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I Elr~LEITUNG

Die Eingriffe des Menschen in die Natur nehmen in Zahl und Bedeutung
ständig zu, eine vorherige Abschätzung der Auswirkungen wird daher immer
wichtiger. Die wachsende Macht der Technik bringt eine immer grössere
Zerstörungsgewalt mit sich. Technische Fehlkonstruktionen und mangelnde
Kenntnis der beteiligten oder beeinträchtigten Naturvorgänge können beim
Umfang heutiger Grossprojekte katastrophale Folgen haben.

Am Problem der atmosphärischen Schadstoffausbreitung wurde schon seit
Jahrzehnten gearbeitet. Mit zunehmender Dichte der Industrialisierung,
wachsendem Umweltbewusstsein und dem Bau von Kernkraftwerken ist es in
den letzten Jahren besonders aktuell geworden.

Im Zusammenhang mit kerntechnischen Anlagen lassen sich zwei Problem­
kreise unterscheiden: - Die Langzeitbelastung der Umgebung durch den Nor­
malbetrieb (Abgabelimiten, Standortwahl) - Abschätzung der Auswirkung von
Störfällen (Standortwahl, Konstruktion, Unterlagen für den Ernstfall) •

Diese Arbeit beschränkt sich auf die atmophärische Ausbreitung von
inerten, gasförmigen, radioaktiven Schadstoffen. Ablagerungs- und Aus­
wascheffekte von Aerosolen, biologische Anreicherung und Methoden der Do­
sisberechnung werden nicht behandelt.

Die Theorie der atmosphärischen Diffusion steht noch in den Anfängen.
Die zu beschreibenden Vorgänge sind sehr komplex und von einer grossen
Zahl von Faktoren abhängig. Für die Erstellung von Modellen müssen be­
trächtliche Vereinfachungen angemommen werden, die die Anwendbarkeit stark
einschränken. In Teil 111 wird ein Ueberblick über den heutigen Stand ge­
geben.

Diese Arbeit entstand als erster Teil eines Projektes der KUeR zur Be­
stimmung der Ausbreitungsfaktoren in der Umgebung des Kernkraftwerks Müh­
leberg bei Bern. Dort ist die Topographie sehr kompliziert, so dass die
Anwendung der üblichen Ausbreitungsmodelle fragwürdig ist. Zur Entwicklung
eines geeigneten Modells ist daher eine experimentelle Ueberprüfung uner­
lässlich. Xe-133 macht ca 90 % der vom KKM abgegebenen Aktivität aus. Des­
halb wurde eine Methode zur Messung der Konzentration von Xe-133 in Umge­
bungsluft entwickelt.
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11 MESSUNG DER KONZENTRATION VON XE-133 IN UMGEBUNGSLUFT

1. PROBLEMSTELLUNG

Xe-133 hat eine Halbwertszeit von 5,27 TaBen und sendet im wesentlichen
(3- -Strahlen von 0,364 r~v (99,3 %) und r-Strahlen von 31 keV (in 37 %der
Zerfälle) aus (Lederer, 1968, siehe Literaturverzeichnis).

Die Betastrahlung liesse sich in einem Proportionalzählrohr messen, was
jedoch einen hohen Au~and erfordert, da das Xe zumindest frei von Sauerstoff
und Stickstoff sein müsste.

Es empfiehlt sich daher, mit einem Ge-Li-Detektor die Gamma-Linie zu messen,
dabei kommt es nicht darauf an, wie rein das Xenon ist.

Bei der direkten Messung von Luft mit de~ Ge-Li wäre die Empfindlichkeit
jedoch zu klein. Aus einem grossen Luftprobenvolumen muss also das Xe grob
abgetrennt werden.

Aus-frieren von Xe aus der Luftprobe ist wegen des kleinen Partialdruckes
nicht möglich. Chemisches Entfernen von 02 und N2 wäre bei den erforderlichen
Volumina zu aufwendig. Am einfachsten schien selektive Sorption mit Aktivkohle
zu sein. Da es nicht möglich ist. das Xenon innerhalb von ein paar Stunden
vollständig auszuheizen, muss die Aktivkohle mit dem Xenon direkt auf den
Ge-Li-Detektor gebracht werden. Aus diesen Gründen wurde beschlossen, von· der
von Kahn et alo (1970) beschriebenen Methode auszugehen und diese weiterzuent­
wickeln. Eine wesentliche Erhöhung der möglichen Probenzahl vurde dadurch er­
reicht. dass die Luft im Feld zunächst in Behälter geblasen wird und die Ab­
trennung des Xenon erst im Labor erfolgt.

2. DAS VERWENDETE PRINZIP

Im Feld wird mit bis zu 16 tragbaren, automatischen Stationen die Luft in
Plastiksäcke geblasen. Jede Luftprobe hat ein Volumen von ca. 1 m3• Die Proben­
nahme ist kontinuierlich und dauert zwischen 1/4 und 2 Stunden (einstellbar).
Im Labor wird dann die Luft mit Molekularsieb getrocknet und durch gekühlte
Aktivkohle gepumpt. Dort wird das Xenon und ein kleiner Teil der anderen Gase
absorbiert. Die kalte Aktivkohle wird in ein spezielles Messgefäss umgefüllt,
aus dem anschliessend die Luft abgesaugt wird. Schliesslich wird die Aktivität
an der Aktivkohle im Messgefäss auf einem Ge-Li-Detektor direkt gemessen.

3. DIE LEISTUNGSFAEHIGKEIT DER METHODE

Mit einem gerin~n Aufwand lassen sich auf diese Weise eine verhältnismässig
gute EmpfindliChkeit Wld ausreichende Genauigkeit erreichen. Die !lachweisgrenze
liegt.~e~_l5 .p9i(m3 (siehe Ab~c.hnitt 6•.3.).

Der Fehler der Absoluteichung beträgt ~ 7,2 %, .der zufällige Fehler
de~..E.i~~elm~ssuJ.lgen liegt .bei :t. 5,9 % (s~ehe ~bsc~nitt 7.3.. ).

Die gegenwärtig zur Verfügung stehenden Apparaturen erlauben es. maximal
alle sechs Tage eine Messerie (ca. 15 Messpunkte) durchzuführen. Die Kapazi­
tätsbeschränkung liegt bei der Aktivitätsmessung mit dem Ge-Li-Detektor. Bei
der Verwendung mehrerer Detektoren liesse sich der Rhythnus auf eine ~~ss­

serie pro Tag steigern. Der finanzielle Aufwand für die bestehenden Anlagen
beträgt ca. 20'000 Franken (ohne Ge-Li-Detektor).



Abb. 2.2. 
Aufbereitungsapparatur 
demontiert 

Abb.2.1. 
Aufbereitungs­
apparaturen 

Abb. 2.3. 
Ausheizapparatur 
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4. PROBENNAHME IM FELD

Zur Zeit stehen uns 16 tragbare, automatische Probcnnahmestationen zur
Verfügung (siehe D 1). Sie bestehen jeweils aus einem Kasten mit der Strom­
versorgung, einer Pumpvorrichtung und einem speziellen Plastiksack (Luftzelt).
Die Stationen sind so gebaut, dass sie auch bei Regen eingesetzt werden können.

4.1. Stromversorgung

Die Batterie ist ein besonders leichter 12-V-Bleiakkumulator, dessen Kapa­
zität ausreicht, um die Pumpe zwei Stunden lang mit gleichbleibender Leistung
zu betreiben. Mit ein"er Schaltuhr wird die Pumpe zu vorgewählten Zeiten ein­
und wieder ausgeschaltet.

4.2. Pumpvorrichtung

Zum Ansaugen der Luft wird eine kommerzielle Pumpe für Campingartikel ver­
wendet 0 illre beträchtliche Pumpleistung kann mit einem einstellbaren Vorwider­
stand reguliert werden. Für Probennahmezeiten über eine Stunde muss ausserde~ ·
ein Teil des Luftstromes mit einer regulierbar&n Düse abgezweigt werden. Pumpe
und Vorwiderstand sind in einer Plastikglocke untergebracht. die in einer IIöhe
von ca. 1.90 m an einer eingerammten Stange befestigt wird.

4.3. Luftze1t

Als Luftbehä1ter dient ein speziell angefertigtes "Luftzelt" aus PVC-Luft­
folie. Es hat ein Volumen von 1 m3 und kann mit Heringen am Boden befestigt
werden. Der Anschlussstutzen ist verschliessbar und hat ein" einfaches Rück­
schlagventil. Behälter aus Gummi (Wetterballons ) haben sich nicht bewährt"~

da Xenon verloren ging (Wahrscheinlich durch DiffUsion, siehe A 2.5.). Handels­
übliche Po1yäthylensäcke sind leider nicht luftdicht.

5. AUFBEREITUNG DER PROBEN

5.1. Aufbereitungsapparatur

Im Labor wird die Luft aus dem Luftzelt durch die AUfbereitungsapparatur ge­
pumpt (siehe Abb. 2.2. 2.4). Dort strömt die Lu:rt zunächst durch ein Glas-U-Rohr,
das mit ca. 130 g l~olekularsieb (13 X)gefüllt ist. Hier werden vlasserdampf und
C02 adsorbiert, die sonst weiter hinten die Aktivkohlekühlfalle verstopfen könn­
ten. Das U-Rohr steht in einem Wasserbad von Zimmertemperatur, da es sich sonst
bei der Adsorption erwärmt. Nach jeder Luftprobe (ca. 1 m3 ) muss das gebrauchte. ~" .Mblekularsleb durch ausgehelztes ersetzt werden.

Anschliessend strömt die Probe durch einen regulierbaren Gasflussrnesser, mit
dessen Hilfe der Durchsatz auf ca. 20 l/min eingeste11t wird. Das Durchpumpen
einer Probe dauert also ca. 50.min. Vom Flussmesser führt ein Schlauch zur
Membranpumpe •

Von hier aus fliesst die Probe unter leichtem Ueberdruck durch eine Kühl­
schlange aus Kupferrohr, die in einer rüschung aus Alkohol und Trockeneis steht
(Temperatur: - 78°c). IIier wird die Luft vorgekühlto

I·

!
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Staub­
filter

~----------..,Dewar mit
Kältemischung

Glas-U-Rohr Fluss­
mit Moleku1ar- messer
sieb MS 13 X

in Wasserbad

Membran­
pumpe

Kühl­
schlange

Aktivkohle­
kühlfalle

Gasuhr

Abb. 2.4. Schema der Aufbereitungsapparaturen



- 10 -

Dann strömt sie schliesslich durch eine Kühlfalle, die mit Aktivkohle ge­
füllt ist und in derselben Kältemischung steht. Die Kühlfalle ist aus p~tall

(Höhe 40 cm, ~ ca. 5 cm) und enthält 650 ml gekörnte Aktivkohle. Alles Xenon
(100 %, siehe Abschn. 7.2.), ein grosser Teil des Krypton und etvas Argon
werden an der Aktivkohle adsorbiert (insgesamt ca. 6.1 Liter).

Der aus der Kühlfalle austretende Rest der Luftprobe wird ztmächst durch
einen Staubfilter, dann durch eine Gasuhr und schliesslich ins Freie geleitet.
Die Gasuhr dient dazu, das Gesamtvolumen der Probe zu messen.

5.2. Ausheizapparatur

Vor der Probenaufbereitung müssen Molekularsieb und Aktivkohle gut ausgeheizt
werden. Dafür wurde eine spezielle Ausheizanlage gebaut (siehe Abb. 2.3, 2.5) •

..
Aktivkohle-
kühlfallen

Oefen

Kühlfalle

Dewar mit
flüssigem
Stickstoff

Vakuum­
pumpe

Spannungsregler

"fm8\
(

Abb. 2.5 Schema der Ausheizapparatur

Die speziell konstruierten Aktivkohle-Kühlfallen (siehe 4.1.),von denen
sechs Stück vorhanden sind, werden mit Aktivkohle gefüllt, in die Oefen ge­
stellt und an das Vakuumsystem angeschlossen ",.&88. Anschliessend werden die
Oeren auf ca. 4000 c aufgeheizt. Ein elektrisches Manometer (LKB) erlaubt es,
den Druck während des Ausheizvorgangs zu überwachen. Der Wasserdampf und einige
andere Komponenten werden in einer Kühlfalle ausgefroren. die mit flüssigem
Stickstoff gekühlt wird. Wenn der Wassergehalt der Aktivkohle sehr hoch ist,
vird sie durch eine Metallkühlfalle ersetzt. die mit einer Kältemischune aus
Trockeneis und Alkohol gekühlt wirdo

Der Ausheizvorgang wird beendet. sobald der Druck bei anaeschlossener Pumpe
unter 100 pm Hg sinkt. Er dauert, je nach 'Tasserßchalt der Aktivkohle, 12 bis
24 Stunden.

