im Arcinfo-GRIDASCII-Format bereitge-
stellt. Es muss das Rechengebiet umfassen.

2. Der Name dieser Datei wird in der Eingabedatei ARTM. txt als Parameter gh an-

gegeben.

'® In der Regel tritt dieser Fall nur ein, wenn an einem anderen Ort erhobene meteorologische
Daten auf das Rechengebiet Ubertragen werden und die ersatzweise angenommene Ane-
mometerposition nicht sorgféltig genug ausgesucht wird.

' Die betrachtete Vertikalkomponente ist die im Gelande-folgenden Koordinatensystem aus-
gewiesene Komponente, die auch durch die Gelandesteilheit und die Horizontalkomponen-
te beeinflusst wird.
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Um Gebaude zu berlcksichtigen, missen sie in der Eingabedatei ARTM.txt festgelegt

werden.

Das Programm ARTM ruft dann von sich aus das Programm TALdla auf, welches das
Gelandeprofil zg00.dmna im Projektordner und die Windfeldbibliothek im Unterver-
zeichnis 1ib anlegt. AnschlieBend fihrt ARTM die Ausbreitungsrechnung unter Ver-
wendung dieser Windfelder durch. Die Turbulenzfelder werden lokal in Abhangigkeit
von der Héhe Uber dem Erdboden wie bei ebenem Gelande berechnet. Die Rechenzeit
verlangert sich aus folgenden Griinden:

1. Die Windfelder der Windfeldbibliothek miissen berechnet werden.

2. Fur jede Stunde des Jahres (bei einer Zeitreihenrechnung) missen 3-dimensionale
Wind- und Turbulenzfelder berechnet werden.

3. Die Berechnung der Partikelbahnen ist bei 3-dimensionaler Meteorologie aufwen-
diger als bei 1-dimensionaler.

Insgesamt kann dies dazu fihren, dass sich die Rechenzeit um den Faktor 5 bis 10 er-
héht. Will man von diesem Standardvorgehen abweichen, ist folgendes zu beachten:

e Existiert im Projektordner bereits eine Datei zg00 . dmna, dann wird diese ver-

wendet, ungeachtet des angegebenen Digitalen Gelandemodells.

e Existiert im Projektordner ein Unterverzeichnis |ib, dann wird davon ausge-
gangen, dass sich darin die Windfeldbibliothek befindet, und es werden keine
Bibliotheksfelder neu angelegt.

e Wird ARTM mit der Option -1 aufgerufen, dann wird nur die Windfeldbibliothek
erzeugt und keine Ausbreitungsrechnung durchgefihrt. In diesem Fall werden
die Windfelder in einer bestehenden Bibliothek nach einer Rickfrage geldéscht
und Uberschrieben.

e Statt ARTM mit der Option -1 aufzurufen, kann das Windfeldmodell auch di-
rekt in der Form
taldia Projektordner

aufgerufen werden.
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9 Verwendung extern erzeugter meteorologischer Felder

Wie bereits im Abschnitt 8 erwahnt, verwendet ARTM bei Rechnungen in komplexem
Gelande die Windfelder, die es im Unterverzeichnis lib vorfindet. Diese brauchen nicht
mit TALdia erzeugt worden zu sein sondern kénnen auch von einem anderen meteoro-
logischen Modell stammen, z.B. einem prognostischen Modell. Dabei kénnen auBer
dem Windvektor auch die Austauschkoeffizienten und die turbulenten Geschwindig-
keitsfluktuationen vorgegeben werden.

Damit ARTM diese Felder erkennt und sie richtig verwendet, sind folgende Bedingun-

gen einzuhalten:

1. Die Dateien missen die Struktur besitzen, die in Anhang B des AUSTAL2000
Handbuches beschrieben ist. Die Daten sind Gleitkommazahlen und kénnen in
Textform oder in Binarform (4 Byte pro Zahl) angegeben sein.

2. Anhand des Dateinamens wird unterschieden, welche GrdBe in der Datei darge-
stellt ist. Folgende Namen werden verwendet:

w??222a00.dmna  Windvektor mit den Komponenten z, (Hohe tUber NN), v, (x-
Komponente des Windvektors), v, ( y -Komponente des Wind-
vektors), v, (s-Komponente des Windvektors, vertikal vgl. An-
hang D des AUSTAL2000 Handbuches). ARTM verwendet
nicht den angegebenen Wert von v, sondern berechnet ihn

neu aus der Divergenzfreiheit des Windfeldes. Die Zahlenwer-

te sind in m bzw. in m/s an-zugeben.

v??22a00.dmna Turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen (Turbulenzfeld) mit
den Komponenten o, o,, o, und ¢ (potentielle Temperatur

in Grad). Sie ersetzen die Werte aus dem Grenzschichtmodell
von ARTM. Die Zahlenwerte sind in m/s anzugeben.

v??22d00.dmna Turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen, die zu denen aus
dem Grenzschichtmodell von ARTM (quadratisch) addiert

werden. Die Zahlenwerte sind in m/s anzugeben.

k????a00.dmna Austauschkoeffizienten (K-Feld) mit den Komponenten K (ho-

rizontaler Austauschkoeffizient) und K, (vertikaler Austausch-
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koeffizient). Sie ersetzen die Werte aus dem Grenzschichtmo-

dell von ARTM. Die Zahlenwerte sind in m* /s anzugeben.

k???22d00.dmna Austauschkoeffizienten, die zu denen aus dem Grenzschicht-

modell von ARTM addiert werden. Die Zahlenwerte sind in

m? /s anzugeben.
zp00.dmna z-Koordinaten der Gitterpunkte (in m Gber NN)
zg00.dmna Gelandeprofil (unterste Schicht von zp00 . dmna)

Die durch Fragezeichen symbolisierten 4 Zeichen kennzeichnen die Ausbreitungs-
situation, beispielsweise kénnte 2019 flr "stabile Schichtung (I1), Windrichtung 190
Grad" stehen. Die Wahl der Zeichen ist beliebig, solange damit ein glltiger Datei-
name gebildet wird. Das Windfeld muss fur jede der vorkommenden Situationen

angegeben sein. Wenn ein Feld vom Typ "v" oder "k" fUr eine Situation angegeben

ist, muss es fur alle Situationen angegeben sein.

3. Es muss kenntlich gemacht sein, zu welcher Stabilitdtsklasse eine Datei gehért.
Dies kann entweder Uber den Parameter ak1l im Dateikopf geschehen, dem ein
Wert zwischen 1 (entspricht 1) und 6 (entspricht V) zugeordnet wird, oder Uber die
Art der Kennzeichnung, wobei das erste Zeichen als Nummer der Ausbreitungs-
klasse interpretiert wird (s.0.).

4. Die Dateien stellen 3-dimensionale Tabellen dar (mit Ausnahme von zg00 . dmna),
deren Indizes den Wertebereich 0 ... n,, 0 ... n,, und O ... n, durchlaufen. n, und n,
sind die in der Eingabedatei definierten GréBen nx (Anzahl der Intervalle in x-
Richtung) und ny (Anzahl der Intervalle in y-Richtung). Die Anzahl der Intervalle in
z-Richtung ergibt sich aus dem vertikalen Raster, das mit dem Eingabeparameter
hh (Héhe Uber dem Erdboden) explizit festgelegt werden kann. Standardsetzung

bei Rechnungen ohne Gebaude ist
hh 0 3 6 10 16 25 40 65 100 150 200 300 400 500 600 700 800 1000 1200 1500

alson, = 19.

