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5. Berechnung zeitlich gemittelter Immissionskonzentrationen bei der

atmosphdrischen Ausbreitung von Abgasfahnen

5.1 GauB-Fahnenmodell

Flir die Stoffbilanz der zeitlich gemittelten Immissionskonzentration

c (x,y,z) eines inerten Schadstoffs gilt beziiglich eines ruhenden

—— —— —

kartesischen Koordinatensystems

wirielle
Punkiguelle

Abb. 1. Ruhendes kartesisches Koordinatensystem zur Ausbrei-

tung einer Abgasfahne b of Skl &MLLJ/\.& Ko ,Lvﬂcbprpw{-(fc. c

wenn der Schadstoff sowohl einem advektiven Stofftransport als auch
einem turbulenten Stofftransport, jeweils in x-, y- und z-Richtung,
unt¥liegt, folgende partielle Differentialgleichung:

e oatedil  ofowih S(BWE . a Rl oB. . gL B8, B .o 3f
3t . ax 3y 32 T axihax) T ayiKeayl t 3z K.53) (2)
c  (kg/m?) : Schadstoffimmissionskonzentration
Kx'Ky'Kz (m? /s): turbulente StoffaustauschgréBgen.
u,v,w (m/s) : Windgeschwindigkeitskomponenten in x=,y- und z-Richtung

bedingung:
x=y=0 : c(x,y,2) + = (3a)
z = h
Randbedingung
x| » = : c(x,y,z) =+ O (3b)
jg} » -
lz] > =

z =0 K;2S = 0 (3c) __
x>0 4 voD bt E
- . £ &f{“ﬂm - e
Kontinuitdtsbedingung  sw
X0 s ff(il}_.c_:(x,y,z)dydz =M *:




a) Emittenten sind Gase und Stdube mit gegeniiber den vertikalen Schwan-

b)

c)

d)

e)

f)

g)

g)

kungsgeschwindigkeiten der Luft vernachldssigbarer Sinkgeschwindig-

keit. (dx.é 10um) Emittenten schlagen sich also nicht am Erdboden
nieder.
Windgeschwindigkeit und -Richtung sind zeitlich und im gesamten
Ausbreitungsraum konstant; v=w=0;=> <u>21 m/s =

]

= 5

ag, 2(C_<a> )
90X

X 90X = axX

emittierter Massenstrom ﬂ, effektive QuellhBhe h sowie die
Windgeschwindigkeit u , horizontale bzw. vertikale

Streuungsparameter(?& bzw. @; und die Ausbreitungsklasse Ay sind

zeitlich konstant.

Fahne ist symmetrisch zur x-Achse, kann aber in y- und z-Richtung
anisotrop sein. G} und G; sind nur von der Quellentfernung x ab-

hdngigqg.

Abgasfahne breitet sich im Nahbereich {iber ebenes und unbebautes

Gelidnde aus und wird bei Berilhrung der Erdoberfl&dche vollstdndig

reflektiert.

Der Schadstoff unterliegt weder chemischen noch physikalischen

Umwandlungen.
Es liegen keine Inversionsschichten vor.

Es wird nur eine isolierte Emissionsquelle ohne Vorbelastung be-

trachtet.
dc

Fiilr den stationdren Fall (UE = 0) ergibt sich dann als analytische
Lsung der DGL (2) das zeitlich gemittelte Immissonskonzentrations-

feld E(x,y,z) im Lee einer Punktquelle, die sich in der effektiven

Quellhdhe h = H+£l befindet in Form einer zweidimenionalen GauB-Ver-

e B e v —— =
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Abb. 2: Zur vollstd&ndigen Reflexion einer Abgasfahne
(nach der Spiegelmethode)

Sonderfdlle von Gl. (4)
a) Immissionskonzentrationsverteilung an der Erdoberfléche (z=0) mit

Bodenreflexion:

.:/<ji> 2 hz
- M =
SOl SR Y (- AE3 ) i




Konz.-Lidngsprofil:

PR h2
= -~ M/cu> -
0.0 ~yg, G,y X ( PREY (5b)

erreicht in der Entfernung x__ -~ die aus h = VE‘G;(xmax) berech enbar

max
ist, wenn O_(x)/6_(x)=a gesetzt wird - eine maximale Boden-Immissions:
konzentration
P (x ,0,0) =Mf_‘i?.a (5¢)
max 'max F.e- 2
] VoL fbb. %