Die ausgeheizten Aktivkohlekühlfallen werden verschlossen und langsam ab­
geltühlt. Dann sind sie bereit für die Probenaufbereitune.

Das ~~olekularsieb wird in genau der gleichen Weise ausgeheizt, was jedoch
läneer dauert.

Aktivkohle und I~olekularsieb können mehrmals wiederverwendet werden.
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5.13. Messgefässe, Volumenreduktion

Die zu messende Luftprobe ist nun an 650 ml gekühlter Aktivkohle adsorbiert.
Erwärmt man diese auf Zimmertemperatur, so entweichen ca. 6 Liter Gas (STP).
das uns interessierende Xenon bleibt jedoch zum grössten Teil (> 70 %) an
der Aktivkohle (siehe Anhang C). Ein 14essgefäss muss also eine möglichst gün­
stige Anordnung der Aktivkohle um den Detektor herum gewährleisten. der Durch­
messer darf nicht allzu gross sein. Andererseits ist die Höhe des Gefässes durch
die Abschirmung der Messapparatur begrenzt. so dass das Gefässvolumen für eine
optimale Geometrie bei 1 bis 2 Liter liegt.

vlird das Gefäss so ausgelegt. dass es grossen Drücken standhalten kann. so
wird ein beachtlicher Teil der schwachen Gammastrahlung durch die notwendigen
dicken Wände absorbiert. Eine dauernde Kühlung der Probe wäre sehr mühsam
(Transport. lange Messzeiten). Lässt man das beim Auftauen aus der Aktivkohle
entweichende Gas ausströmen, so sinkt die Ausbeute auf ca. 70 %und die Repro­
duzierbarkeit wird schlecht (siehe A 2.6. und C 6.2.).

Experimente haben jedoch gezeigt, dass im kalten Zustand (- 79°C) ein Teil
der Gase mit einer Vakuumpumpe abgesaugt werden kann. ohne gleichzeitig mess­
bare r.1engen Xenon zu verlieren (l'läheres siehe I~apitel 6 und Anhänge A und C).

Die Aktivkohlekühlfalle wird also geöffnet und die kalte Aktivkohle wird
in ein ebenfalls gekühltes Messgefäss umgefüllt. Dieses wird schnell verschlos­
sen und weiterhin V2 Stunde gekühlt. damit das Xenon möglichst fest gebunden
wird. Dann wird das l'e1essgefäss 4'5 sec lang an die Vakuumanlage angeschlossen.
um die beim tJmfüllen eingedrungene Luft abzusaugen und wie erwähnt das Volumen
der Luf'tprobe zu verringern. Anschliessend wird das f~ssgefäss. auf Zimmertem­
peratur aUfgetaut. Der Druck in ihm liegt dann unter 1,5 atm (siehe Anhang
C 2.2.).

Die Messgefässe. von denen 10 Stück vorhanden sind. haben ein Volumen von
1545 ml. Sie sind aus Aluminiu.~ hergestellt und für einen Druck von maxi 1 atü
(= 2 atm) ausgelegt.
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6. MESSUNG DER PROBEN

Die Messgefässe werden nach Freiburg gebracht oder geschickt und dort auf
dem Ge~anium-Lithium-Detektor der KUeR (Eidgenössische Kommission zur Ueber­
wachung der Radioaktivität) gemessen.

6.1. Der Detektor

Der Detektor ist bei Winiger et ale (1974) genau beschrieben. Hier nur .
einige kurze Angaben: Der Detektor ist senkrecht über dem Kryostat montiert.
Die Abschirmung besteht aus einem Zylinder und einem horizontal beweglichen
Deckel aus 9 cm dickem Blei. Auf der Innenseite ist sie noch ausgekleidet
mit einem Sandwich aus Wolfram, Zinn und Messing, dessen Schichten je 0,2
mm dick sind.

Die Auflösung (=Halbwertsbreite) ist besser als 2 keV bei 81 keV.
Beim Zerfall von natürlichem Radon entstehen Bi-X-Strahlen mit den Energien

75 keV. 77 keV, 87 keV und 90 keV. Diese Energien können also mit diesem Detek­
tor von der Xe-Linie gut unterschieden werden. In Abb. 2.6 ist das Spektrum des
Ilulleffektes in der Umgebung der Xe-Linie (81 keV) abgebildet. 14it einem
Ua-l-Detektor liesse sich eine grössere Empfindlichkeit erzielen. jedoch reicht
die Auflösung nicht aus, um die Radoneffekte zu eliminieren. Dies wäre sehr
unangenehm, da der Rn-222-Gehalt der Luft stark schwB...'1-ltt und Rn zudem eine
ähnlich lange IIalbwertszei t (3,32 d) wie Xenon (5 ,27 d) hat.

Da der Peak meist klein und die Statistik schlecht ist, wird bei der KUeR
die Auswertung von Hand vorgenommen. Der Peak wird aufgesucht, die Fusspunk­
te werden mit einer Geraden verbunden und die darüberliegende Fläche (siehe
Abb. 2.6. , schraffiert) wertet man als Nettosignal (Völkle, 1976). Der Peak
ist normaler~eise ca. 5 Kanäle breit.

6.2. Die·Messgefässe

Die l~ssgefässe haben eine Höhlung, in die der Detektor hineinragt (siehe
B 4). Die Aktivkohle mit dem Xe umgibt den Kristall in einer günstigen Geometrie.
Die vlände des Messgefässes in der Höhlung sind aus Aluminium und haben eine
Dicke von 1 mInt so dass 5,1 %der Gammastrahlen absorbiert werden.- ..

6.3. Nachweisgrenzen

Nach Currie (1968) sollen die folgenden drei Grenzen unterschieden werden:
1) Die kritische Grenze (critical level) Lei mit deren Hilfe sich aposteriori

entscheiden lässt. ob man aufgrund eines vorliegenden Messresultates auf
das Vorhandensein einer Aktivität schliessen kann-oder nicht.

2) Die Nachweisgrenze (detection limit) LD, die apriori für ein spezifisches
Messverfahren angibt, welche Aktivität noch sicher nachgewiesen werden kanri.

3) Die Messgrenze (determination limit) LQ, oberhalb deren der Fehler des Re­
sultates unter einer festgelegten Limite liegt (z.B. 10 %).
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wobei a die Irrttunswahrschein-

Die kritische Grenze ist gegeben durch:
Dabei ist ~ die Standardabweichung des rrulleffekts.

d' ut.

k« ist gegeben durch: :rr) e- T d.u = 0<
k..

L
C

H:,us = LD

La =Lc+kl(To

annehmen können.
also bekannt.

s

Errors of the first ud second kiDds

(aus Currie , 1968)

Abb • 2. 7 Hypothesis testiDg

w{s) I

~Lco :
w(s) ~

pI

L = L + k A c;D C ,..-

lichkeit für die Annahme JAs = 0 (Fehler erster Art) ist. ()A$ ist da.s wahre
Nettosignal ).

Die Nachweisgrenze ist gegeben durch:

wobei O'J> die Standardabweichung eines
Signals von der Intensität Ln bedeutet.
kß ist analog zu k~ durch ß gegeben,
wobei f3 die Irrtumswahrscheinlichkeit
für die Annahme jJs:/: 0 (Fehler
zweiter Art) bedeutet.

Die Messgrenze schliesslich wird defi-
niert durch LQ =kQ <JQ •

Dabei ist <rQ die Standardabweichung des
Nettosignals an dieser Messgrenze und
l/kQ ihr geforderter relativer Wert.

In unserem Fall lassen sich einige Vereinfachungen machen:
1) Die Impulszah1 ist so gross, dass wir eine Normalverteilung
2) Es wurden mehrere 31ancs gemessen, der Nulleffekt (~) ist
3) Wir wollen fordern: oe = O,05i .ß= O,05i kQ = 10
Damit ergibt sich (siehe Currie,1968J:

LD = 2,71 + 3,29 ~B'

Aus 25 ~1essungen von Aktivitäten unterhalb der Ilachweisgrenze wurde auf
die in 6.1. beschriebene vleise der Iiulleffekt bestimmt (siehe C 3.1.).
Bei einer Messdauer von 40 000 s beträgt er im rüttel /'B/n = 295 1. 20 Impulse
pro Kanal. Daraus ergibt s ich bei einer typischen Peakbreite von fUnf Kanälen:
kritische Grenze LC = 63 Imp =' 5 pCi
Nachweisgrenze Ln = 129 Imp c::. 10 pCi
ltiessgrenze LQ = 437 Imp ~ 33 pCi
für eine Messdauer von 40 000 s.

Nimmt man an, dass zwischen Probennahme und Messung drei Tage vergehen,
ergibt sich für die gesamte Methode eine rlachweisgrenze von 15 pCi/m3•

l.

i

\
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7. EICHUNG, AUSBEUTE, REPRODUZIERBARKElT

7.1. Eichung der Messgefässe

Die Zählausbeute der Messgefässe wurde mit derjenigen von Penicillin-Glas­
fläschchen (Volumen 116.5 ml) verglichen, deren Ausbeute von der KUeR mit
einem Xe-Standard aus Saclay geeicht worden war.

Zu diesem Zweck wurde eine spezielle Abfüllanlace für Eichgas gebaut. die
es erlaubt. aus einem Vorratsbehälter Eichgas in zwei genau bestimmte. ver­
schliessbare Volumina abzufüllen und gleichzeitig den Druck darin zu messen
(siehe Anhang B).

Für die Eichung wurden an dieser Anlage ~er ein Glasfläschchen und ein
spezielles Eichvolumen gleichzeitig direkt mit Eichgas gefüllt. Das Verhältnis
des Gehalts der so gewonnenen Zwillingsproben konnte auf 93 %eenau angegeben
werden (siehe B 5. c 3).

Der Inhalt des Eichvolumens wurde in ein mit ausgeheizter Aktivkohle gefüll­
tes und evakuiertes ~~ssgefäss gespült. Anschliessend wurde dieses noch eine
halbe Stunde lang mit Trockeneis-Kältemischung gekühlt. um eine Bindung des
Xenons an die Aktivkohle zu sewährleisten, die mit derjenigen bei einer normal
gewonnenen Luftprobe vergleichbar ist.