5. Die Geschwindigkeitskomponenten sind auf einem Arakawa-C-Netz festgelegt, al-
so beispielsweise v, in x-Richtung auf Gitterpunkten (0<i<n,), in y- und z-
Richtung jeweils auf den Mittelpunkten der Intervalle (1 <j<n,, 1<k<n,,). Ent-
sprechendes gilt fur v, und v,. Alle anderen GrdBen sind auf den Gitterpunkten de-

finiert.
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Um dies zu kennzeichnen, ist bei den Windfeldern im Dateikopf der Parameter vidf
anzugeben, der fir jede der Komponenten mit einem Buchstaben festhalt, wie die-
se Komponente im Netz definiert ist. Es ist

vldf PXYS  beiden Windfeldern

vldf ppPP  beiden turbulenten Geschwindigkeiten

vldf PP bei den Turbulenzfeldern

vldf P bei den Gitterdefinitionen

Weiterhin mussen im Dateikopf die Netzparameter dd, x0, y0 und hh angegeben

sein und zusétzlich die folgenden Parameter:?°

axes XY Z
1sbf 1
sscl 0
zscl 0

6. Bei Windfeldern, die eine Gebaudeumstrémung beschreiben, sind die Gitterzellen
ausgespart, die im Inneren von Gebauden liegen. Um dem Programm kenntlich zu
machen, um welche Zellen es sich handelt, ist bei diesen Zellen der Wert von v,
am Boden der Zelle auf -99 zu setzen. Uberhangende Gebaude oder Briicken-
bauwerke, die dazu flhren, dass eine ausgesparte Gitterzelle Uber einer nicht aus-
gesparten liegt, sind nicht zulassig.

Findet ARTM eine solche Bibliothek (also Unterverzeichnis 1ib im Projektordner),
dann werden die darin enthaltenen Felder katalogisiert und auf Vollstandigkeit gepruft.
Im Unterverzeichnis durfen keine weiteren Dateien stehen. Sodann wird in dem Kata-
log eingetragen, zu welcher Stabilitatsklasse die betreffende Situation gehdrt und wel-
che Windrichtung und Windgeschwindigkeit im Windfeld am Ort des Anemometers auf-
tritt.

Wird spater ein Windfeld fir eine bestimmte Stabilitatsklasse, Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit bendtigt, dann wird zunachst im Katalog nachgesehen, welche beiden
Windfelder dieser Stabilitatsklasse eine Windrichtung besitzen, die der vorgegebenen

®  Die Angabe "1sbf 1" bedeutet, dass bei binar abgespeicherten Zahlen das niedrigstwerti-
ge Byte (least significant byte) zuerst abgespeichert ist. Dies ist der Standard bei Intel- und
AMD-Prozessoren.
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am nachsten kommt.?' Sodann werden diese beiden Felder linear iiberlagert, so dass
das resultierende Feld am Anemometerort genau die gewlnschte Windrichtung und
Windgeschwindigkeit besitzt. Mit den gleichen Faktoren werden auch die zugehérigen
Turbulenzfelder und K-Felder -- sofern vorhanden -- Uberlagert.

Bei einer Netzschachtelung (siehe Abschnitt 10) wird genauso verfahren. Die Felder
sind fUr jedes Netz anzugeben. Die Nummer n des verwendeten Netzes (1 < n <n,) ist
im Namen jeder Datei anzugeben, und zwar ist die Ziffernfolge 00 am Ende des Datei-
namens (ohne Namenserweiterung) durch i1 zu ersetzen mit i = n, + 1 - n. Zum Bei-
spiel haben bei einer Schachtelung mit 3 Netzen die Windfelder des feinsten Netzes

die Namen w??2??a31.dmna.

Der Windvektor am Anemometerort wird vom Programm aus dem Netz bestimmt, das
die kleinste Maschenweite hat, aber den Anemometerort noch enthalt. Die daraus be-
rechneten Uberlagerungsfaktoren werden dann fiir alle Netze der jeweiligen Situation

verwendet.

Bei einer Netzschachtelung in komplexem Gelédnde missen die Gelandeprofile aufein-
ander abgestimmt sein. Dabei missen in einem feinen Netz in einem Randstreifen von
2 Maschenweiten Breite die Hohenwerte des néchst groberen Netzes Ubernommen
werden, gegebenenfalls durch lineare Interpolation. Es ist daher zweckmaBig, zuerst
von ARTM bzw. TALdia die Gelédndeprofile 1ib/zgil.dmna ausrechnen zu lassen
(Programm starten und kurz darauf abbrechen) und diese dann fir die eigene Wind-
feldberechnung zu verwenden. Die Dateien zg0i.dmna im Projektverzeichnis sind hier-

flr nicht geeignet.

10 Festlegung der Rechennetze

Ohne Gebaude wird normalerweise mit einem einzigen Rechennetz gearbeitet. Dieses
kann entweder vom Programm oder vom Anwender festgelegt werden. Das Programm
wahlt es so, dass flr die niedrigste Quelle die Maschenweite hinreichend fein ist und
alle Quellen hinreichend weit umfasst werden. Entsprechend TA Luft bedeutet dies,
dass die Maschenweite gleich der Bauhdhe der niedrigsten Quelle gesetzt wird (ohne

#  Das bedeutet auch, dass es zu jeder Stabilititsklasse mindestens 2 Windfelder geben
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Gebaude mindestens aber 16 m betragt) und fur jede Quelle ein Kreis um die Quelle
mit einem Radius vom 50-fachen der Bauhdhe darin enthalten ist. Als Bauhdéhe wird
hierbei die mittlere Bauhdhe eingesetzt, die sich aus der Summe von tatsachlicher
Bauhdhe hg und der Halfte der vertikalen Ausdehnung cq ergibt.

Wird das Rechennetz in der Eingabedatei explizit festgelegt, missen alle zu seiner
Festlegung notwendigen Parameter angegeben sein, also dd, x0, nx, y0 und ny. Die
Parameter dd, x0 und y0 sollten nur ganzzahlige Werte erhalten, da rechnerbedingte
Ungenauigkeiten bei der Ubernahme von Dezimalbriichen? zu Problemen fiihren kén-

nen.

Bei Rechnungen mit Gebauden oder bei Quellkonfigurationen mit mehreren Quellen,
die sich in der Bauhéhe stark unterscheiden, ist dieses Vorgehen unzweckmaBig. Fir
die Geb&ude und die niedrigen Quellen wird ein feinmaschiges Netz benétigt, das aber
auch noch in groBer Entfernung, wo die Beitrdge der hohen Quellen wirksam sind,
verwendet wird. Dort erhalt man fur die berechneten Konzentrationswerte eine hohe
statistische Unsicherheit, da die Auszahlvolumina unnétig klein sind.