Konz.~Querprofil bei X=X 3

= _ /ey S N YO AR,
c(x;,¥,0) 1”3§(Xi)6%(xi} exp( 292‘*13) exp( -igg%ggy) (54)

b)Immissionskonz.verteilung an der Erdoberfldche_(z=0) |ohne| Boden-

et e i o P Ve rm S e T s b i fefe b e Y e e ot T . e Py ekl el M i s A L Mk U WY S N S WS W v S W T o W Sy S — i sl s e

(id; )"

Hier f#11t der Term exp|- 5§§T§T

in GL.(4) weg.

Entsprechend vereinfachensich die Konz.-Li&ngsprofile zu:

Konz.-La&ngsprofil:

- . g&/(fi:v s \ |
c{x,0,0) Q'FG-y(X)§Z(X) _\_rca!.. Bbb.3b {5e) .kf:_ln Maximum

GauB-Konz.-Querprofil bei X=x: 4

E(xi,y,0)=- f/<u? exp —(5—-}’1——) (5f)

QJTG&(xi)Gé(xi) Gy(ﬁ}

+ o}
- o o1
cf{x,,v,0)dy = =5+ —" # const
.( it 2w a G-Z (x)
-~ 00

c) Immissionskonzentrationsverteilung bei Bodenguellen (h=0, also

auch {i=0) und vollstidndiger Reflexion, dann folgt aus Gl.(4):

= e oy o _M/eTU> _ y: =zt |
¢y, 5h=0) 5 g (0 exP(' TG T 265T) e
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zu 5.1.1: Ausbreitungsparameter Ey
r

. -
allgemein:
) G?y . = f(x,z,u,A, ,Gelinde): bisher nur in Feldversuchen ermittel-
! bar; noch aktuelles Forschungsgebiet.

Theoretisch bisher nicht berechenbar.

Daher empirische Potenzansdtze:

£
Gy(x) = (Fx + F) {7a)

. g
G, (x) = (Gx + Gg) (7b)

F,FO,G,GO ... empirische Koeffizienten

f,g ... empirische Exponenten

F

1l

0 G@:O : Punktquellen nach TA Luft

Fo#0, Gy#0 : Fldchenquelle geringer Quellhdhe, groBe Bodenrauhigkeit

Die KRoeffizientenansitze der Raffinerie—-Richtlinien (1975) sind abh8ngig

von Ak und der Schornsteinh8he H:

F Fo G Gy, 2

054 158 076 008 B8 1,28
082 2202 074 009 12 1,1
1,19 354 067 o060 139 0,74
025 173 072 069 51 059

b} Bei Schornsteinhéhen H <20 m und Entfernungen x <600 m

Tabelle 4

Ausbreitungskoeffizienten in Abhingigkeit von der Ausbreitungs-
klasse A, bei verschiedenen Schornsteinhhen H und Entlernungen x
nach dem Raffincricerlall

[V L Py ) I';_

A F R S 6 G, g a F Rt ¢ G«
7 038 0 09 024 0 092 s im N
3 ox O OBS 619 O 030 - 2 0 076 G160 9 123
3 115 0 074 o1 o LN

4 024 0 077 048 G 069 ,
0 077 oM 0 08 4 178 0 067 067 0 074
5 210 ' : ! 5 054 0 072 077 0 059

a) Bei Schornsteinhishen H > 100 m und allen Entfernungen x ¢} Bei Schornsteinhéhen H < 50 m und Entfernungen x >>600 m




Tab. & : Berechnung der Ausbreitungsparameter G;(x)=Fxf und

. Gz(x)=Gxg nach der TA-Luft (1983)

a} fir effektive Quellhdhen h iber 150 m:

Ausbrerfungs- F { G i
klasse

v tsehr tabil) 040 0.91 0,41 091
w flabil} 0,40 041 IR} 091
/2 tneutral) 096 0BG 033 UB6
mA tneulral) 032 074 o, 0.78
n {stabil) 1,31 n71 0,04 071
I taehr stalnll 0,31 v.71 it(H; [ ]

b} fiir effektive Quellhdhen h von 100 m:

Aushienunys- F 1 ¥ 1]

klasse .

v {schr labsl} 070 L2 OuAT 1317
v Habil) 0,324 LOXY (o EEST
mpz {peutral) 0466 O8vh U137 UYss
/s {nrutral) 0504 OB 0265 UBIE
it {xtabul} 041 OBY2 DB UASD
L tsehrstabidl 0253 1037 0717 0 4kb

¢} tur etfektive Quelihthen h unter 50 m:

Ausbrettunes- F t G +]
kiasue

S {sehr tabal} 1503 0833 0,151 1,219
v {lalnt} 0876 0,823 0,127 1108
10/2 (neutrat] 0.659 0,807 0.165 0.996
Hif {neutsal) 0.640 0784 0,215 0,885
] [stalinh 6801 0,754 0264 0774
t Isehrstabily 1,294 0718 0241 0662

Fir effektive Quellhhen von 50 m bis 100 m sowie
von 100 m bis 150 m erfolg! eine logarithmische Inter-
polation zwischen den apgegebenen Werten {iir F
und G und eine lineare Interpolation zwischen den
angegebenen Werten fiir { und g

Reispiel: Vertikale Ausbreitungsparameter einer Rufifahne, die aus
einem Raffinerieschornstein im norddeutschen Raum emittiert wurde.
Experimentelle Werte aus fotografischen Langzeit-Aufnahmen der
RuBfahne:



icop Experimentelle Werte
m
Fitkurve der Experimente
10 1
A = 3
(£ 111/2)
0 L

5.1.2 Mittlere Windgeschwindigkeit

In Gl.(4) ist <u> wie folgt definiert:

Z

u

a

R

(m}

-
.

{m/s)

(G) o= uR.

(5:__
a

Anemometerhthe {iber der Flur

Rechenwert aus Tabelle (Klasseneinteilung)

m/s)
u, (m/s) un (m/
(Windgeschwindigkeit)
< 1,4 1
1,4-1,8 1.5
1,9-2,3 2
2'4_3,8 3
3'9—5,4 4'5
5,5-6,9 6
7,0-8,4 7,5
8,5-10,0 9
> 10,0 42

Tab.3: Windprofilexponenten m in Abhdngigkeit der husbreitungsklasse A,
nach der TA Luft (1983):

. ‘ Stal:
s tabit *Ak ] v I*Iv ]III/Z , III/1 | I 1 > --‘3‘"2
m l 0,09' 0,20 f 0,22 ’ 0,28 ‘ 0,37| 0,42



5.1.3 Turbulente Stoffaustauschgrdfen Ky,Kz

atmosphirische Stoffaustauschgrdfen K/ z(x,z,ﬁ,t,Ak,Gelande}

[

- 2 F
1071 2 < g ¢ 10° B
s v,z = s .

Speziell beim GauB-Fahnenmodell Gl{4):

1 - a6y (x)
Ky(x) = F4u> ~Fo _ (9a)
1 - ag;, (x) 5
Kp(x) = 200> g3 (50)

Beispiel: Vertikale Stoffaustauschgrdsen einer Ruffahne:

2.
Mmool
5 {leicht labil)
Por
A wl
m.—
At {neutral)
§ | 1 1 1
0 -1 100 150 0w R

X —

Abb., 4 Vertikale, entfernungsabhiingige StoffaustauschgriBen
K,ix) in einer Ralfineric-RubBfuhne bei 2weai Ausbreitungsklassen

5.1.4 Abgasfahnenliberhthung 4

Vertikaler Anfangsimpuls *-\H\H‘Nﬁ
Abgasfahne ist positiv

thermischer Auftrieb(heiBe Abgase) ,f””/’- auftriebsbehaftet

dadurch entsteht eine Abgasfahneniiberhdhung AL

)

= 1,36-107° V(T-283) (10)
(MW} : warmestrom des Abgases

{m®/s) : Volumenstrom des Abgases im Normzustand

H < 00

{K} : Temperatur des Abgases

.é1/3_x2/3 -1

i{x) = a “uy {(11a)

—

uy {m/s) : Windgeschwindigkeit an Schornsteinmiindung

m -
H
uH = U‘R'(_Z;) {11b)



labile Temperaturschichtung:

stabile Temperaturschichtung:

]1 ¢ und folglich auch h h#ngen also zusdtzlic

tungsklasse Ak ab.

a= 3,34 ; h

IV : m=0,2
vV : m=0,09

neutrale Temperaturschichtung: a = 2,84;

11

1100 m

-

h € 800 m

IIT/1 : m=0,28
IrY/2 : m=0,22

a = 3,34
I : m=0,42
IT : m=0,37

21 5.2: Modifizierte Gaufi-Fahnenmodelle

ay S.2.4:Linien- und Fldchenguellen:

¥ o vt e o e S o S Wy AR S i A T W i e P

u $ = - " »
Wind
Linienquelle
(a)
z

.:f\/ &

<|_1—
T

Y
Linienquelle in der effektive

Quellhohe h>O
(<)

i

Wind

h - {iber m -

- - -

von

der

-

Ausbrei-

[

Fl3chenquelle

(b)

o, (o) + 0
Gy (0)F 0

Abb, 5: Mod ellierung von Linien~ und

Fldchenquellen durch Punktquellen.



Flir eine endliche horizontale Linienquelle (Abb.

5c¢) in der effektiven

Quellhshe h 148t sich folgende zweidimensionale Immissionskonz. vertellung
c(x 0,z) angeben:

: 9LA31*)
% M /ZQ) C}{) ) ( (%4L) } ( )
cx,0% _L ( (1
o0 iy o b ben (50 ] [ e ) <) 0
. e
“Mi‘(kgﬂs-m» : Quellstdrke der Linienquelle
W S.2.2:
Trockener Niederschlag von Schadstoffen am_Erdboden:

Emittenten k&nnen sich mit einer bestimmten Ablagerungsgeschw. w (m/s)

an der Erdoberfliche niederschlagen. Dieser Effekt wirkt als §gg£g fir
fir den Schadstoff.

Beispiel: SO, kann sich ablagern bzw. wird am Boden absorbiert.
_Fir die nsherungsweise Berechnung der Bodenimmissionskonz. ¢(x,y,0)

bei Beriicksichtigung einer Ablagerung gasformlger Schadstoffe, wird in Gl.

(5a) anstelle der Konstanten Quellstirke M = const. eine entfernungs-

abhdngige, scheinbar niedrigere Quellst&rke M (x) beziiglich: der Klasse i
der Korngr6Benverteilung des Staubes e1ngefuhrt-‘

b4

ey &
B (x e = (13
" bel x=0 Em‘femuusmbhaug gleet v M, Bt
(a"/a""‘&%”wuzyke)

schlagen sich staubfdrmige Emittenten mit der Sinkgeschw. Gs—nieder, dann
148t sich die Boden-Immissionskonz.verteilung E(x,y,O) ebenfalls mit den

-k
Gl. (5a) und (13a) berechnen, wenn eine scheinbar verkiirzte Quellhdhe h (x)
eingefiihrt wird:

P
h-(x)=h -
<

w : (13b)
S

c1%

v

Gl. (13b) bedeutet, daB die Fahnenachse um den Winkel o¢-=owc4nu
gegen die Horizontale geneigt ist.

<C>

5.23.Chemische Reaktionen:

Die Immissionskonz.verteilung ER(x,y,z) mit Beriicksichtigung chemischer
Reaktionen wird modelliert durch:

Con(X,y,2) = c(x,y,2)-exp(-k—2-) (14)
. s -

nach Gl. (4) =
k (1/s): Geschwindigkeitskonstante 1.0rdnung

od. radivallve Tecfutls Kons dambe

LR . .
D 8 THRCT S 3R T N

e



5.2.4.Bodeninversionen:

Nach Abb.6 ist die Fahne innerhalb der Inversionsschicht zwischen z=0

und z=z eingeschlossen.

20

Abb.6: Ausbreitung einer Abgasfahne bei einer Bodeninversion der Dicke z,
mit einer imaginiren Quelle bei z=-h und vier imagin&ren Paargquelle

z=4z_ und bei z=-2z

bei z=220, 0 0" z=—4z0.