Auf diese '''eise wurden bei zwölf Zwillingsproben die Zä."11ausbeuten vergli­
chen. Setzt man die Ausbeute der Glasf1äschchen zu 100 %an, so ergeben sich
für die l;fessgefässausbeuten die 'ierte: ·172.6 %•.159.7 %, 174,0 %. 166.8 %.
164,6 %. 167.2 %. 181.2 %, 171,3 %, 178,8 %D 180.9 %. 175.9 %. 181,2 %, ~üttel­

wert 172.9 % (siehe C 3). Für den relativen statistischen Fehler des 11ittel­
wertes ergibt sich nach der Formel:

der Wert 1,2 %. Dazu kommt dann noch der Fehler aus dem Vo1umenverhältnis
(0,3 %). Für die G1asf1äschchen hat die KUeR einen Umrechnungsfaktor von
5,24 nCi/cps + 5,7 % angegeben. Damit ergibt sich der Umrechnungsfaktor
für die Messgefässe zu 3,03 nCi/cps ~ (5,7 + 1,2 + 0,3)%

3,03 nCi/cps + 7,2 %

7.2. Ausbeute

Zur Bestimmung der Gesamtausbeute wurden acht mal zwei Zwillingsproben Be­
messen. Bei den ersten beiden Paaren wurde wie bei der Eichung der l~ssgefässe

je eine Eichgasprobe direkt in ein Messgefäss gesaugt. Die andere Probe wurde
jeweils in ein Luftzelt geblasen. mit ca. 1 m3 Laborluft gemischt und anschlies­
send routinemässig aUfgearbeitet ~d gemessen. Bei den weiteren sechs Ausbeute­
messungen wurde etwas anders vorgegangen: Die Vergleichsprobe wurde nicht mehr
zuerst abgemessen und dann in ein r-iessgefäss gespült. sondern wie bei den
Eichungsmessungen direkt in Glasfläschchen abgefüllt und darin gemessen. Auf
diese Weise erhielt ich für die Gesamta~sbeute folgende Werte (siehe C 4.1.):
97.3 %. 100,1 %. 9~.O %. 104.0 %. 106.5 %. 99.8 %. 99,2 %. 96,8 %. Der luttel­
wert beträgt x = 100.2 %. der mittlere Fe~er des ltittelwertesßY!X =1.2 %
und der mittlere Fehler der Einzelmessung~!X= 3.4 %. Zusßmmen mit dem syste­
matischen Fehler aus dem Volumenverhältnis der Eichvolumina (0.3 %, siehe 7.1.)
ergibt sich:

Xenon-Ausbeute der Aufbereitung
(100 .! 1,5) %
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Zur Kontrolle wurden ausserdem noch die verschiedenen, möglichen Xenon-Ver­
luste bei der Aufbereitung gemessen:
Bei den letzten sechs Ausbeuteproben wurden zwei Aktivkohlekühlfallen hinter­
einandergeschaltet um zu prüfen. ob bei normaler AUfbereitung nicht ein Teil
des Xenons die Aktivkohle mit dem Luftstrom passieren kann. Die so gewonnenen
Proben waren kaum messbar, der Mittelwert der oberen Grenze beträgt 0,35 %der
jeweiligen Aktivität der Vergleichsprobe.
Bei der dritten und vierten (L 135, L 136) Aufbereitungsprobe wurde ausserdem
die aus dem Messgefäss abgesaugte Luft gemessen. Der r·fittelvert der oberen
Grenze liegt bei 0,15 % der Vergleichsproben.
Schliess1ich wurde bei L 154 und L 156 nach der AUfbereitung das verwendete
Molekularsieb gemessen. Auch hier konnte keine Xe-Aktivität nachgewiesen wer­
den. die Nachweisgrenze lag bei 0,1 %der Verg1eichsprobenaktivität.

Bei diesen Ausbeutemessungen verblieb die Eichprobe höchstens eine halbe
Stunde in einem Lu:f'tzelt. Um zu prüfen, ob bei längerer Lagerung Verluste ent­
stehen. wurde zunächst der Luftzelt-Prototyp getestet (siehe C 1.3.):
Nach 9 Tagen Probenlagerung 107 % Ausbeute (L 68)
nach 5 Tagen Probenlagerung 100 % Ausbeute (L 86)
nach 9 Tagen Probenlagerung 96,5 %Ausbeute (L 106)

Es konnten somit keine Verluste festgestellt werden. Beim Test der später an­
gefertigten Luftzelte wurde ein kleines Abfallen der zerfallskorrigierten Proben­
aktivität festgestellt. Volumenmessungen ergaben jedoch, dass diese Verluste
auf Lecks zurückzuführen sind. Das bedeutet. dass lediglich das Probenvolumen
abnimmt, die Konzentration jedoch nicht wesentlich verfälscht wird.

7.3. Volumenmessung, Fehler

Bis hierher wurde nur die Messung der Geswmtaktivität betrachtet. Zur Er­
mittltmg der spezifischen Aktivität jedoch muss auch das Volumen der aufge­
arbeiteten Luftmengen gemessen werden. Der 1-1essfehler der Gasuhr beträgt
c! 2 %. Nun ist aber zu beachten, dass nicht das gesamte Probenvolumen die
Gasuhr durchströmt: Eine bestimmte f\1enge bleibt an der Aktivkohle hängen
(ca. 7 Liter. siehe C 2.1.) und der Wasserdampf wird im Molekularsieb aufge­
rangen. Das Volumen des \-1asserdampfes wird aus der Temperatur und der Luft­
feuchtigkeit bestimmt (siehe Anhang B). C02 wird ebenfalls vom Molekularsieb
aufgefangen, ist jedoch vernachlässigbar wenig.

Veranschlagt man die Ungenauigkeit dieser beiden Korrekturen, auf das Ge­
samtvolumen bezogen. mit + 0.5 %, dann beträgt der Fehler der Voll.Utlenbestim­
mung c! 2.5 %. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz muss man nun diesen Fehler
einfach zum mittleren Fehler der Aktivitätsmessungen (= 3,4 %, siehe 7.2.)
addieren und erhält somit:

IReproduzierbarkeit = c! 6.5 % I
Dies ist der mittlere relative Fehler der Einzelmessungen. Dazu kommt dann
noch der Fehler der Eichung (siehe 7.1.):

I Fehler der Eichung =~ 7.2 %I
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111 ZUR WAHL EINES AUSBREITUNGSMODELLS FUER DIE
UMGEBUNG DES KERNKRAFTWERKES MUEHLEBERG

1. ALLGEMEINES

Mit der zuvor beschriebenen experimentellen Methode lassen sich ledißlich
die Kurzzeit-Ausbreitungsfaktoren für bestimmte Wetterlagen messen. Was wir
jedoch wissen vollen, sind einerseits die Langzeit-Ausbreitungsfaktoren,mit
denen die Auswirkungen des No~lbetriebs abgeschätzt werden können, anderer­
seits die Kurzzeit-Ausbreitungsfaktoren für jede beliebige Wettersituation,
die für eine Beurteilung von Störfällen unerlässlich sind.

Die direkte experimentelle Bestimmung von Langzeit-Ausbreitungsfaktoren
ist bisher nur selten versucht worden (z.B. Ba 71), da hierfür eine Tracer­
quelle erforderlich ist, die über Jahre kontinuierlich und mit möglichst kon­
stanten Abgaberaten zur Verfügung steht. Ausserdem muss ihre Intensität be­
trächtlich sein, damit auch im Abstand von einigen km eine kontinuierliche Kon­
zentrationsmessung im Felde mit vertretbarem Au:f\Tand möglich ist. Diese Be­
dingungen lassen sich ohne beträchtliche Umweltbelastung kaum erfüllen.

Für die Best~ung der Langzeit-Ausbreitungsfaktoren ist daher ein mathe­
matisch-meteorologisches MOdell unerlässlich, dieses liefert meist gleiChzeitig
auch die Kurzzeit-Ausbreitungsfaktoren für jede beliebige Wetterlage.

Bis heute jedoch existiert kein geschlossenes, zufriedenstellendes Modell
für die untere Atmosphäre. Zu viele verschiedene Einflüsse spielen da eine
Rolle. sehr starke Vereinfachungen und Einschränkungen sind notwendig. um das
Problem angehen zu können. Trotzdem gibt es von verschiedenen Ansätzen her
für viele Situationen brauchbare Modelle. Wegen der Vielzahl der Daten, die
berücksichtigt werden MÜssen und die man erhalten will, geschieht die Auswer­
tung dieser Modelle heute fast ausschliesslich mit Computern.

Zunächst wird eine Uebersicht über verschiedene Ausbreitungsmodelle und
Rechenmethoden gegeben. In Abschnitt 7 werden dann Berechnungen mit der heute
gebräuchlichen Methode angestellt und mit den Ergebnissen der ersten Ausbrei­
tungsexperimente bei Mühleberg verglichen. Diese Arbeit soll lediglich die
Wahl eines Rechenmodells vorbereiten. Sie soll Vor- und Nachteile der ver­
schiedenen Methoden, besonders im Hinblick auf Mühleberg oder andere Stand­
orte in topographisch kompliziertem Gelände, abwägen und den Au:f'w'and für die
Erstellung eines Modells und die Gewinnung der erforderlichen Ausgangsdaten
abschätzen.
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2. METEOROLOGISCHE GRUNDLAGEN *

2.1. Luftbewegungen

Die Art und Geschwindigkeit. mit der sich Schadstoffe in der unteren Atmo­
sphäre ausbreiten. hängt im Wesentlichen von den Luftbeweeungen ab. insbe­
sondere von kleinen Turbulenzen, die die Schadstoffwolke mit der sie umgeben­
den Luft vermischen. Diese sogenannte Eddy-(Wirbel-)Diffusion überwiegt bei
weitem die bekannte und berechenbare molekulare Diffusion. Deshalb ist eine
Untersuchung der Luftbevegungen Grundlage jedes Modells der Schadstoffaus­
breitung.

Die Erdatmosphäre ist kein homogenes Gebilde. sondern besteht aus mehreren
Schichten. die sich in ihrem Verhalten stark voneinander unterscheiden. Sie
kann grob in Stratosphäre und Troposphäre eingeteilt werden. zwischen denen
wenig Austausch stattfindet. Nur in der Troposphäre spielt sich das eigent­
liche Wetter ab.

Sämtliche Wettervorgänge beziehen ihre Energie aus der Sonnenstrahlung. sei
es durch direkte Erwärmung der Luft. sei es auf dem Umweg über die Erwärmung
der Erdoberfläche oder besonders über die Latentwärme verdampften Wassers.

Eine ungeheure Vielfalt von Luftbewegungen erschwert die physikalische Be­
schreibung der unteren Atmosphäre. Die Ausdehnung dieser Bewegungen reicht
von mikroskopischen Grässenordnungen bis zu Tausenden von Kilometern t die Ge­
SChwindigkeit von Null bis zu einigen hundert Stundenkilometern. Luftströmun­
gen in der Atmosphäre sind immer turbulent. die l~inare Strömungsschicht hat
nur eine Dicke von wenigen rüllimetern. Die Aufteilung der Bewegung in Haupt­
strömung (Advektion) und Turbulenz bleibt jedoch immer willkürlich. denn die
Uebergänge sind fliessend und fast jede Advektion kann als Turbulenz einer noch
grossräumigeren Strömung aufgefasst werden. Statistisch lässt sich die Gesamt­
heit dieser Bewegungen durch ein Wirbelspektrum beschreiben, das die Intensi­
tät der Bewegungen in Abhängigkeit von ihrer Grössenordnung bzv. Frequenz dar­
stellt. Ein solches Spektrum lässt sich z.B. durch eine Frequenzanalyse von
Windrichtungsschvankungen gewinnen.

Für das Folgende ist es noch von Bedeutung, zwischen zwei Entstehungsarten
von Turbulenzen zu unterscheiden: Turbulenzen können einerseits mechanisch er­
zeugt werden. das heisst. ein Hindernis erzeugt Wirbel in einem gleichförmigen
Strömungsfeld. Thermisch erzeugte Turbulenzen dagegen entstehen durch das un­
geordnete AUfsteigen erwärmter Lutt. Natürlich sind die meisten Turbülenzen
eine Mischfo~ dieser beiden Arten.

2.2. Stabilitätsgrade

Die thermische Schichtung der Atmosphäre ist von entscheidendem Einfluss
auf die Turbulenz. Befindet sich die Atmosphäre energetisch im Gleichgewicht,
so nimmt die Temperatur mit zunehmender IIöhe ab. denn eine aufsteigende Luft­
masse· dehnt sich wegen des abfallenden Luftdrucks adiabatisch aus (der l-1ärme­
austausch ist meist wesentlich langsamer als die Bewegungsgeschwindigkeit) und
kühlt sich dadurch ab. Dies ist der sogenannte adiabatische Temperaturgradient.

Ist der Temperaturgradient grösser als der adiabatische. so sinkt die Tem­
peratur einer aUfsteigenden Luftmasse langsamer als die der Umgebung, sie ist
also wärmer und wird durch Auftriebskräfte immer weiter beschleunigt. Umgekehrt

* Dieses Kapitel stützt sich im wesentlichen auf die ausführliche Darstellung
bei Slade (1968), sowie auf eine Reihe der im Literaturverzeichnis aufGe­
führten Arbeiten.
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ist eine sinkende Luftmasse bald kälter als die sie umgebende Luft und wird
zunehmend nach unten beschleunigt. Eine solche Schichtung wird deshalb labil
genannt und verstärkt vorhandene Turbulenzen.