Dies kann vermieden werden, wenn das feinmaschige Netz nur in der Umgebung der
Gebaude und der niedrigen Quellen verwendet wird und weiter auBen mit einem groé-
beren Netz gerechnet wird, also mehrere Netze unterschiedlicher Maschenweite inein-
ander geschachtelt werden. Flr eine solche Schachtelung gibt es eine Reihe von Ein-
schrankungen, damit das berechnete Konzentrationsfeld mdglichst wenig Artefakte
enthalt:

e Eine VergrdBerung der Maschenweite muss genau um den Faktor 2 erfolgen.

e Die Rander eines feinen Netzes missen auf den Gitterlinien des nachst grébe-
ren Netzes liegen.

e Ein grobes Netz muss mindestens die Ausdehnung des néachst feineren Net-

zes besitzen.

e Die inneren Netze missen in jeder Koordinatenrichtung um 2 Zellen gr6Ber
gewahlt werden als nach den Vorgaben der TA Luft erforderlich, da die Werte

muss, denn sonst kann nicht interpoliert werden.

2 Zum Beispiel ist rechnerintern 3+0.1 nicht unbedingt gleich 0.3.
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in den auBersten beiden Spalten bzw. Zeilen an jedem Rand nicht in die Aus-

wertung einbezogen werden.?®

Bei Rechnungen ohne Gebaude legt das Programm von sich aus ein einzelnes Re-
chennetz an. Ein System von geschachtelten Netzen wird angelegt, wenn als Option
os in der Eingabedatei die Zeichenkette NESTING angegeben ist. Die Parameter der
Netzschachtelung werden in der Protokolldatei vermerkt. Sie kénnen in der angegebe-
nen Form auch direkt in die Eingabedatei kopiert werden. Wird die Art der Netzschach-
telung vom Anwender vorgegeben, dann missen die Parameter der Netze in aufstei-
gender Folge der Maschenweite angeben sein.?* Eine gliltige Netzwahl bei einer 50 m
hohen Punktquelle im Ursprung des Koordinatensystems ware also beispielsweise:

dd 50 100 200
x0 -1100 -2200 -2800
nx 44 44 28
y0O -1100 -2200 -2800
ny 44 44 28

Bei Rechnungen mit Gebauden missen bei der Festlegung der Rechennetze zusatzli-
che Besonderheiten beachtet werden:

1. Gebéaude werden intern auf dem Rechennetz aufgerastert. Maschenweite und Ver-
tikalintervalle sind daher so zu wahlen, dass die Gebaudeumrisse in der Rasterung
hinreichend genau abgebildet werden. Die Aufrasterung kann in den vom Wind-
feldmodell TALdia ausgeschriebenen Dateien volout0Ol.dmna kontrolliert wer-

den.

2. Bei Netzschachtelung werden die Gebaude zur Berechnung des Windfeldes nur in
dem feinsten Netz (das mit der kleinsten Maschenweite) beriicksichtigt. Der Ein-
fluss eines Gebaudes auf das Windfeld erstreckt sich typischerweise bis zu einer
Entfernung von 5 Gebaudehdhen, die Ausdehnung des Netzes (bzw. bei Netz-
schachtelung des feinsten Netzes) sollte entsprechend groB3 gewahlt werden. In
den Randzellen des Netzes dirfen sich keine Geb&ude befinden.

3. Damit die iterative Berechnung des Windfeldes im feinsten Netz gut konvergiert,
sollten die Vertikalintervalle im feinsten Netz mdglichst konstant sein. Dies kann
durch geeignete Festlegung der Vertikalintervalle (Parameter hh) und der Ober-

grenze des feinsten Netzes bei Netzschachtelung (Parameter nz) erreicht werden.

2 Diese Werte kénnen durch die Abbildung der Netze aufeinander verfélscht sein.
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4. Der Einfluss eines Gebaudes auf die Turbulenzeigenschaften der Strémung er-
streckt sich typischerweise bis zu einer Entfernung von 10 Geb&udehéhen. Falls
bei Netzschachtelung das feinste Netz eine kleinere Ausdehnung hat, werden die
entsprechenden Zusatzfelder bei der Erstellung der Windfeldbibliothek auch fur
das zweitfeinste Netz erzeugt. In diesem Fall sollten die Geb&ude auch in diesem
Netz bei der Aufrasterung hinreichend gut aufgelést werden.

Sind keine Rechennetze vom Benutzer vorgegeben, versucht das Programm, diese
Aspekte bei der automatischen Festlegung der Rechennetze zu berlicksichtigen. Bei
Rechnungen mit Gebauden wird standardmaBig immer ein System von geschachtelten
Netzen angelegt. Dies kann unterdriickt werden, wenn als Option os in der Eingabeda-
tei die Zeichenkette -NESTING angegeben ist. Die vom Programm gewahlte Netz-
schachtelung berticksichtigt sowohl die Gebaude- als auch die Quellkonfiguration. Die
maximale Gebaudehdhe und die gewahlten Vertikalintervalle und Parameter der Netz-
schachtelung werden in der Protokolldatei vermerkt.

Das Programm berechnet die Konzentration und die Deposition auf jedem der Netze.
Um die Ergebnisse unterscheiden zu kénnen, ist an den eigentlichen Namen der Er-
gebnisdatei noch die Nummer des zu Grunde liegenden Netzes angehéngt (beginnend
mit 1 fUr das feinste Netz). Beispielsweise werden unter Verwendung der oben ange-
gebenen Netzschachtelung statt der Datei cs137a-cncz.dmna die Dateien cs137a-

cncz01.dmna und cs137a-cncz02.dmna erzeugt.

Die in der Protokolldatei angegebenen Immissionskennwerte sind die Maxima aus den
verwendeten Netzen. Dann wird aus allen Netzen der insgesamt héchste Wert heraus-
gesucht und im Protokoll vermerkt. Aus welchem Netz der Wert stammt, ist ebenfalls
angegeben.

Bei Netzschachtelung fir gegliedertes Gelande ist darauf zu achten, dass das verwen-
dete digitale Gelandemodell auch das gréBte Netz umfasst. Die aus dem digitalen Ge-
lAndemodell berechneten Geléndeprofile enthalten jetzt in ihrem Namen statt 00 die

Nummer des zugehdrigen Rechennetzes, also beispielsweise zg03 . dmna.

2 Die Option NESTING kann dann entfallen.
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11 Ableitung von Abgasen liber Schornsteine und Kuhltirme

Bei der Ableitung von Abgasen Uber Schornsteine wird die Abgasfahnentuberh6hung
gemaB VDI 3782 Blatt 3 berechnet. Die in der Richtlinie angegebenen Uberhdhungs-
formeln gelten fir Windgeschwindigkeiten in Schornsteinhéhe u,> 1 m/s. Um in der
Praxis eine Anwendung auf beliebige AKTerm-Reihen zu ermdglichen, wird fir

us < 1 m/s die Uberhdhung ersatzweise mit dem Wert 1 m/s berechnet.