Die Immissionskonz. EI(x,y,z) unter Bericksichtigung einer Bodeninversion
der Dicke z 148t sich ebenfalls aus Gl.(4) berechnen, wenn diese mit der
folgenden Funktion I(z/Gé,E/G;,zo/G;) multipliziert wird:

i (_ (%+25-%,-UL)+ 2 (__ (z+zae,fi))

z
: 26,1 (x) 26,(x) /Ji15)
Il e s ) flir alle imagindren Quellen mit z'>zo
1= <1, =20 e=%) fiir alle imagindren Quellen mit z«(—zo

. in der Praxis: i = £+ 1.



5.4.5,Vorbelastung und Zusatzbelastung:

EYEEEE%Q?.EEQH-E:- Kon%ehlmmnwumtwa Vo Vor Tndehmebugtpnd
} E“-

Zusatzbelastungd- Konven brotorr videtig 7, budiopy -~
Ah!a&e,

GMML@LMJ4P~».§£— Vvh%.VuJ-e:W G

T S e tm s i

—— it

B, §eeminadse o~ Mirr ol en E;

%thwimhﬂw—g G 5"’-“”%4 S v,

i L]
w——r

CGgCVTCz

Gp)
“D‘\ § - P_“__P_%i%im_li,g,_ ﬁir 6\5 $0m/) I lQ:JU-h‘N‘ -J’qéﬁa. V'-v‘—th.,a G

(#; \éﬂ‘ EP) ist n#herungsweise berechenbar aus der Beziehung  j/e.,

obde l"%’%.’\/“-r&:b—-sm é)q,; Lg(,,c,, Pu&%kkn P, g{Pfme¢~

——" -

*

Vorb lungen bo dbpabes Usloin Romren :

TN ot s

{a=-b) (1~p} = a-exp(wb-Gp) - b-exp{—a-Gp) {16a)
mit

1

1
= **—-—*-—-——-—T-:m—
Vpln( 23]

und b = s {16b)

Gp: p-Perzentil (z.B. 95-Perzentil) dlec Clthéw(Qriw -»uﬂhz,\ft} .
&ELU»-\% G

VP‘ EP : r’— ng bea kilg 0{@,\— Vw- nnd %«rqhé\;lqrw-% 2 Ver~
'é\‘-?Lh'\&b: V, 2



6 Berechnung momentanter Immissionskonzentrationen bei der atmosph&rischen

Ausbreitung von Abgaswolken.

6.1 GauB-Wolken (Puff) Modell

}wo = N\ ; I9ssawWydaInpuay

-TOM =¢ USTTRQToqITM 2ydsTapydsouwge (D)
Mp & 7 +IISSAWYDINPUSY

-TOM <K uaTTeqTaqITM ayosTagydsowse (q)
MP S :IBSSIUMOINPUSY

-TOM > usTTeqTaqaTM ayosTagydsourye(e)
{USTTRJIZUDID TalIp uap T12q aylomsebqy

IauTe bunjTtaagsny 23I9TSTTeSPI :L "qdY

i - — — .
.H.Hﬂj'x.yn.,o.»u_\ ~UexyTomnsebqy




b 3
(ﬂﬂ '-\ o (x'ry)2)

Abb.84: Ruhendes und bewegtes kartesisches Koordinatensystem
— R

zur Ausbreitung einer Abgaswolke
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Abb.8.2: Konzentrationsquerver
o LSRR AR _

Zeilungen zur A&wuoc/zm i %.84
#n Ornen Fane :
Das zeitabh#ingige[Immissionskonz.feld c(x,y,z), das eine Abgaswolke erzeugt,
Ly

B Sk wbag fully Alr Onsly Hiky éar“"& oley ﬂl‘ﬂ’ﬂim DG :
QE..._,_Q(C<@>J_9(CV1_,9(CW2 N AN R AN I 2
9% & dy  Jz ?x( “3y)+§y"(‘<’5?)+é§(&9a) (13)

Wenn

folgende Bedingungen fir eine mo

mentane Punktquelle im Punkt
o (26,0, [ siche 200047 elden: o T
x
Anfangsbedingung: t=0
x=0 c{0,0,0,0) = o
g=
2=
Randbedingung:

clx,y,z,t}y—>»0
tyl —® o0

iz} —» oo
t >0



Reflexionsrandbedingung: , _ L =y dc
s Tmmmemsseoememesmmmmm e = . M\ i -_— = 0
£>0 AT 02
> x50
y»?0

b el i i o ot it T P i W pm o0k L

®>» 0
t>» 0
o0
Jﬁ{]ﬁc(x,y,z,t)dx dy dz = g%-at = M
- ol
aMm , ,
§F ¢ differentieller Massenstrom