Ist andererseits der Temperaturgradient kleiner als der adiabatische, so
wirken die Auftriebskräfte entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung und Turbu­
lenzen werden gedämpft. Solche Schichtungen heissen stabil. Schichten, in denen
die Temperatur mit zunehmender Höhe steigt, wo der Temperaturgradient also
negativ ist. heissen Inversionen.

,,~

r

EARTH'S SURFACE ~.----~------------
TEMPERATURE ----.

Abb. 3.1.

(aus Slede. 1968)

-Examples of lo\\"-level vertical tempe~a­
ture structurc. In this figure the cholce of slJ.rface
temperature 15 arbitrary.

Die thermische Schichtung der untersten Atmosphäre hängt im wesentlichen
von der Sonneneinstrahlung und der Bodenbeschaffenheit ab. DeSl1alb variiert
der Temperaturgradient stark mit der Tages- und Jahreszeit. Abb. 3.2 zeigt
einen typischen Tagesverlauf der Temperaturschichtung in den untersten
150 Metern. \vegen der vlärmeabstrahlung des Bodens (die grösser als diej enige
der Luft ist) herrscht nachts meist eine Inversion, am Tag dagegen ist die
Schichtung meist neutral bis labil. Der Uebergang zwischen beiden Situationen
beginnt jeweils am Boden und steigt dann langsam auf. Die thermische Schichtung
in grösseren llöhen wird dadurch oft kaum beeinflusst. So können z.B. in der
Mitte eines Hochs durch das Absinken höherer Luftschichten langandauernde,
grossräumige Inversionen bestehen.

Da der Stabilitätsgrad der unteren Atmosphäre die Turbulenz entscheidend
beeinflusst, ist seine Bestimmung für die Abschätzung der Diffusion von Schad­
stoffen von grosser WiChtigkeit. Da die direkte Bestimmung des Temperaturgra­
dienten oft beträchtlichen experimentellen Aufwand erfordert und Schwierig­
keiten mit sich bringt, hat man auch versucht. den Stabilitätsgrad mit Hilfe
synoptischer Beobachtungen (Windgeschwindigkeit, Sonneneinstrahlung). Bedek­
kungsgrad) oder direkt durch Messung der Windfluktuation zu bestinnnen. Als
Mass wird meist ein System von fünf bis sieben Diffusionskategorien verwendet.
Näheres darüber siehe Abschnitt 5.2.
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The average diurnal variation of the vertical temperature structure at
the Oak Ridge National Laboratory during th~ period September-October, 1950. The
data were obtained from captive-balloon ten1perature soundings. The dashed line in
each panel represents the adiabatic lapse rate. (Holland, 1953).

Abb. 3.2. (aus Slade. 1968)

2.3. Das logarithmische Windprofil

Für die unterste Schicht der Atmosphäre. die sogenannte atmosphärische Boden­
schicht (surface layer) lassen sich unter bestimmten Voraussetzungen Fo~eln

für die Höhenabhängigkeit der Windgeschwindigkeit ableiten.
t~ betrachtet eine gleichförmige, geradlinige, parallele turbulente Strö­

mung und nimmt an. die Scherspannung 'l~ sei in dieser Schicht konstant.
Im adiabatischen Fall ist die Turbulenz dann lediglich mechanischen Ur­

sprungs und das Windprofil wird von der Bodenrauhigkeit. die durch die Rauhig­
keitslänge Zo charakterisiert wird. abhängen. Es ergibt sich

~(z) = lrr:oIr' In ( ~ ) (J.l)
k Zo

Dabei ist k eine Konstante, ihr experimentell bestimmter Wert beträgt ca. 0,4.
Um auch nicht-adiabatische Situationen behandeln zu können, muss die zu­

sätzliche Annahme gemacht werden. dass der Wärmefluss im surface layer konstant
ist. Ausserdem braucht man ein Mass für die Stabilität der Schichtung. Monin
und Obukhov führten die Stabilitätslänge L ein:

,r'~ 3
/7:/'1' ~

L = kg/T
A

-H

TA
7'0

H

LUfttemperatur
Scherspannung
Wärme fluss

(3 .2)

,/"'l!111i

r-

L charakterisiert die Strömung und die Stabilität. Für labile Zustände ist L
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negativ, für stabile positiv und für adiabatische Zustände strebt es gegen
unendlich.

Auch damit lässt sich jedoch keine eindeutige Formel für das Windprofil
ableiten. Für Zustände in der Nähe des adiabatischen Zustandes gilt jedoch
folgende Näherungaformel:

ü(z) =1i7i
k

Für labile bis leicht stabile Zustände stimmt diese Formel mit den experimen­
tellen Ergebnissen gut überein. Sehr stabile Zustände jedoch bleiben eher
rätselha:rt.

2.4. Der Wind in der planetarischen Grenzschicht

Messungen zeigen, dass Turbulenz und Scherspannung mit zunehmender Höhe
jedoch abnehmen. Auch die Windgeschwindigkeit steigt nicht unbegrenzt logarith­
misch an. Das im letzten Abschnitt beschriebene Modell gilt also nur für den
untersten Teil der planetarischen Grenzschicht.

Ein anderer Ansatz für die Berechnung des mittleren Windes geht von den Be­
wegungsgleichungen aus. Die durchschnittliche Luftbewegung wird durch drei Be­
schleunigungskräfte bestimmt: Die Coriolis-Kraft. den Druck-Gradienten und die
Reibungo Ab einer bestimmten Höhe ist die Reibung mit der Erdoberfläche ver­
nachlässigbar, die darüberliegenden Strömungen heissen geostrophische Winde.

Wenn man annimmt, dass die Diffusivität in der planetarischen Grenzschicht
konstant ist und dass der Druckgradient nicht von der Höhe abhängt, erhält man
aus den Bewegungsgleichungen die sogenannte Ekman-Spirale (Abb. 3.3) für die
Windrichtungen: In der atmosphärischen Bodenschicht blasen die Winde senkrecht
zu den Isobaren, darüber drehen sie langsam gegen rechts (in der nördlichen
Halbkugel! in der südlichen nach links) bis sie in die geostrophischen ~vinde

übergehen. die parallel zu den Isobaren verlaufen.

-----------------------------------Po+ 2

·Schematic wind distribution (Ekman's spiral) in the planetary boundary layer, assuming KM =
CODstant, according to Eqs. 3.41 and 3.42. Wind vectors are plotted from a common origin at increasing
heights, Zi, i = 1, 2, etc. .

Abb. 3.3 (aus Slade. 1968)
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Abb. 3.4. Aufb~u der unteren Atmosphäre (schematisch)

Die Atmosphäre kann man sich also schematisch aus mehreren Schichten aufge­
baut denken (Abb. 3.4 ): Die atmosphärische Bodenschicht reicht bis zu einer
Höhe von einigen zehn Metern. IIier sind die '-linde parallel und gleichförmig
und wachsen logarithmisch mit der Höhe. Darüber, bis zur Grenze der planeta­
rischen Grenzschicht, die bis zu einigen hundert Metern Höhe reicht, nimmt
die Turbulenz ab und die vlinde drehen langsam. Im oberen Teil der Troposphäre.
zwischen der planetarischen Grenzschicht und der Stratosphäre also, zirkulieren
die geostrophischen Winde.

In der Realität jedoch sind die gemachten Annahmen kaum alle erfüllt. Die
Eddy-Viskosität ist nicht konstant, sondern nimmt mit zunehmender IIöhe ab.
Auftriebseffekte wurden nicht berücksichtigt, und oft kommen auch beschleunig­
te Luftbewegungen vor. Obwohl die Realität wesentlich komplizierter ist, stellt
dieses Modell eine wertvolle Orientierungshilfe dar.

2.5. Der Einfluss lokaler geographischer Gegebenheiten

Grossräumige Wetterlagen, das Vorüberziehen verschiedener Luftmassen und
Wetterfranten sowie die Intensität der Winde haben einen wesentlichen Einfluss
auf die Stabilität und das DiffUsionsverhalten der unteren Luftschichten.

Daneben jedoch sind auch die lokalen geographischen Gegebenheiten von Be­
deutung. So hat die Bodenrauhigkeit. wie schon besprochen, einen wesentlichen
Einfluss auf die Turbulenz. Der Bewuchs und die Bebauung des Bodens spielen
eine Rolle. erst recht aber, ob der Boden eben, hügelig oder zerklüftet ist.
Grössere Hügel· und Berge können dabei Winde ablenken oder vlirbel auslösen,
die je nach Grössenordnung der betrachteten Vorgänge nicht mehr der Turbulenz
sondern eher der Advektion zugerechnet werden müssen.

Weiter ist das thermische und das Strahlungsverhalten der Erdoberfläche von
wesentlicher Bedeutung für die lokale Klimatologie. Das Albedo der Oberfläche,
also ihre Fähigkeit Strahlung zu reflektieren, spielt bei der Erwärmung des
Bodens, und dami t auch der unteren Luftschichten • bei Sonneneinstrahlung eine
Rolle. Spezifische Wä~e und Wärmeleitfähigkeit des Bodens beeinflussen die
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Temperatur und die Breite der Temperaturschwankungen. Inhomogeneitäten in
der Oberflächenbeschaffenheit können zusätzlich Turbulenzen hervorrufen.

All diese Faktoren beeinflussen also das lokale Diffus i ansverhalten der
unteren Atmosphäre.

2.6. Diffusion

Die Ausbreitung bzv. Diffusion von Schadstoffen in der unteren AtmosPhäre
basiert. wie schon erwähnt, im wesentlichen auf turbulenter Diffusion (Eddy­
Diffusion), die molekulare Diffusion kann ihr gegenüber vernachlässigt werden.
In Anbetracht des meist kontinuierlichen Wirbelspektrums ist die Aufteilung
der Luftbevegungen in Turbulenz und Advektion immer probleI!latisch. Sie muss
sich nach der Grössenordnung der betrachteten Diffusionsphänomene richten.
Abb. 3.5 zeigt. wie sich die Grässenverhältnisse auswirken. Je detaillierter
die Kenntnis der Luftbewegungen ist, um so genauer lässt sich das DiffUsions­
verhalten voraussagen. Die verschiedenen Diffusionstheorien versuchen, dieses
Problem von verschiedenen Seiten her anzupacken.

--0--- ....

0------ (b) ~

--Ideahzed dispersion patterns. (a) A large
cloud in a uniform field oi small eddies. (b) A small
cloud in a uniform field of large eddies. ('c) A cloud
in a field of eddies of the same stze as the cloud.

Abb. 3.5 (aus Slade. 1968)
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3. DIFFUSIONSTHEORIEN UND AUSBREITUNGSMODELLE

3.1. Zwei gundlegende Ansätze

Uebersichtliche, zusammenfassende Darstellungen zu diesem Thema aus den
letzten Jahren sind kaum zu rinden. Slade (1968), Vogt (1970), Gutsehe et ale
(1966) und Vogt (1974) geben hier wohl die wertvollsten Angaben. Besonders
die Darstellung bei S1ade ist sehr ausführlich, wenn auch teilweise schwer
übersichtlich.

Ivlan kann, wie dies Slade und Vogt tun. die Diffusionstl1eorien zwei grund­
legenden Ansätzen zuordnen:

Der Gradienten-Ansatz (Fick'sche Diffusion, K-Theorie) geht aus von einer
Verallgemeinerung des Fick'schen Diffusionsgesetzes und berechnet die Aus­
breitung von Schadstoffen aus den Konzentrationsgradienten und den Austausch­
koeffizienten K. Ausgangspunkt ist hier eine Euler'sche BetrachtunGsweise, die
von den Grössen ausgeht. die an festen Punkten beobachtet werden können ('-lind,
Konzentration etc.).