Bei der Ableitung von Abgasen Uber Kuhltirme wird die Abgasfahneniberhéhung ge-
mé&B VDI 3784 Blatt 2 berechnet.® Intern wird hierfiir das vom VDI zur Verfiigung ge-
stellte Programm VDISP verwendet. ARTM erzeugt die entsprechende Eingabedatei
VDIIN.DAT, ruft das Programm vdisp.exe auf und liest anschlieBend die Ergebnis-
se aus der Datei vDIOUT.DAT ein. Der von VDISP berechnete Anstieg der Fahnen-
achse wird analysiert und intern werden die Parameter vg und sqg so gesetzt, dass die
gleiche Endhéhe (effektive Quellhdhe) erreicht wird und der halbe Wert der Uberhé-
hung in der gleichen Entfernung erzielt wird (siehe Verifikation 51c in Anhang A des
AUSTAL2000 Handbuches). Damit geht das Programm noch (ber die Forderung der
VDI 3784 Blatt 2 hinaus, nach der nur die effektive Quellhéhe in das Ausbreitungsmo-

dell Gbernommen zu werden braucht.

Um nicht fir jedes Partikel eine solche Analyse durchfihren zu massen, legt ARTM in-
tern eine Tabelle an, in der vermerkt ist, welche Situationen schon mit VDISP gerech-
net und welche Werte von vg und sqg hierflir erhalten wurden. Wenn fir ein Partikel die
Uberhdhung zu bestimmen ist, wird zuerst diese Tabelle Gberpriift, ob die zu berech-
nenden Werte schon bekannt sind. Dabei wird fur die Windgeschwindigkeit eine Ab-

weichung von maximal 10 % toleriert.

Falls das Programm VDISP ohne Berechnung der Uberhdhung abbricht (z.B. wegen
einer zu kleinen Froude-Zahl), wird fiir diese Situation ersatzweise ohne Uberhéhung
gerechnet und am Ende der Ausbreitungsrechnung wird ein entsprechender Warnhin-
weis ausgegeben.

Zur Verwendung von VDISP im Rahmen der TA Luft macht Prof. Schatzmann, Mitautor
von Modell, Richtlinie und Programm VDISP , folgende Anmerkungen:

% Eine Quelle wird als Kihlturm interpretiert, wenn die Parameter 1q (Fllissigwassergehalt)

oder rg (Relative Feuchte) Werte gréBer 0 haben.
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Die Ableitung der Rauchgase zusammen mit dem Wasserdampfschwaden Uber einen
Naturzugnasskuihlturm ist attraktiv, weil Kihlturmschwaden verglichen mit Schornstein-
fahnen einen wesentlich gréBeren Wérmeinhalt besitzen. Die das Verhéltnis von Im-
puls- zu Auftriebskréften am Einleitungsort kennzeichnende hydrodynamische Ahnlich-
keitskennzahl, die densimetrische Froudezahl, unterscheidet sich bei Schornsteinfah-
nen und Kuhlturmschwaden um etwa eine GréBenordnung. Die relative Bedeutung der
Auftriebskréfte ist bei Kihlturmschwaden somit etwa 10 mal gréBer als bei Rauchgas-
fahnen aus Schornsteinen. Dies flihrt vor allem bei geringen Windgeschwindigkeiten zu
gréBeren effektiven Quellhéhen. Da sich das zu erwartende Bodenkonzentrationsma-
ximum in etwa invers proportional zum Quadrat der effektiven Quellhéhe verhélt, wird
in diesem Geschwindigkeitsbereich der Kiihlturm zu geringeren Immissionen fihren als

der Schornstein.

Bei Starkwind kehren sich die Verhéltnisse dagegen um. Kihlturmschwaden treten im
Vergleich zu Schornsteinfahnen mit einer viel geringeren Vertikalgeschwindigkeit in die
Atmosphére ein. Bei Starkwind dbersteigt in Kihlturmkronenhéhe die Windgeschwin-
digkeit die Schwadenaustrittsgeschwindigkeit, mit der Folge, dass Teile des Schwa-
dens in den Kihlturmnachlauf gezogen und zum Boden gemischt werden. Zusétzliche
"down-wash"-Effekte gehen von anderen hohen Bauwerken des Kraftwerks und sei-
ner Umgebung aus. Da hohe Windgeschwindigkeiten seltener vorkommen als geringe,
bleibt -- betrachtet (ber reprdsentative Zeitrdume -- die Ableitung der Abgase zusam-
men mit dem Kihlturmschwaden die ginstigere Ableitungsvariante. Da die Intensitat
der "down-wash™-Erscheinungen von der speziellen Geometrie des Kraftwerkskom-
plexes und seiner Umgebung abhéngt, ist allerdings jeweils zu prifen, ob diese gene-
relle Aussage auch im Einzelfall zutrifft und die in der TA-Luft festgeschriebenen Im-

missionswerte eingehalten werden.

Die komplexen Schwaden/Bauwerks-Wechselwirkungen lassen sich mit numerischen
Modellen derzeit noch nicht simulieren. Deshalb werden (blicherweise in Grenzschicht-
Windkanélen Experimente durchgefihrt, mit dem Ziel, sogenannte Verstdrkungsfakto-
ren zu bestimmen. Diese Faktoren dienen dazu, Rechenergebnisse zu korrigieren, wie
sie mit den im Genehmigungsverfahren Ublicherweise verwendeten Standardmodellen
fir die Bestimmung von Immissionskennwerten nach TA-Luft ermittelt werden. Diese
Standardmodelle setzen die freie Abstrémung der Abgase in eine ungestérte Wind-

strémung voraus. Bauwerkseinfllisse kénnen sie nicht berticksichtigen.
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Eine Gegenlberstellung des Fahnenanstiegs, wie er von VDISP berechnet und von
ARTM realisiert wird, ist in der Verifikation 51c in Anhang A des AUSTAL2000 Hand-

buches enthalten.

Neben der standardmaBigen Verwendung der Richtlinien VDI 3782 Blatt 3 und VDI
3784 Blatt 2 zur Bestimmung der Abgasfahneniiberhdhung kann die Uberhdhung auch

explizit Uber die Parameter sq und vg (auch als Zeitreihe) vorgegeben werden.
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12 Beispiele

Der Ordner test enthalt die in folgender Tabelle aufgefiihrten Beispielrechnungen:

Nr. Ordner Beschreibung

1 langzeit-o—-gelande AKT__erm ARTM2000.akterm, Kamin mit z, = 50 m, kei-
ne Uberhéhung, Cs-137-Schwebstoff in ebenem Ge-
lande

2 langzeit—gelé&nde AKTg_arm ARTM2000.akterm, Kamin mit 4, = 50 m, kei-
ne Uberhéhung, Cs-137-Schwebstoff in komplexem
Gelande (tittling.grid)

3 gebaeude AKS ARTM2000.AKS, Kamin mit &, = 130 m, keine
Uberhéhung, mit zwei Kiahltirmen.

Weitere umfangreiche Beispielrechnungen mit AUSTAL2000 sind zu finden unter:
www.austal2000.de.
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A Modellbeschreibung des Programmpakets ARTM

Die bereits im bestehenden und fir die Ausbreitung konventioneller Luftbeimengungen
konzipierten Programmpaket AUSTAL2000 implementierten Programmteile wurden auf
alle gangigen Radionuklide, die bei betrieblichen und stérfallbedingten Ableitungen aus
kerntechnischen Anlagen in die Atmosphére auftreten kénnen, erweitert. Darlber hin-
aus wurden spezielle chemisch-physikalische Formen dieser Radionuklide berlcksich-
tigt, sofern diese Eigenschaften auf die atmospharische Ausbreitung oder die Depositi-
on Einfluss haben. Eine Liste gangiger Radionuklide findet sich in KTA 1503.1%. Er-
ganzt wurde diese Liste durch die chemisch-physikalischen Formen von Tritium, sofern
sie unterschiedliches Depositionsverhalten zeigen. Weiter besteht die Mdglichkeit, vom
Anwender weitere Radionuklide nachtraglich aufzunehmen, z. B. Uber externe Parame-
terdateien.