At ... AuslaBzeit ,Eﬁm?¢:knr252+

Sowie unter Voraussetzung a),c),e) bis h) (Abschnitt 5.1), die analog flr

Wolken zu formulieren sind, und wenqaiﬁ> > 1m/s ist, resultiert filir das

(MNMomendane . 2N Tra ldo ol . ..
zeltabhénglggtImmlsSLOn:@n c(x,ffz,t), das eine Abgaswolke, die in der

o o e iy riot b S

HShe h emittiert wird, folgende dreidimensionale GauB-Verteilung:

- [&
c (Yl ‘:’lzlé) = H P (-- (-.x_;—__f_f:_?}_) - —&i.__ .

¥, x
()™ G, (x) &, (x) G, (x) 26, (x) 26} ()
(%-Ul) (24l)°
e ("2-&;—(-;} + Q\(P (* :‘Zﬂg;l&)) (49}
M (kg} : emittierte Masse an Schadstoff in Form eines Puffs.

G&(x),fgtx) in Gl.(18) : i.a. Werte von Abgasfahnen

noch aktuelles Forschungsgebiet

6;L(x) in Gl.(18) : wenig bekannt; i.a. wird G;(x) = a, G}(x} gesetzt.



» 6.2 Sonderfdlle von Gl. (18)

a) Fiir die Boden-Immissionskonz.verteilung einer Abgaswolke gilt:
- (4
04 2h {X-(ln'f) l:,z _b_z;_ (45)
elioe) = —edite Nl e e oy IR o
gl (zm¥* G, G, 6, 262(x) 262(x)  26,(x)
b) Fir die Immissionskonz.verteilung im Zentrum M0 einer Abgaswolke, also
bei x =¢udt, y=0, z=h folgt aus Gl.(18):

4
M ( 4l
. R S R T ey (20
c (<u>t'ot L.) (M GrGy 6, r 2GZ(x) )
c) Fir die total .integrierte Dosis D einer Abgaswolke am Erdboden (z =0)

gilt mit Gl.(19): :
od o0 {x-—<'ﬁ7’()

Zh ( vt _b_}__ BEHT
D (x9,0) = fc(’(f”:o!{/# @)% oc P\7ew ZC;‘(")) f” ot
|" 8 i S ) (t1a)

im Wolkenzentrum, Abb. ):

M xll %Iz

ex - — - — .
+ G, () Fy (y") 5, (=) F 2- 57 (k") :1—'6_‘.;' (x")

c (x', 4 il) i e
+ £(E)

% 2 '+

.| X . e ex A e s Y
P J'E}:(x) 5 5 P l.slz(xg

7 Schwere Abgase

. Heute werden zunehmend groBe Mengen gef#hrlicher Stoffe, die bei
Normalbedingungen (20°C, 1 bar) gasférmig sind, wie z.B. Erdgas,
Propan, Butan, Chlor, Sauerstoff oder Ammoniak, Eiefkalt bzw. druck-
verfliissigt produziert, transportiert und gelagert. Kommt es
hierbei zu unbeabsichtigten Emissionen, dann entstehen Abgasfahnen
oder -wolken von Gas/Luft-Gemischen, deren Massendichte im Nahbe-

reich der Emissionsquelle grdBer als die der Umgebungsluft ist.

Die Berechnung der Ausbreitung sog. schwerer Gase, die nur in der
nahen Umgebung der Quellen negativ auftriebsbehaftet sind, erfolgt
4hnlich wie in den Abschnitten 5 und 6. Dabei kann n#mlich unter-
stellt werden, daB sich diese schweren Gase nach einer bestimmten
Quellentfernung mit der umgebenden Luft soweit gemischt haben,

daB sie sich wie neutrale, also nichtauftriebsbehaftete, Gase . deren
Dichte vergleichbar der Umgebungsdichte ist, verhalten.

Ebenfalls aktuelles Forschungsgebiet.