Der statistische Ansatz dagegen, der auf Taylor (1915) zurückgeht, verfolgt
die Bewegungsgeschichte einzelner Teilchen und macht statistische Aussagen über
diese Bahnen. Diese Theorie geht damit ursprünglich von einer Lagrange'schen
Betrachtungsweise aus. Um die Diffusionsparameter aus meteorologischen Mess­
daten sinnvoll bestimmen zu können. muss jedoch ein Uebergang zur Euler'schen
Betrachtungsweise geschaffen werden.

Damit zeigt sich schon hier, dass die beiden Ansätze im Grunde eng ~itein­

ander verw-andt sind. So führen auch beide, mit den meist verwendeten verein­
fachenden Annahmen. zu gaussförmigen Konzentrationsverteilungen.

Man kann die verschiedenen Diffusionstheorien jedoch auch nach anderen
Kriterien klassifizieren. So wäre es sinnvoll zu unterscheiden, ob eine homo­
gene Strömung vorausgesetzt wird - wie bei den allermeisten der heute praktisch
vervendeten Formeln - oder nicht. Daraus ergibt sich dann. ob eine gaussförmige
Verteilung angenommen werden kann. So gibt es sowohl statistische Theorien,
die keine Normalverteilung annehmen (z.B. Goldstein, Monin, Davies, Calder,
Bosanquet und Pearson ), als auch K..Theorien mit anderen Verteilungen (Calder D

Lettau etc .. ).
Mit dieser Fragestellung hängt auch eng zusammen. wieviel meteorologische

Information ein Modell verarbeiten kann. So können z.B. die meisten heute ver­
wendeten statistischen MOdelle lediglich eine Windgeschwindigkeit und eine Wind­
richtung (die meist am Emissionsort gemessen werden) ve~Terten. vlie wir im
letzten Kapitel gesehen haben, ist der Mangel an Information über die Luft­
bewegungen jedoch ein wesentliches Handicap für die Ausbreitungsrechnung.
Sind die analytischen Entwicklungsmäglichkeiten eines Modells weitgehend aus­
geschöpft, und sind die Parameter in langen Versuchsreihen für die verschie­
denen Bedingungen (Bodenrauhigkeit. Stabilität) hinreichend genau bestimmt -
und beides scheint mir für die heute verwendeten statistischen Modelle bald
zuzutreffen - so lässt sich eine wesentliche Verbesserung der Voraussagen nur
durch die Verwendung von mehr meteorologischer Information erreichen. Das gilt
vor allem für topographisch kompliziertes Gelände. wo die Luftbewegungen bis
heute theoretisch kaum erfassbar sind.

WiChtig ist noch die Unterscheidung zwischen MOdellen, die mit analytischen
Gleichungen den kontinuierlichen Ausbreitungsvorgang beschreiben, und MOdellen,
die diesen Vorgang in diskrete Teilschritte zerlegen. Vor allem für die Rechen­
technik ist das von Bedeutungll Analytische Formeln lassen sich auch mit einfa­
chen Hilfsmitteln anwenden, bei Teilschritt-Methoden ist das nicht mehr möglich
(zur Klärung muss hier noch erwähnt werden, dass das stochastische Einzel­
schritt-Difrusions~odell- Taylor (1921), Goldstein (1951), Davies and Diamond
(1954), MOnin (1955). Obukhov (1959). Lin (1960) - zu parabolischen und hyper-
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bolischen Gleichungen führt. die unter Umständen auch analytisch eelöst werden
können) •

Im Folgenden sollen die vier Typen von Modellen, die in der praktischen An­
wendung eine Rolle spielen, kurz beschrieben werden.

3.2. K-Theorie

In Analogie zur Wärmeleitung stellte A. Fick 1855 sein Diffusionsgesetz
auf (eindimensional):

a'J.
~-K~
dt - ox

Verallgemeinert man diese Fo~el auf drei Dimensionen, ohne Isotropie der
Ausbreitung vorauszusetzen, so ergibt sich:

~ = ;"a (K ~) + ~ (K ~) + .E.- (K ~)
dt oX x ox ay y oy oz Z oz'

Dabei sind Kx , Ky und Kz die Austauschkoeffizienten.
Roberts wendete 1923 diese Theorie erstmals auf den Fall einer momentanen

Punktquelle an. Die Lösung für diesen Fall lautet:
222

1 X +L+z
exp(- 4t (i{ K i{»

x y Z
x< Qox,y,z,t) = ---~------

(4fft)3/2 (K K K)h
x y z

Das sind die Grundlagen der K-Theorie. Durch Integration können aus (3.6)
Lösungen für eine Reihe anderer Quellenkonfigurationen gefunden werden (kon­
tinuierliche Punktquelle, unendliche Linienquelle, Flächenquelle etc.).

Da die Formeln mathematisch einfach zu handhaben sind, wurden die Lösungen
der Gleichung (3. 5 ) für die verschiedensten Randbedingungen gut erforscht.
Gleichung (3.6) lässt sich je nach den Bedingungen oft stark vereinfachen. so
kann man zum Beispiel im stationären Fall die Diffusion in der x-Richtung ver­
nachlässigen.

Die K-Theorie versucht nun, geeignete Ansätze für die Austauschkoeffizienten
zu liefern. Da in der atmosphärischen Bodenschicht 'ttlindgeschwindigkeit und
Temperaturgradient stark höhenabhängig sind, wird auch die Dirfusivität nicht
konstant sein. Roberts machte einen Potenzansatz für Kz , der bis zu einer Höhe
von 100 m brauchbare Ergebnisse liefert. Calder (1949) führte eine höhenab­
hängige Windgeschwindigkeit ein, deren Profil von der Bodenrauhigkeit abhängt.
Deacon (1949) verwendete für Austauschkoeffizienten und Windgeschwindigkeit
Potenzansätze, deren Exponenten von der Stabilität der Wetterlage abhängen
und aus beobachteten. diabatischen Windprofilen ermittelt wurden. Weitere Fort­
schritte wurden von Lettau (1952), Davies (1954), Gee and Davies (1963).
Saff'mann (1962, 1963) erzielt. Die von Berlyand (1972) beschriebene 1-1ethode
wird in der UdSSR zur Untersuchung der Umwelteffekte von industriellen Schad­
stoffquellen angewendet (siehe Vogt, 1974). Kontinuierliche Punktquellen. die
uns hier besonders interessieren, wurden von Rounds (1955), Smith (1957).
Godson (l958) und Davidson und Herbach (1962) eingehend untersucht.

Die Zahl der Publikationen zur K-Theorie ist grass, zum Studium spezieller
Probleme wurden teilweise sehr komplizierte Theorien entwickelt. Letztlich
basieren sie jedoch alle auf der Annahme, dass die Difrusionsgeschwindigkeit
proportional zum Konzentrationsgradienten ist. Die komplizierte Struktur der
Turbulenz und vor allem das Vorhandensein von mittelgrossen Wirbeln - die von
der Grössenordnung der Schadstoff\Tolke sind, aber bei der r~essung der mittle­
ren Windgeschwindiekeit nicht erfasst werden - lässt erYarten, dass diese An-
nahme nicht ganz zutrifft. In vielen Fällen jedoch stellt sie eine gute Näherung

I~
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dar. Insbesondere für den rrahbereich einer Schadstoffquelle (bis zu eJ.nl.gen
hundert r~tern) und für die Berechnung der grossräumigen Schadstoffausbreitung
in der gesamten Atmosphäre wird die K-Theorie häufig angewendet.

3.3. Box-Modelle

Box-~fodelle beruhen ebenfalls auf dem Gradienten-Ansatz. Die Atmosphäre
(bzv. das Medium, in dem die Ausbreitung abläuft) wird in Zellen eingeteilt
und die Transportgleichung durch ein System von Differenzengleichungen ersetzt,
die den Austausch zwischen den Boxen beschreiben. Die Ausbreitung wird nun
mit einer grossen Anzahl endlicher Zeitschritte simuliert.

Während diese Methode für hydrologische Systeme, die Untersuchung der Aus­
tauschvorgänge in der gesamten Atmosphäre oder kombinierte Systeme breite An­
wendung gefunden hat (z.B. Gugelmann 1973, wiest 1974, Oeschger et a1. 1974,
Fritte11i 19 etc.), wurde sie auf kleinräurnige atmosphärische Ausbreitungs-
probleme bisher kaum angewendet.

Ein Box-Modell hat gegenüber der üblichen statistischen Methode den wesent­
lichen Vorteil, dass im Prinzip keine so schwerwiegenden Einschränkungen wie
Homogeneität und zeitliche Konstanz der Strömung, ebenes Gelände usw.
(siehe 3.5.) gemacht werden müssen. Es kann eine Fülle von meteorologischen
Daten verwerten und so den lokalen Gegebenheiten angepasst werden. Trotz eini­
ger erfolgreicher Anwendungen (z.B. MacCracken et &1., 1972) treten jedoch in
der Praxis ernste Schwierigkeiten aUf. die eine breite Anwendung bis heute ver­
hindert haben. Aufgrund der endlichen Ze11engrösse tritt über längere Ausbrei­
tungszeiten eine "Verschmierung" ein, denn die Boxen werden als homogen ange­
nommen. Rundungsfehler, die charakteristisch für die nuoerische Lösung von Sy~

stamen von Differenzengleichungen sind, führen besonders bei mehreren Quellen
unvermeidlich zu einer sogenannten "künstlichen Diffusion" (Schultz et al••
1975). Diesen SChwierigkeiten kann zwar manchmal durch eine passende Wahl der
Zellengrössen und Zeitschritte begegnet werden, jedoch inmer nur punktuell,
an einem Punkt für eine bestimmte Zeit.

Auch Lagrange'sche Box-Modelle, deren Zellen mit dem Schadstoff wandern,
stossen auf die gleichen Schwierigkeiten.

3.4. Die Particle- in-Cell Methode

Diese relativ neue Methode stellt gewisse~assen eine Weiterentwicklung der
Box-Modelle dar. Um die zuvor beschriebenen SChwierigkeiten zu venneiden, wurde
ein ganz anderes Konzept zu Hilfe genommen: die Trajektorien der Schadstoffe.
Die Berechnung von Trajektorien hat schon früher für Ausbrei tungsphänomene im
globalen Massstab (siehe l-lippennann, 1974) lmd im regionalen rwsstab (z.B.
Ven der Hoven, 1974) erfolgreiche Anwendung gefunden.

Das Particle-in-Cell Modell (PICK) ist nun eine hybride Euler-Lagrange' sehe
Methode, die die Ausbreitung von repräsentativen Tracer-Partikeln in einem
Zellensystem mit Hilfe von schrittweisen Trajektorienberechnungen verfolgt.
Jeder dieser Schritte setzt sich aus einem Euler'schen und einem Lagrange'schen
Teilschritt zusammen: Zuerst wird aus den positionen der einzelnen Tracer­
partikel das Konzentrationsfeld berechnet, daraus kann mit einer Art Box-~.1odel1

die Diffusionsgeschwindigkeit bestimmt werden. Zusammen mit dem Windfeld er­
gibt sich daraus das Feld der Transportgeschwindigkeit. Im zweiten Teilschritt
werden dann die Tracerpartikel mit Hilfe dieses Geschvindigkeitsfeldes fortbe­
wegt.

Diese Methode wurde in den letzten Jahren in den USA entwickelt (Sklarew
et ale 1971, Lange 1973, Lange and Knox 1974), neuerdings beschäftigt sich
damit auch eine Gruppe in Deutschland (Schultz 1915. W'Üneke 1975, 1976).
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Der Aufwand ist grösser als bei der statistischen ~~thode. jedoch scheint
sie wesentlich flexibler zu sein und bessere Ergebnisse zu liefern. PICK kann
eine Fülle von meteorologischen Daten verwerten. Um diese ~~elichkeit auszu­
nutzen, muss allerdings auch ein entsprechender experimenteller Aufwand ge­
trieben werden. Jedoch kann ein entsprechendes PICK-Programm auch mit densel­
ben minimalen Daten wie ein statistisches Modell laufen und liefert dann,aller­
dings nach längerer Rechenzeit, praktisch dasselbe Ergebnis. Bis heute jedoch
wurde diese Methode noch kaum angewendet.