Basis fiir die Anderungen an AUSTAL2000 war die Version 2.5.1. Aus dieser Version
wurde das Modellsystem ARTM durch die folgenden Modifikationen und Erweiterungen
erstellt:

e Erweiterungen der Schadstoffeigenschaften
— radioaktiver Zerfall wahrend der Ausbreitung
— Berlcksichtigung der chemisch-physikalischen Form der Radionuklide

— die Berucksichtigung des unterschiedlichen Depositionsverhaltens von
nicht als Schwebstoff auftretenden Radionukliden

e Erweiterungen der Modellphysik
— Berechnung der nassen Deposition
— Berechnung der Gammasubmersion

— Berlcksichtigung der Vegetationsperiode (Sommerhalbjahr, 01. Mai bis
31. Oktober)

— Berlcksichtigung komplexer Gebaudestrukturen

2 KTA-Regel 1503.1: Uberwachung der Ableitung gasférmiger und an Schwebstoffen gebun-

dener radioaktiver Stoffe, Teil 1: Uberwachung der Ableitung radioaktiver Stoffe mit der
Kaminfortluft bei bestimmungsgemaBem Betrieb; Fassung 06/02, Bundesanzeiger Nr. 172
a, vom 13.09.2002
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e Einrichtung einer Schnittstelle zu den Dosisberechnungsmodulen der Allge-

meinen Verwaltungsvorschrift zu § 47 Strahlenschutzverordnung (AVV)

A.1

Erweiterung der Luftschadstoffeigenschaften

27

Die fur die Anwendung des Modell AUSTAL2000 fest vorgesehenen Schadstoffe wur-
den durch die in der Tabelle 1 angegebenen Radionuklide in Anlehnung an die Vorga-

ben der KTA 1503.1 in einer offenen Stoffliste bernommen. Diese Stoffliste liegt als

ASCII-Datei vor und kann im Bedarfsfall um Radionuklide erweitert, bzw. dessen Stoff-

eigenschaften geandert werden. Die neu hinzu gekommenen Parameter dienen der

Beschreibung der nassen (Washoutfaktor) und der trockenen Deposition (Depositions-

geschwindigkeit) sowie der Berechnung des radioaktiven Zerfalls wahrend der Ausbrei-

tung (Zerfallskonstante) und der Gammawolkenstrahlung (Anteil > 0,2 MeV), s. Ab-

schnitt A.2.
Tabelle 1 Liste der bertcksichtigten Radionuklide und der verwendeten Parameter
Washout- Depositions- | Zerfalls- | Anteil
Nuklid Name Form* | koeffizient** |geschwindigkeit | konstan- | > 0,2
in/s inm/s tein1/s | MeV
H - 3 Tritium w 0 0,00E+00 1.78:10° | 0.00
H - 3 Tritium Siehe Tabelle 2 1.78:10° | 0.00
C - 14 | Kohlenstoff-14 Siehe Tabelle 2 3.84-10"%| 0.00
C - 14 | Kohlenstoff-14 | GB 0 3.84-10"?| 0.00
C - 14 | Kohlenstoff-14 R 0 3.84:10"%| 0.00
S - 35 Schwefel A Siehe Tabelle 2 9,18-10°®
Ar - 41 Argon-41 E 0 1.05-10“ | 1.00
Ca - 41 Calcium-41 A Siehe Tabelle 2 1.57:10™| 0.00
Ca - 45 Calcium-45 A Siehe Tabelle 2 4.92:10® | 0.00
cr - 51 Calcium-51 A Siehe Tabelle 2 2.90-107 | 0.97
Mn - 54 Mangan-54 A Siehe Tabelle 2 2.57-10% | 1.00
Fe - 55 Eisen-55 A Siehe Tabelle 2 8.14-10° | 0.00

27

Entwurf der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 47 Strahlenschutzverordnung: Ermitt-

lung der Strahlenexposition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen
Anlagen oder Einrichtungen (Entwurf der AVV zu § 47 StrISchV), (aktueller Entwurf vom
13.05.2005)
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Washout- Depositions- | Zerfalls- | Anteil

Nuklid Name Form* | koeffizient** | geschwindigkeit | konstan- | > 0,2
in1/s in m/s tein 1/s | MeV

Fe - 59 Eisen-59 A Siehe Tabelle 2 1.80-107 | 0.99
Co - 57 Kobalt-57 A Siehe Tabelle 2 2.97-10% | 0.01
Co - 58 Kobalt-58 A Siehe Tabelle 2 1.13:107 | 1.00
Co - 60 Kobalt-60 A Siehe Tabelle 2 4.1810° | 1.00
Ni - 59 Nickel-59 A Siehe Tabelle 2 2.93-10"| 0.00
Ni - 63 Nickel-63 A Siehe Tabelle 2 2.29-107"°| 0.00
Zn - 65 Zink-65 A Siehe Tabelle 2 3.29-10% | 1.00
Kr - 85m Krypton-85m E 0 0 4.30-10° | 0.27
Kr - 85 Krypton-85 E 0 0 2.05-10° | 0.81
Kr - 87 Krypton-87 E 0 0 1.52:10* | 0.99
Kr - 88 Krypton-88 E 0 0 6.78-10° | 0.97
Kr - 89 Krypton-89 E 0 0 3.61-10° | 1.00
Rb - 88 Rubidium-88 A Siehe Tabelle 2 6.49-10* | 0.99
Sr - 89 | Strontium-89 A Siehe Tabelle 2 1.59-107 | 1.00
Sr - 90 | Strontium-90 A Siehe Tabelle 2 7.55:10"°| 0.00
Y - 90 Yttrium-90 A Siehe Tabelle 2 3.00-10° | 0.00
Zr - 93 | Zirconium-93 A Siehe Tabelle 2 1.44:10™| 0.00
Zr - 95 | Zirconium-95 A Siehe Tabelle 2 1.25-107 | 1.00
Nb - 95 Niob-95 A Siehe Tabelle 2 2.28:107 | 1.00
Tc - 99m |Technetium-99m| A Siehe Tabelle 2 3.21-10° | 0.00
Tc - 99 | Technetium-99 | A Siehe Tabelle 2 1.03:10™| 0.00
Ru - 103 | Ruthenium-103 | A Siehe Tabelle 2 2.04:107 | 1.00
Ru - 106 | Ruthenium-106 | A Siehe Tabelle 2 2.19-10% | 0.00
Ag - 110m| Silber-110m A Siehe Tabelle 2 3.21-10% | 1.00
Te - 123m| Tellur-123m A Siehe Tabelle 2 1.34-107 | 1.00
Sb - 124 Antimon-124 A Siehe Tabelle 2 7.93-10° | 0.94
Sb - 125 Antimon-125 A Siehe Tabelle 2 6.70-10° | 0.00
| - 131 Jod-131 L 7-10° 0,01 9.98-107 | 0.99