Im Kapitel 6 soll näher auf dieses erfolgversprechende liodell eingegangen
werden.

3.5. Das statistische Diffusionsmodell

vlie schon mehrfach erwähnt D wird zur Untersuchung der atmosphärischen Aus­
breitung von Schadstoffen im Bereich bis zu 20 km dieses Modell heute weitaus
am häUfigsten verwendet.

Die statistische Diffusionstheorie geht aus von der kontinuierlichen Bewe­
gung einzelner Teilchen. die sich mit IIilfe einer Autokorrelationsfunktion R (~)

beschreiben lässt. Es ergibt sich eine gaussfö~ige Konzentrationsverteilung
in der SchadstoffVolke, die sich für den Fall einer momentanen Punktquelle mit
der folgenden Gleichung darstellen lässt:

- 2 2 2
( t) Q (x-ut).:i- _ z·Ir x, y, z, = (2rr)3/'L (J' exp - 2 er i 2 0: '1 2 (J 'J. (3. 7)

x O"y erz x Y z

Das entspricht genau der Fick'schen Diffus ionsgleichung (3.6), wenn
a i

2 = 2 Kit gesetzt wird. Für den Fall einer kontinuierlichen Punktquelle in
der Höhe He stationäre Bedingungen und vollständige Reflektion wm Boden ergibt
sich:

( Q y2 [ (Z_H)2 (Z+H)2 ] (3.8)X x, y , z) = 2'IT er a: u exp(-~) exp (- 2 0"1) + exp (- 2 CI i )
Y z y z z

Diese Formel wird den meisten Rechenprogrammen zugrundegelegt. Die Diffusions­
parameter CJy , O"z hängen von der Turbulenz ab und wurden für die verschiedenen
Wetterkategorien und Geländearten experimentell bestimmt (Näheres siehe Ab­
schnitte 5.1. und 5.2.).

Die statistische I~thode benötigt damit lediglich meteorologische Daten, die
am Emissionsort einfach gemessen werden können. Die mathematische Handhabung
der Formeln ist sehr einfach. Der geringe Aufwand. der für diese Berechnungs­
methode erforderlich ist, hat wohl entscheidend zu ihrem Erfolg beigetragen.

Für die statistische DiffUsionstheorie müssen jedoch Voraussetzungen ange­
nommen werden. die ihre Anwendbarkeit beträchtlich einschränken (l-Tippermann
1974) :

Stationarität der meteorlogischen Parameter u, O"'x' o-Y' O'z
- Horizontale Homogenität dieser Parameter
- Völlig ebener Erdboden
- Höhenkonstanz der meteorologischen Parameter (es werden Mittelwerte verwendet 1)
- Die Dirfusionsgeschwindigkeit in der '~indrichtunß muss gegenüber u vernach-

lässigbar klein sein (~ c1x =0)

Die statisti'sche und die PICK-~thode scheinen mir heute die einzigen zu
sein. die für eine Simulation der atmosphärischen Schadstoffausbreitune im Itah­
bereich in Frage kommen. Nach einer kurzen Darstellune der speziellen Proble~

in der Umgebung des Kernkraftwerkes lJ1i1."'11eberg sollen diese beiden 1·1odelle des­
halb einsehender betrachtet werden.
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4. ANFORDERUNGEN AN EIN AUSBREITUNGSMODELL FUER DIE

UMGEBUNG DES KERNKRAFTWERKS MUEHLEBERG

Die Umgebung des Kernkraftwerks Mühleberg (KKl~) zeichnet sich zunächst durch
eine komplizierte Topographie aus (siehe Abb. 3.6). Das Kraftwerk liegt in
einem engen, S-förmigen Teil des Aaretales zwischen dem Wohlensee und dem Zu­
sammenfluss mit der Saane. Die Talhänge steigen beiderseits steil bis auf
100 m über der Talsohle an, das umliegende Gebiet ist durch eine ungeordnete
Hügelstruktur gekennzeichnet. Die Windungen, Verbreiterungen und Verzweigungen
des Aaretals machen schematische Vereinfachungen für ein übersichtliches Ge­
ländemodell unmöglich.

Die Hauptwindrichtungen in der Höhe (N-O und 8\-1-"1) liegen ungefähr parallel
zur Längsachse des gewundenen Tales. Auf der Talsohle jedoch sind beträchtliche
Abweichtmgen von dieser Windrose festzustellen (Institut Suisse de 1.1eteorologie,
Centrale Nucleaire de Mühleberg, Rapport final, 1967). Die komplizierte Ge­
ländestruktur muss zu erheblichen Umleitungen des Windes und zur Bildung
grösserer Wirbel führen. Der meteorologische Bericht macht über die Winde in
der näheren Umgebung kaum weitere Angaben. Es wurde jedoch festgestellt, dass
der Wind durch das gesamte Aaretal zwischen der Rewag und Bern stark kanalisiert
wird. Seither wird der Wind nur am Abluf'tkamindes Kraftwerks gemessen. Erste
Messungen mit der Xe-r~ethode weisen jedoch darauf hin, dass die Ausbreitungs­
verhältnisse sehr kompliziert sind.

Das Verhalten der thermischen Schichtung der lokalen unteren Atmosphäre und
der Einfluss der Topographie und des Wohlensees auf diese Schichtung sind in­
folge einer ungünstigen Anordnung der Messpunkte nur sehr ungenau bestimmt
worden (ISM 1967).

Bei der Berechnung der langzeitigen Umgebungsbelastung durch den Normalbe­
trieb des Reaktors ist wegen der geringen Abgaberate nur die nähere Umgebung
von Interesse. In diesem Bereich spielen die oben angegebenen lokalen Einflüsse
eine ganz wesentliche Rolle. Die Fehler, die sich bei der Anwendung eines Flach­
land-14odells ergeben. sind beträchtlich (siehe dazu Kapitel 7).

Für die Beurteilung von Störfällen. bei denen grössere Aktivitätsmengen
freigesetzt werden, ist auch eine Betrachtung mittlerer Distanzen notwendigo
Die Agglomeration Bern ist 10 bis 15 km vom Reaktor entfernt und nordöstliche
Winde sind relativ häufig. In diesem Falle spielen die lokalen Gegebenheiten
eine kleinere Rolle, sie können aber trotzdem nicht vernachlässigt werden:
Einerseits wird die besonders komplizierte Topographie in der unmittelbaren
Umgebung des Kernkraftwerkes zu einer relativ starken anfänglichen Durchmi­
schung führen. Andererseits werden die Schadstoffe möglicherweise durch das
Aaretal nach Bern hin kanalisierto

Da die vorhandenen meteorologischen Messeinrichtungen äusserst rudimentär
sind und, zumindest bis heute, nur knappe Geldmittel zur Verfügung stehen,
sollte ein brauchbares Modell mit einem Minimum an met~orologischenDaten aus­
kommen oder so flexibel sein, dass es nachträglich mit zusätzlichen Daten ver­
feinert werden kann. Insbesondere stellt sich die Frage, welche meteorOlogi­
schen Messungen gleiChzeitig mit den Ausbreitungsexperimenten (Xe-Methode)
angestellt werden müssen, damit die gewonnenen Werte für die Entwicklung und
Verfeinerung des MOdells verwendet werden können.

Besonders im Hinblick auf die hier skizzierten lokalen Gegebenheiten und
auf den erforderlichen Aufwand sollen die statistische und die PICK-r~thode

im Folgenden ,näher untersucht werden.
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5. STATISTISCHE AUSBREITUNGSMODELLE

5.1. Theoretische Grundlagen

Um Ausbreitungsphänomene in der unteren Atmosphäre mit statistischen Me­
thoden untersuchen zu können, machte Taylor (1920) die Annahme, dass eine sta­
tionäre, homogene, turbulente Strömung vorliege. Diese Voraussetzung ist in
der atmosphärischen Bodenschicht sicher nicht erfüllt, stellt jedoch eine Ver­
einfachung dar, die wesentliche Fortschritte ermöglicht hat. So erhielt Taylor
sein grundlegendes Theorem:

ti2. (f)" 2 11''1. ri
J"t1

'R (~) cl ~ cl i 1Jo 0

Hierbei ist y~(t) das mittlere Abstandsquadrat eines Partikels vom Ausgangs­
punkt, bzw. der Mittellinie der Schadstofffahne. v'~ ist das mittlere Geschwin­
digkeitsquadrat der Windfluktuationen und R(~) die bereits in 3.5. erwähnte
Autokorrelationsfunktion, die durch

R{~) = v' (t~' (t+~) (3.10)

v'2..
gegeben ist. Damit lässt sich R{~) jedoch nicht berechnen. Es können aber
zwei Grenzfälle angegeben werden:

für kleine t
p7T'l

für grosse t

y'l (t) ~ v .1. t

yl (t) ~ 2 K t

Der erste Fall wurde z.B. von Frenkiel (1953) für kurze Distanzen verwendet,
der zweite entwpricht der K-Theorie und wurde u.a. von Machta (1958) für glo­
bale Dimensionen angewandt. Bis zu welchen Grenzen diese Näherungen gültig
sind, ist jedoch schwer zu sagen. Batchelor (1949) hat diese Gleichungen für
drei Dimensionen verallgemeinert.

Sutton (1953) nahm nun an, R(~) könne nur von der Intensität der Turbulenz
Vi"! ,der Viskosität)} und ~ abhängen, und gab eine Interpolationsformel an:

O<n~l)

daraus folgt:

mit

(l-n) (2-n)
-n
u

,FP7T\

Die Bestimmung von C ist aus diesen Formeln jedoch nur schwer und ungenau
möglich. Y

Hay und Pasquill (1959) schliesslich postulierten, dass die bis anhin ver­
wendete Lagrangesche Korrelationsfunktion R(~) durch eine Eulersche Korrela­
tionsfunktion ersetzt werden kann. Durch Betrachtung der Fouriertransformation
von R (~) gelangten sie zum Schluss, 'dass Taylors Theorem auch in der Form

Y1(t) = (v'~) t~
t

(3.ll)

, ~

geschrieben werden kann. Dabei bedeutet ( ) , dass die Einzelwerte v· vor der
Berechnung der Varianz über die elementarentzeitintervalle t gemittelt werden
müssen (laufendes Mittel). (3.11) ist nun noch in der Lagrangeschen Betrach­
tungsweise geschrieben. Nach dem Hay-Pasquillschen Prinzip ist nun die Euler-
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sche Turbulenzintensität ungefähr gleich gross wie die Lagrangesche, und die
Zeitskalen transformieren sich linear. Damit wird in Eulerscher Schreibweise:

(3.12)

Der Wert vonß (Verhältnis zwischen der Lagrangeschen und der Eulerschen Zeit­
skala) wird mit 4 angegeben, ist jedoch nur ungenau bestimmt. Für die nun Eu­
lersche Transportzeit t kann noch t = x/~ gesetzt werden. Daraus lässt sich die
Mittelungszeit t/ß genau bestimmen. (Siehe Slade 1968 und Vogt 1974).

Dies sind nun Formeln für die mittleren Abstandsquadrate. Die Art der Ver­
teilung ist damit noch nicht festgelegt. Die K-Theorie, die für grosse t den
Grenzfall der Tay10rschen Theorie darstellt, führt zu einer Normalverteilung.
Andererseits lässt auch der zufällige Charakter der Turbulenz auf eine gauss­
förmige Verteilung schliessen. Schliesslich weisen auch fast alle Diffusions­
experimente auf eine solche Verteilung hin. Die meisten Autoren gehen daher
von dieser Voraussetzung aus. Es gibt jedoch einige Ausnahmen (siehe Abschnitt
3.1.). Damit ergeben sich für die Konzentrationsverteilung die Gleichungen
(3.7) und (3.8). Die y~(t) aus den Gleichungen (3.9) bis (3.11) können nun mit
den a~ gleichgesetzt werden (Entsprechendes gilt für z'\. (t) und cs-.'"). Damit
ergibt sich:

1. 2 2-n
(j1 = C x

~ 2 2-n
O'"~ = C x

Sutton (3.13)

und

(3.14)Pasquill
0",& = x (o'e)T,X/pÜ

<Ti' = x (0".) ­
T T,x/ßu

In (3.14) ist T die gesamte Messdauer und x/ßü das elementare Zeitintervall,
über das die Windmessung jeweils gemittelt wird.