| - 131 Jod-131 R 7-107 0,0001 9.98-107 | 0.99

| - 131 Jod-131 A Siehe Tabelle 2 9.98-107 | 0.99

| - 133 Jod-133 L 7-10° 0,01 9.2610° | 1.00

| - 133 Jod-133 R 7-107 0,0001 9.26:10° | 1.00

| - 133 Jod-133 A Siehe Tabelle 2 9.26-10° | 1.00
Xe - 131m| Xenon-131m E 0 0 6.74-107 | 0.00
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Washout- Depositions- | Zerfalls- | Anteil
Nuklid Name Form* | koeffizient** | geschwindigkeit | konstan- | > 0,2
in1/s inm/s tein1/s | MeV
Xe 133m Xenon-133m E 0 0 3.55-10° | 0.57
Xe 133 Xenon-133 E 0 0 1.53-10° | 0.00
Xe 135m Xenon-135m E 0 0 7.56:10* | 0.99
Xe 135 Xenon-135 E 0 0 2.12:10° | 0.99
Xe 137 Xenon-137 E 0 0 2.96:10° | 1.00
Xe 138 Xenon-138 E 0 0 8.15-10* | 0.99
Cs 134 Caesium-134 A Siehe Tabelle 2 1.07-10% | 1.00
Cs 137 | Caesium-137 A Siehe Tabelle 2 7.32:10™| 0.00
Ba 140 Barium-140 A Siehe Tabelle 2 6.30-107 | 0.92
La 140 Lanthan-140 A Siehe Tabelle 2 4.7910° | 1.00
Ce 141 Cer-141 A Siehe Tabelle 2 2.48:107 | 0.00
Ce 144 Cer-144 A Siehe Tabelle 2 2.82:10% | 0.00
Hg 197 | Quecksilber A Siehe Tabelle 2 1.72:107 | 0.96
Hg 197 | Quecksilber L 7-10° 0,01 1.72:107 | 0.96
Hg 197 Quecksilber R 7107 0,0001 1.72-107 | 0.96
234 Uran-234 A Siehe Tabelle 2 8.99-10™| 0.00
235 Uran-235 A Siehe Tabelle 2 2.98-10"| 0.08
238 Uran-238 A Siehe Tabelle 2 4.92:10"®| 0.00
Pu 238 | Plutonium-238 A Siehe Tabelle 2 2.51-10™| 0.00
Pu 239 | Plutonium-239 A Siehe Tabelle 2 9.13-10"| 0.03
Pu 240 | Plutonium-240 A Siehe Tabelle 2 3.36:10"| 0.00
Am 241 | Americium-241 A Siehe Tabelle 2 5.09-10""| 0.00
Cm 242 Curium-242 A Siehe Tabelle 2 4.93-10% | 0.00
Cm - 244 Curium-244 A Siehe Tabelle 2 1.42-10° | 0.00
*) Form: Bedeutung:
A Schwebstoff (friiher Aerosol)
E Edelgas
G gasférmig
GB gasférmig als CO,
L elementare Form
R organisch
W Wasser

%)

stoffspezifischer Washoutkoeffizient A, fiir die Niederschlagsintensitat 7, = 1 mm/h
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Bei der Ausbreitungsrechnung fir radioaktive (Schwebstoffe) Staube sind trockene und
nasse Deposition sowie Sedimentation flir die in Tabelle 1 den Schwebstoffen zuge-
ordneten Radionukliden zu bertcksichtigen. Die dabei zu verwendenden Depositions-
und Sedimentationsgeschwindigkeiten und Washoutkoeffizienten A, finden sich in
Tabelle 1 und Tabelle 2. Die Ausbreitungsrechnung ist fir folgende GréBenklassen der
KorngréBenverteilung, angegeben als aerodynamischer Durchmesser d,, des Emissi-
onsmassenstromes durchzufihren, wobei jeweils die angegebenen Werte von Deposi-

tionsgeschwindigkeit v; und Sedimentationsgeschwindigkeit v. zu verwenden sind:

Tabelle 2 Depositions- und Sedimentationsgeschwindigkeiten sowie stoffspezifi-
scher Washoutkoeffizient fur die Niederschlagsintensitat 7, = 1 mm/h for
Stéube
Depositions- Sedimentations- | Washoutkoeffizient Aq in 1/s
Klasse d. in um geschwindigkeit | geschwindigkeit | fir Niederschlagsintensitat
vg iIN M/s vs in m/s I,=1mm/h
1 kleiner 2,5 0,001 0,00 1-10*
2 2,5 bis 10 0,01 0,00 210"
3 10 bis 50 0,05 0,04 310"
4 grdBer 50 0,20 0,15 4.10*
A.2 Erweiterungen der Modellphysik

Bei der Berechnung der radiologischen Konsequenzen einer Freisetzung von radioak-
tiven Stoffen missen zum Teil andere Prozesse als die bereits in AUSTAL2000 imple-
mentierten berticksichtigt werden. Dieses betrifft die Modellierung des radioaktiven Zer-

falls, der nassen Deposition und der Gammasubmersion.

A.2.1 Radioaktiver Zerfall

Durch die Aufnahme der radioaktiven Zerfallskonstante in die Liste von stoffspezifisch
zu berucksichtigenden Parametern und der speziellen Modellphysik der Partikelmodel-
le ist die Modellierung des radioaktiven Zerfalls sehr einfach: Bei diesem Modelltyp
wird das Schicksal von einzelnen Partikeln verfolgt, d.h. man kennt von jeder fir eine
bestimmte Anzahl von Atomen reprasentativen Untermenge jeweils ihren Ort und die

seit der Freisetzung verstrichene Zeit. Daraus und der stoffspezifischen Zerfallskon-
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stante kann zu jedem Zeitpunkt eine Wahrscheinlichkeit fir den Zerfall eines jeden
Partikels angegeben werden und damit der Zerfall per Zufallsgenerator gesteuert wer-
den.

Der Aufbau von Tochternukliden wird in ARTM nicht berUcksichtigt.

A.2.2 Berechnung der nassen Deposition

Die Berechnung der nassen Deposition erfolgt in ARTM analog dem Verfahren in der
AVV zu 47 StrlSchV. Demnach ist die Bodenkontaminationsrate durch Niederschlag (in
Bg/m2-s proportional der Uber die z-Koordinate integrierten Konzentrationsverteilung.

Der Proportionalitatsfaktor ist der Washoutkoeffizient A in s™.

ES iSt A = Ao'(l/lo)K

mit k:  stoffspezifischer Exponent
Ao.  stoffspezifischer Washoutkoeffizient fur die Niederschlagsintensitat I,
I Niederschlagsintensitat in mm/h

I,:  Niederschlagsintensitat 1 mm/h

Fir die einzelnen Radionuklide sind die stoffspezifischen Washoutkoeffizienten in der
Tabelle 1 angegeben. Tabelle 2 enthalt die verwendeten Werte fiir die vier Partikelgré-
Benklassen von ARTM zusammen mit den Depositions- und Sedimentationsgeschwin-
digkeiten.