Die Formeln von Sutton waren bis vor einigen Jahren weit verbreitet, werden
aber heute kaum noch verwendet (Vogt 1974, eine Ausnahme macht ISM 1976). Die
Koeffizienten C. und n können nur ungenau berechnet werden und sind unanschau-
lieh. ~

5.2. Diffusionsparameter und Diffusionskategorien

Die Standardabweichungen der Windfluktuationen können mit Vektorwindfahnen
gemessen werden. Um die Messungen auszuwerten, verwendet man sogenannte Sigma­
meter. Sie bestehen aus elektronischen Filtern, mit denen sich die Mitte1ungs­
zeiten T und x/ß~ regulieren lassen (Siehe Vogt 1974 , Slade 1968). Fluktua­
tionsmessungen wurden zuerst von Meade und Pasquill zur Erstellung ihres Diffu­
sionsparametersystems verwendet. Einvollständiges Parametersystem bis zu einer
Distanz von 10 km wurde mithilfe von Fluktuationsmessungen in Mol (Belgien)
entwickelt (siehe Vogt 1974).

Der bestechenden Einfachheit dieser Methode steht leider entgegen, dass die
Gültigkeit des Hay-Pasquillschen Prinzips nicht ganz gesichert ist und der Wert
vonß nicht genau angegeben werden kann (Vogt 1974). Ausserdem ist nicht geklärt,
ob der Einfluss der Bodenrauhigkeit bei diesen Messungen richtig erfasst wird
(Vogt und Geiss 1974). Vor allem jedoch ist die experimentelle Durchführung die­
ser Fluktuationsme~sungenmit laufenden Mitteln bis heute offenbar relativ auf­
wendig. (Vogt et ale 1973).
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Wegen dieser Schwierigkeiten versucht man nun die Ausbreitungsparameter
und ihr räumliches Verhalten für verschiedene atmosphärische Bedingungen
experimentell zu bestimmen. Es wurde bis heute eine grosse Anzahl solcher
Ausbreitungsexperimente durchgeführt (siehe Slade 1968, Kapitel 4 oder
Vogt 1974). Wegen der Vielfalt der Bedingungen ist das Datenmaterial je­
doch immer noch ungenügend.

Da die Diffusion von der Turbulenz in den unteren Luftschichten abhängt,
muss zunächst das Turbulenzverhalten besch~teben werden können. Die ursprüng­
lich von Sutton (1953) vorgeschlagene Charakterisierung allein durch den
Temperaturgradienten eignet sich nicht, da Turbulenz auch mechanisch und
nicht nur thermisch bedingt sein kann. Von verschiedenen Autoren wurden Sys­
teme von Diffusionskategorien vorgeschlagen; die wichtigsten sollen im Fol­
genden kurz dargestellt werden.

Das in Brookhaven entwickelte System (Singer und Smith 1966) geht aus von
den azimutalen Windrichtungsschwankungen und unterscheidet fünf Kategorien.
Diese Aufspaltung hat sich als zu wenig differenziert erwiesen, liefert für
die labilen und neutralen Kategorien jedoch gute Ergebnisse.

Das von Pasquill (196l) vorgeschlagene "praktische" System hat weitaus
die grösste Verbreitung erfahren (siehe zum Beispiel die ausgezeichnete Dar­
stellung in IAEA 1968). Ein zweidimensionales Bestimmungssystem, das Windge­
schwindigkeit und Ein- und Ausstrahlung (aus Tageszeit und Bedeckungsgrad)
berücksichtigt. Die erforderlichen Windmessungen und synoptischen Beobach­
tungen ~nnen mit einfachsten Hilfsmitteln durchgeführt werden. Es werden
sechs Ausbreitungskategorien unterschieden. Dieses System wurde von Turner
(1964, Berücksichtigung der Wolkenhöhe) und von Uhlig (1965, Berücksichti-

gung von Lufttrübung und Bodenzustand) weiterentwickelt. Reuter (1970)
hat eine programmierte Bestimmungsvorschrift angegeben.

In Mol (Belgien) wurde ein System entwickelt, das den Temperaturgradien­
ten und die Windgeschwindigkeit berücksichtigt (Bultynck, Malet).

In Jülich (BRD) werden zur Bestimmung der Diffusionskategorie drei Ver­
fahren gleichzeitig angewendet, deren Kategorieeinteilung sich an Pasquill
anlehnt. Beim ersten Verfahren wird die Windgeschwindigkeit, sowie ein Strah­
lungsindex (berechnet aus Sonnenhöhe und Bedeckungsgrad) berücksichtigt, beim
zweiten tritt an die Stelle des Strahlungsindexes eine gemessene Strahlungs­
bilanz, beim dritten Verfahren schliesslich geht ausser der Windgeschwindig­
keit noch der Temperaturgradient ein. Es konnte weitgehende Uebereinstimmung
festgestellt werden (vor allem für lange Mittelungszeiten), jedoch scheint
sich das dritte Verfahren am besten zu bewähren. Ausserdem ist man in Jülich
daran, ein Bestimmungsverfahren aus den Windf1uktuationen zu entwickeln.
(Vogt 1970, Vogt et ale 1973 ,1974).

Die hier beschriebenen Systeme von Diffusionskategorien sind,bis auf die­
jenigen mit Turbulenzmessung,von der Bodenrauhigkeit unabhängig. Die so klas­
sifizierten Diffusionsparameter sind daher nicht auf Gegenden verschiedener
Bodenrauhigkeit übertragbar.

Aufgrund von Messungen an verschiedenen Orten wurden mehrere Systeme von
Diffusionsparametern und Diffusionskategorien entwickelt (Pasquill 1961,
Meade 1959, Gifford 1960, Klug 1969, Singer und Smith (Brookhaven) 1966,
McE1roy (St. Louis) 1969, Vogt et al (Jülich) 1973). Für die Abhängigkeit der
Parameter vom Quellenabstand wurden dabei verschiedene Ansätze verwendet. In
Jülich (BRD) zum Beispiel, wo seit Jahren Ausbreitungse~perimentemit einem
grossen Messnetz durchgeführt werden, wertet man die Experimente vor allem
mit einem Potenzansatz (er, = p. Xq

:) aus. Die Koeffizienten p. und qi hängen
von der Diffusionskategorie ab

1
(Vogt et ale 1973). Die verschIedenen Systeme

sind schwer zu vergleichen, weil Messdauer und Emissionshöhe sehr unterschied­
lich waren. Abb. zeigtden Kurzzeitausbreitungsfaktor -X = x./Q für diese Sys­
teme in Abhängigkeit vom Quellabstand. Die grossen Abweichungen sind weniger
auf die unterschiedlichen Messdauern und Emissionshöhen zurückzuführen, als
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Short-time diffusion facton,re1ease height of 100 m.based on different systems of diffusion parameten
(neutral diffusion category. wind velocity 1 mls).

auf Unterschiede in der Bodenrauhigkeit (Vogt 1974). So betrug die Rauhig­
keitslänge bei Meade, Klug und Pasquill ca 1 cm, in Jülich dagegen ca 1 m.
Auch bei Messungen in Karlsruhe ergab sich eine starke Verkleinerung der
Quelldistanz des Konzentrationsmaximums gegenüber den Pasquillschen Werten
(König et ale 1974).

Es hat sich gezeigt, dass die Unterteilung in 6 bis 8 Diffusionskatego­
rien vor allem in labilen Bereich sehr grob ist, und sich die Wertebereiche
der Diffusionsparameter der verschiedenen Kategorien überlappen. Man ver­
sucht daher einen brauchbaren, kontinuierlichen Stabilitätsparameter zu fin­
den. (Vogt et ale 1973).

5.3. Bestimmung von Langzeitausbreitungsfaktoren

Sind die Diffusionsparameter ~7 und ~a ' und damit die Kurzzeitausbrei-·
tungsfaktoren für die verschiedenen Diffusionskategorien bekannt, so können
mithilfe einer mehrjährigen dreidimensionalen Wetterstatistik die Langzeit­
ausbreitungsfaktoren berechnet werden. Teilt man die Windrichtungen und die
Windgeschwindigkeiten in Klassen ein, so lässt sich aus der Wetterstatistik
eine dreidimensionale Häufigkeitsverteilung p. 0k (Windrichtungen i, Diffu­
sionskategorien j und Windgeschwindigkeiten k~J ) konstruieren. Dann lassen
sich die Langzeitausbreitungsfaktoren für die verschiedenen Windrichtungen
wie folgt berechnen (Vogt und Geiss 1974):

1'\ =L 1'2. H
2

/( i (x) Pijk
exp { - (3.15)

~
tt;,k x ~. u

jk
20"'.

~ zJ zJ

Die Ungenauigkeit der heutigen Systeme von Diffusionskategorien kann zu
grossen Fehlern bei den Langzeitausbreitungsfaktoren führen. Da jede Katego­
rie noch ein breites Spektrum von Diffusionsparametern umfasst, ist eine
grosse Anzahl von Ausbreitungsexperimenten erforderlich, um einigermassen
repräsentative Mittelwerte zu erhalten.

Erwähnenswert ist noch, dass der Einfluss der Bodenrauhigkeit bei den
Langzeitausbreitungsfaktoren grässer ist als bei den Kurzzeitwerten. So fal­
len die Maxima der Jülicher Langzeitausbreitungsfaktoren {also für rauhes
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Gelände) ungefähr um einen Faktor 5 grässer aus, als die Maxima nach Pasquill
(Vogt und Geiss 1974) .

Die einzigen Direktmessungen von Lanzeitausbreitungsfaktoren wurden meines
Wissens in England von Meade und Pasquill (Slade 1968, Kapitel 4) und in
Chalk River, Canada (Barry 1971) durchgeführt. Die Messungen von Meade und
Pasquill zeig~en eine annehmbare Uebereinstimmung mit den berechneten Werten.
Barry werteteseine Messungen mit Hilfe von Häufigkeitsverteilungen der Kon­
zentrationswerte aus. In Brookhaven wurde über Jahre die Gammadosis in der
Umgebung eines Ar-4l emittierenden Versuchsreaktors gemessen. Die Auswertung
für das Jahr 1963 ergab eine annehmbare Uebereinstimmung zwischen den gemes­
senen und den berechneten (Verfahren ähnlich wie in Jülich) Werten (May and
Stuart 1968).

5.4. Berücksichtigung des Windprofils

In den üblichen Formeln für die Schadstoffkonzentration wird eine mittle­
re Windgeschwindigkeit u verwendet. Meist setzt man hier die in Emissions­
höhe gemessene Windgeschwindigkeit ein (dabei ist zu bemerken, dass die ef­
fektive Emissionshöhe infolge der Kaminüberhöhung, die meist auch berücksich­
tigt wird, noch im einiges höher liegt). Wie wir jedoch wissen steigt in der
atmosphärischen Bodenschicht die Windgeschwindigkeit mit der Höhe. In Jülich
(Vogt et ale 1974) liess sich die Transportgeschwindigkeit am besten durch
den vertikalen Mittelwert der Windgeschwindigkeit zwischen dem Boden und der
effektiven Emissionshöhe annähern. Das Windprofil kann mit einem log- bzw.
mit einem log+lin - Gesetz (siehe Abschnitt 2.3) oder auch mit empirisch an­
zupassendenPotenzansätzenObeschrieben werden. D~e Rauhigkeitslänge Zo ist
schwer zu bestimmen, da sie stabilitätsabhängig ist.

In Jülich ist man daran,ein statistisches Ausbreitungsmodell zu entwickeln,
das die höhenabhängige Windgeschwindigkeit berücksichtigt (Vogt et al 1974/1).
Dabei wird die anfängliche Gaussverteilung aus abzählbar vielen infinitesi­
malen Gaussverteilungen aufgebaut, deren räumliche Anordnung wieder gauss­
förmig verteilt ist. Die resultierende Verteilung nach einem Transport mit
höhenabhängiger Windgeschwindigkeit ist keine Gaussverteilung mehr.