A.2.3 Berechnung der Gammasubmersion

Auf Grund der zu erwartenden Quellterme muss die Strahlenexposition in Folge Gam-
masubmersion (Gammawolkenstrahlung) als méglicher Expositionspfad betrachtet
werden. Aus diesem Grunde wurde das Modell ARTM fir entsprechende Dosisberech-
nungen erweitert. Die VDI-Richtlinie 3945, Blatt 3 /VDI 00/ enthélt den Vorschlag fur ei-
nen Algorithmus zur Berechnung der Gammasubmersion, dessen Implementierung in

ARTM vorgenommen wurde.
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Bei radioaktiven Stoffen, die Gammastrahlen aussenden, sind zur Berechnung der
Gammawolkenstrahlung an einem Aufpunkt x die Beitrdge von allen Punkten x’ der
Schadstoffwolke aufzuintegrieren. In der Regel wird die Gammasubmersion G(x) nur
fir Aufpunkte am Erdboden (z = 0) berechnet. Gibt man die Quellstarke in Bg/s an,

dann erhélt man G(x,y) aus der Konzentrationsverteilung c(x) gemaB der AVV zu

§ 47 StriSchV in der Einheit Bq m™ nach folgender Gleichung

G(x,y)z.[ ( ) B(,UR) K(ﬂi”/;f) exp( ,UR)ds ’

mit S =\/(x—x')2 +(y—y)* inm

und R=\/(x—x')2+(y—y')2 +z7 inm.

Der Gesamtschwachungskoeffizient u, der Dosisaufbaufaktor B(uzR) und der Korrek-
turfaktor fiir den Einfluss des Bodens K(u z,uS) héngen von der Energie der Gam-
mastrahlen ab (siehe Tabelle 3 bis Tabelle 6). Die Gammasubmersionsdosis erhalt
man aus G(x, y) durch Multiplikation mit dem nuklidspezifischen Dosisleistungsfaktor in
Sv-m?/(Bqg-s) und Integration Uber die Expositionszeit.

Mit dem Partikelmodell wird die dreidimensionale Konzentrationsverteilung c(x) in
Form von Mittelwerten ¢, in Bg/m?3 Uber die Volumenelemente A,/k des raumlichen
Auszahlgitters berechnet. Die Gammasubmersion wird fir Mittelpunkte (x,, .y, .0) der

Maschen auf dem Erdboden berechnet:

xlm > ylm zcuk Et]klm

i,j.k

mit der Einflussmatrix E.,, inm

ijklm
_J’ lllle ﬂZ lllSlm) exp(_ﬂle)d3 ’
Uklm 2 X
47R,
S =\ =XV + (=) inm horizontaler Abstand zwischen den

Mittelpunkten der Gittermaschen

R, = \/(xlm XV +(y,, =¥V +z7 inm Abstand zwischen Mittelpunkt der

bodennahen Masche mit Koordinaten
(x,,»¥,,-0) und Mittelpunkt der

Masche mit Koordinaten (x’,y",z’).

In ebenem Gelande ist die Einflussmatrix E,,,, nur eine Funktion von |i—{|, |j—m| und

ijklm
k. Sie hangt nicht von der aktuellen Konzentrationsverteilung ab, sondern vom raumli-

chen Gitter. Solange man mit demselben Auszahlgitter rechnet, braucht man die Ein-
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flussmatrix E.

yum NUr einmal auszurechnen und kann dann mit der Gleichung zur Be-

rechnung von G(x,,.y,,) fir jede Verteilung c,, die Gammasubmersion berechnen.

ijk

Die Hauptaufgabe besteht also in der Bestimmung der Elemente der Einflussmatrix
Ezjjklm .
Einflussmatrix reduziert auf

E

Hier wird nur die Anwendung auf ebenes Gelénde diskutiert, so dass sich die

ik = Eijkll .

Bei dem Element E|,, liegt der Aufpunkt im Mittelpunkt der Bodenflache, der Integrand
wird also singulér. Alle anderen Elemente sind unkritisch, flr sie ist immer R > 0.

Zur Durchfiihrung der Rechnung ist es zweckmaBig, das Koordinatensystem so zu

wéhlen, dass sein Nullpunkt mit dem Aufpunkt (%,,y,) zusammenféllt und die Koordi-

naten auf 1/u zu normieren:

¢ =pmx

n =W

{ =z
_ L

ik T
4mu

€4 :J'thB(r)K({,s)exp(—r)r_zdfdf]dé‘

mit r=+&+n*+{7
s=Ng +1°

Fur alle Elemente auBer &, kann die Integration als GauB-Quadratur durchgefiihrt
werden. Sind a, die Abszissen und g, die Gewichte fiir eine GauB-Quadratur mit N

Punkten (n = 1...N) Uber das Intervall von 0 bis 1, dann ist

Eip = IQ(é:i—l’é:i _é:i—l’nj—l’nj _nj—l’gk—l’gk _;k—l)
N N N 7 ’ /7 7 ’
1,(£,6,.1,6,,£.6,) =>8:D.8:> 8BUK( s exp(=r)r'™
k=1

=1 j=1 =
mit = E "
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&'=6+a,0;
n'=n+a,d,
= {+a,.o,
Wenn das Volumen Vj sehr groB3 ist oder nahe am Nullpunkt liegt, kann es zur Erho-

hung der numerischen Genauigkeit angebracht sein, das Integrationsvolumen zu unter-
teilen und die GauB-Quadratur Uber jedes Teilvolumen separat durchzufihren.

Das Element ¢,,, kann nicht durch eine GauB-Quadratur berechnet werden, da der In-

tegrand singulér ist. Die Singularitat kann man durch Ubergang zu rdumlichen Polarko-

ordinaten (r,d, @) beseitigen:

& =rsin(¥)cos(@)

n = rsin(J)sin(@)

¢ =rcos(V)

dédndl =r’sin(Hddde
Mit der Substitution

¥ =cos(d)
dy =-sin(shdd

erhalt man
En = IVIIIB(r)K(§,s)exp(—r)drdyd(p
mit C=mp
s=9r
Y =/1-%" =sin(®)
Bei quadratischen Maschen in & und 77 kann man sich zur Berechnung von &, aus

Symmetriegriinden auf den Sektor 0 < ¢ < /4 (Volumen Vs) beschranken,
Vi ={Emn010<£<8,0<n<£,0<0<( )
&y =8L5(.4)
1,&.¢) =[ dp[dy] " arB(KGr.yrexp(-r)
Hierbei ist 7(y,¢) die Lange des Vektors r, der vom Nullpunkt in Richtung (&,¢) bis

zum Rand des Sektors V verlauft. Das Integral Uber r kann unter Verwendung der

Definition von B und K in folgender Form geschrieben werden:
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[/""BIK (r. Yryexp(-rydr

> > > BK, 7 .[0 a @r”kexp{— (Emy/ + l)r}dr
ik om

T(r.7,&.8)

. . r .,
Fasst man gleiche Potenzen von r zusammen und fihrt p = (Emy +1)r als neue In-

tegrationsvariable ein, dann ist

7(7’?751’;1) ZZ mn n(pm
=SS B K, 7 Cmy 1S,
ik 2
A ’ﬁm n
E.(p,) =["p"exp(-p)dp

P (7.9 =(%m7’+1)f(%¢)

Das Integral E, kann analytisch (rekursiv) berechnet werden:
E,(p) =nE,_ (p)—p"exp(—p)
E,(p) =l-exp(-p)

Es bleibt nur noch die Bestimmung der Funktion 7(y,¢) .

Hierbei ist zwischen zwei Fallen zu unterscheiden:

e Der Vektor r endet in der senkrechten Randflache &= ¢& . Er durchlauft also das
Volumen einer Pyramide mit der Grundflache £=¢£,0<7<7,,0<{ <, und der
Spitze im Nullpunkt.

e Der Vektor r endet in der horizontalen Deckflache ¢ = ¢, . Er durchlauft dabei das
Volumen eines Tetraeders mit den Eckpunkten (0,0,0), (£,,0,¢)), (&,,n,.¢,) und
0,0,8))

Die Grenzflache zwischen diesen beiden Gebieten ist gegeben durch

51 cos(@)
JE + P cos’ (@)

Mit dieser Fallunterscheidung erhalt man:

Yy =rp=
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T fir 7y <y (@)
Mg =1 7%
71 fiir - y2y()

Das Integral I Uber den Sektor V; ist also die Summe aus dem Integral I, Uber die

Pyramide und dem Integral I, Uber das Tetraeder,

Iy =1,+1;

7’1(¢)

0

IP(é:l’é/l) =_[:4d¢ dyi(%f’fp;l)

4 1 ~
IT(fl’gl) =J; d¢j71(¢)d71(7’r’§1’§1)

Das verbleibende Doppelintegral kann wieder problemlos durch GauB-Quadratur be-
stimmt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass das numerische Ergebnis fur I
umso schlechter wird, je flacher das Volumenelement V,, ist. Fur & << ¢, ist es daher

zweckmaBig, das Volumenelement noch einmal zu unterteilen:

213(61’51) = 2IS(§1"§I)+21Q(§1"§I _4:1"0’ﬂ1"0’§1)+IQ(fl”é _é:l"nl"nl _771"0’41)

mit fl'szgl <§1
n = 981’

Koeffizienten fiir die Berechnung der Gammasubmersion

Im Folgenden sind die zur Berechnung der Gammasubmersion erforderlichen Formeln
und Koeffizienten zusammengestellt. Dabei orientiert sich die Nomenklatur weitgehend
an den Ausfihrungen in Anhang 7 der AVV zu § 47 StriISchV /AVV 05/. Die Koeffizien-
ten fir die Gammaenergie 1 MeV wurden direkt aus der AVV Ubernommen. Die fir die
Gammaenergie 0,1 MeV angegebenen Parameter wurden aus der Fachliteratur bezo-
gen, weil die AVV hierfur keine Werte angibt.

Dosisaufbaufaktor fur y-Submersion

Fdr den Dosisaufbaufaktor in Luft ohne Einfluss des Bodens fur die Energie 1 MeV
bzw. 0,1 MeV ist folgende Naherungsformel anzuwenden:

5

By (lulMeV ) R) =1+ ZblMeV;m : (lulMeV ) R)m

m=1
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5
bzw. Bo,lMeV (ﬂO,lMeV ’ R) =1+ ZbO,IMeV;m ' (ﬂo,lMev ’ R)m

m=1

mit den Gesamtschwachungskoeffizienten fir y-Strahlung der Energien 1 MeV bzw.
0,1 MeV

Livev = 7,78-10° m™ bzw. 10 1mev = 1,82:10%2 m”

Die Koeffizienten bimev:m bZW. bg 1mev:im sind flr die Gammaenergien 1 MeV in der
Tabelle 3 und fur 0,1 MeV in der Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 3 Koeffizienten biwev.n zur Berechnung des Dosisaufbaufaktors in Luft bei
Gammasubmersion fur die Gammaenergie 1 MeV aus /AVV 05/

B1 MeV;m

m=1 m=2 m=3 m=4 m=23

7,710 3,510 -4,0102  3,210°%  -8,2.10°

Diese Koeffizienten gelten fir den Bereich u 1mev " R < 15, flr gréBere i 1mev * R kann
Bimev = Bimev(15) gesetzt werden.
Tabelle 4 Koeffizienten bg 1mev: zur Berechnung des Dosisaufbaufaktors in Luft bei

Gammasubmersion fir die Gammaenergie 0,1 MeV abgeleitet aus
IJAC 84/

Bo,1Mevim

m=1 m=2 m=3 m=4 m=5

1,9 1,7 -3,4102  3,910%2 -2.1.10°

Korrekturfaktor fiir den Einfluss des Bodens bei Gammasubmersion

Der Korrekturfaktor fir den Einfluss des Bodens bei Gammasubmersion ist nach fol-

gender Naherungsformel zu berechnen:

S m .
K yey (lulMeV < ’lulMeV S = z zak m (lulMeV Z GXP(—E',UIMW 'Sj far 1 MeV

k=0 m=0

bzw.

303
Ko imev (luO,lMeV 'Z,’:uo,lMev 'S)z z zak,m (ﬂo,lMev 'Z’)k 'eXP(_%':Uo,lMev 'Sj far 0,1 MeV

k=0 m=0
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Die in Tabelle 5 angegebenen Koeffizienten ay,, fur die Energien 1 MeV wurden der
AVV zu § 47 StrISchV /AVV 05/ entnommen und entsprechen den in einer Arbeit von
Jacob et al. /JJAC 85/ angegebenen Werten. Aus dieser Arbeit wurden auch die in
Tabelle 6 angegebenen Bodenkorrekturfaktoren fir 0,1 MeV entnommen.

Tabelle 5 Koeffizienten a, ,, zur Berechnung des Korrekturfaktors fir den Einfluss
des Bodens bei Gammasubmersion flr die Gammaenergie 0,1 MeV
E,=1MeV m=0 m=1 m=2 m=3
k =0 0,485 0,064 1,705 -1,179
1 0,137 1,878 -4,817 2,883
2 -0,0035 | -0,8569 | 2,0527 | -1,2552
3 -0,0018 | 0,0997 | -0,2392 | 0,1503
Tabelle 6 Koeffizienten a, ,, zur Berechnung des Korrekturfaktors fir den Einfluss
des Bodens bei Gammasubmersion flr die Gammaenergie 1,0 MeV
E,=0,1MeV| m=0 m=1 m=2 m=3
k=0 0,279 0,595 -0,205 0,622
1 0,135 0,866 -0,716 -0,578
2 -0,0131 -0,324 0,1103 0,2892
3 0,0003 0,0313 -0,0017 | -0,0337
A.2.4 Beriicksichtigung der Vegetationsperiode (Sommerhalbjahr)

Die Berlicksichtigung der Vegetationsperiode in ARTM erfolgt durch die Auswahl der
meteorologischen Eingangsdaten. Diese kdnnen entweder aus Zeitreihen der Mess-
gréBen Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Ausbreitungsklasse und Regenrate oder
aus entsprechenden aufbereiteten 4-parametrigen Statistiken bestehen. Soll fir die
Vegetationsperiode (Sommerhalbjahr, d.h. vom 01.Mai bis zum 31. Oktober) gerechnet
werden, so sind ARTM als meteorologische Eingangsdaten nur die fir das Sommer-
halbjahr giltigen Zeitreihen bzw. Statistiken vorzugeben.