5.5. Einfluss von Windrichtungsänderungen

Auch in dieser Hinsicht zeigt sich, dass die Annahme einer homogenen,
stationären Strömung eine grobe Vereinfachung der Realität darstellt. Die
üblichen Formeln der statistischen Ausbreitungstheorie gelten nur für zeit­
lich konstante Diffusionsbedingungen mit "statistischen" Schwankungen. In
der Realität jedoch sind Aenderungen der Windrichtung sehr häufig. Die Durch­
führung von Ausbreitungsexperimenten wird dadurch oft "gestört".

Schwankt die Windrichtung gleichmässig innerhalb eines bestimmten Sek­
tors, so kann man für längere Messzeiten über y intergrieren (siehe zum Bei­
spiel 1SM 1976). Es kann auch wiederum eine gaussförmige Verteilung der
Schwankungen angenommen werden (Slade 1968, S.99).

Für die Berechnung der Langzeitausbreitungsfunktion nehmen Gaglione et ale
(1969) an, dass die azimutale Konzentrationsverteilung der Verteilung der
Windrichtungen (Windrose) entspricht. Dies tun auch die Rechenprogramme
HERMES und AlREM (siehe Abschnitt 5.8.)

Das Problem hängt, wie man sieht, eng mit der Messdauer zusammen, denn
von ihr hängt es ab, ob die Schwankungen als statistisch verteilt betrachtet
werden können. Mit wachsender Messdauer wachsen deshalb natürlich auch die
~., denn Turbulenzen niedrigerer Frequenzen werden dann zunehmend mit berück­
sIChtigt (siehe auch Brun et ale 1974). Da das statistische Ausbreitungsmo-
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delI auf einer künstlichen Aufteilung in Hauptströmung und statistische
Schwankungen beruht, müssen Turbulenzen, deren Periode in der Grössenord­
nung der Messdauer liegt, immer zu Schwierigkeiten führen.

Um ein Bild der Schadstofffahne für kürzere Beobachtungszeiten, bzw. grös­
sere Quelldistanzen und damit Transportzeiten zu erhalten, wurden Modelle ent­
wickelt, bei denen die Fahne aus e~nzelnen gaussförmigen Wolken zusammenge­
setzt ist, die schrittweise mit dem jeweiligen Wind transportiert werden. Der
Aufwand für solche Modelle und die Schwierigkeiten sind jedoch beträchtlich
(siehe Schultz et ale 1975).

5.6. Schwachwindlagen und Inversionen

Diese austauscharmen Wetterlagen können in der Umgebung eines Emittenten
zu beträchtlichen Schadstoffkonzentrationen führen. Für die Langzeitbelastung
mögen solche ungünstigen Bedingungen wohl an den meisten Orten von unterge­
ordneter Bedeutung sein (siehe Barry 1971), im Falle von Störfällen jedoch
sind Sie sehr ernstzunehmen. Langandauernde austauscharme Wetterlagen kommen
in unseren Gegenden ~elativ selten vor. Tageszeitlich bedingte Schwachwind­
lagen oder Inversionen sind dagegen häufig.

Die Erfassung dieser Situationen ist sehr schwierig. Da meist die erfor­
derlichen meteorologischen Messdaten fehlen, ist auch die Entwicklung entspre­
chender Modelle noch nicht weit gediehen. Die meist verwendeten Windmessin­
strumente sprechen bei schwachen Winden ~aum an, vor allem die Ricntungsan­
gabe ist oft fehlerhaft. 1nversionen,die über der Emissionshöhe liegen, können,
wenn kein meteorologischer Turm zur Verfügung steht, im Grunde nur mit Hilfe
von Radiosondenaufstiegen (an Fesselballonen) gemessen werden., die kost­
spielig sind, jedoch von grossen Wetterstationen routinemässig durchgeführt
werden. Oft lässt sich aus diesen Messergebnissen der umliegenden Wetter­
stationen die Höhe der Inversion ungefähr interpolieren.

Die Bedingungen in Mühleberg sind nur sehr unvollständig bekannt. Der me­
teorologische Sicherheitsbericht (1SM 1967) liefert für die Inversionslagen
nur sehr ungenaue Daten. Er unterscheidet drei Schichten zwischen 0 und 280 m
über dem Standort. Für vier repräsentative Monate des Berichtsjahres wird
mit Hilfe von lediglich drei Diffusionskategorien eine Statistik der Ausbrei­
tungsbedingungen angegeben. Trotz der Unsicherheit der angegebenen Werte
(siehe auch Abschnitt 4) wird festgestellt, dass die Häufigkeit der Inver­
sionslagen nicht zu vernachlässigen ist. Die Zahl der Schwachwindlagen ist
beacht~ich: in der Höhe von 30 m lag im Untersuchungsjahr 66/67 die Windge­
schwindigkeit in 47% der Zeit unter 1 mls . In einer Höhe von 160 m betrug
der Anteil dieser Winde immer noch 12%. Es muss damit gerechnet werden, dass
sich die Schadstoffe im austauscharmen Talkessel fangen können. Dazu muss je­
doch bemerkt werden (siehe May und Stuart 1968) dass gerade bei Schwachwind­
lagen die Kaminüberhöhung grosse Werte erreicht.

Das statistische Diffusionsmodell nimmt homogene Bedingungen und meist
eine nach oben unbegrenzte Ausbreitung an. Höheninversionen können grob durch
einen Reflexionsterm simuliert werden (siehe z.B. ISM 1976). Für eine de­
taillierte Betrachtung komplizierter Temperaturschichtungen wären Mehrschich­
tenmodelle notwendig

Auf längere Distanzen führt eine Höheninversion zu einer homogenen verti­
kalen Konzentrationsverteilung in der Ausbreitungsschicht und zu erhöhten
Konzentrationen (bis zu einem Faktor 10 in 10 bis 20 km Abstand). Das könnte
bei hypothetischen Störfällen in Mühleberg für die Belastung in Bern von
grosser Bedeutung sein.

yan der Hoven (1976) hat eine sehr interessante Untersuchung über Diffu­
sionsexperimente bei austauscharmen Wetterlagen angestellt. Die Versuche wur-
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den in mehreren Gegenden mit verschiedenartigster Bodenbeschaffenheit an­
gestellt. Seinen Angaben zufolge wird mit dem Pasquillschen System (siehe
z.B. IAEA 1968) die Konzentration bei Schwachwindlagen mit Inversion je nach
Bodenrauhigkeit stark überschätzt. Er führt dies darauf zurück, dass die Aus­
breitung quer zur Windrichtung grösser ist, als bisher angenommen. Die Er­
gebnisse sind jedoch etwas unsicher, da die Instrumentation oft ungenügend
war und wegen lockerer Messnetze die Maxima oft unterschätzt wurden. Weil die
Emissionen ausserdem am Boden erfolgten, zog in rauhem Gelände die Tracerwol­
ke nachweislich in vielen Fällen über die Messpunkte hinweg.

Vermehrte Anstrengungen zur Untersuchung austauscharmer Wetterlagen sind,
vor allem in Hinsicht auf die meteorologischen Daten, dringend notwendig.

5.7. Berücksichtigung der Topographie

Die Annahme einer flachen Ebene ist in Hinblick auf eine Anwendung auf die
Umgebung von Mühleberg wohl der schwerwiegendste Nachteil der statistischen
Ausbreitungsmodelle.

Einen Versuch, die Geländestruktur zu berücksichtigen,
haben Gaglione" et ale (l969) in Ispra (Italien) unternommen. Sie setzten für
die effektive Emissionshöhe jeweils die Höhendifferenz zwischen dem interes­
sierenden Geländepunkt und dem Emissionspunkt an. Mit einem Rechenprogramm
wurde so die korrigierte Konzentrationsverteilung für ein unebenes Gelände
berechnet. Diese Korrektur führt zu einer Erhöhung der berechneten Konzentra­
tionen bis zu einem Faktor 10. Die im angeführten Bericht rapportierte experi­
mentelle Verifikation war noch sehr unvollständig, liess jedoch eine grobe
Uebereinstimmung erkennen.

Eine andere Möglichkeit für die Berücksichtigung der Geländestruktur wäre
die Einführung von mehreren Spiegeltermen. Analog zur Berücksichtigung der
Reflektion am Boden oder an Höheninversionen könnten unter Umständen andere
Reflektionsebenen,wie z.B. Talhänge,mit Hilfe von symmetrischen virtuellen
Quellen simuliert werden. Für ein so kompliziertes Gelände wie die Umgebung
~9n Mühleberg kommt ein s~lcher Ansatz jedoch sicher nicht in F~age.

Es wurde versucht, die Messergebnisse der ersten elf Ausbreitungsexpe­
rimente bei Mühleberg (Xe-l33-Methode) mithilfe des üblichen statistischen
Ausbreitungsmodells zu erklären. Die Eignung einer Höhenkorrektur nach
Gaglione et ale wurde dabei ebenfalls untersucht. Bei Verwendung der üb­
lichen meteorologischen Eingangsdaten war die Uebereinstimmung sehr schlecht.
Diese Berechnungen sind in Kapitel 7 genauer beschrieben.

5.8. Kurzbeschreibung einiger Computerprogramme

Bis heute wurde eine Fülle von Computerprogrammen entwickelt, die zur Si­
mulierung der atmosphärischen Schadstoffausbreitung dienen. Schon 1969 zähl­
te Winton (Winton 1969) 17 solche Rechenprogramme auf. Meist sind dies kompli­
zierte Modelle zur Sicherheitsanalyse von Kernkraftwerken, die auch das Spalt­
produktinventar, die Wirkung von Filtern und Barrieren sowie Dosen auf ver­
schiedenen Belastungspfaden berechnen. Der Simulation der atmosphärischen Dif­
fusion dient meist nur ein kleiner Teil dieser Programme, der sich von einem
Code zum anderen oft nur wenig unterscheidet.

Hier kann nur eine kurze Uebersicht über eine kleine Auswahl der neueren
Rechenmodelle gegeben werden.

Van der Hoven und Gammill führten 1969 eine vergleichende Untersuchung von
elf verschiedenen Programmen durch. Darunter war auch RSAC (Coates und Horton
1966), ein sehr flexibler Code, dessen Ausbreitungsteil auf Suttons Formeln be-
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ruht. Mit diesen Programmen wurde ein vorgegebener hypothetischer Störfall
simuliert. Die resultierenden. Gamma-Submersionsdosen wiesen grosse Unterschie­
de auf (Faktor 10 bis 103), was ausser anderen Ursachen auch auf verschiede­
ne Integrationsmethoden und verschiedenartige Behandlung der Bodenreflektion
zurückzuführen war. Die Pasquillsehe Diffusionskategorie und die Windgeschwin­
digkeit waren dabei vorgegeben. Als Reaktion auf diese Untersuchung wurde im
Auftrag der AEC das Programm RACER (Strenge et ale 1971) entwickelt. Es ist
sehr umfassend, berechnet das Spaltproduktinventar, die Wirkung verschiedener
Barrieren und Filter, den atmosphärischen Transport und verschiedene Dosen.
Die Berechnung der atmosphärischen Ausbreitung erfolgt aufgrund des statisti­
schen Diffusionsmodells, verschiedene Parametersätze (Sutton, Hanford, Pas­
quill) sind vorprogrammiert, es können aber auch andere beliebig eingegeben
werden. Es wird keine Reflektion am ~oden oder an einer Höheninversion ange­
nommen. RACER ist speziell zur Beurteilung der Auswirkungen von Reaktorstör­
fällen geeignet.

WEERIE (Clarke 1973) ist ebenfalls ein umfassendes Progr~mm, das in Eng­
land entwickelt wurde. Die Ausbreitungsrechnung basiert auf Pasquill und sei­
nen Parametern. WEERIE wird auch für regionale Untersuchungen verwendet (Mac­
donald et ale 1974).

HERMES ist ein sehr umfangreiches Programm zur Abschätzung der Umweltein­
flüsse einer Kernindustrie mit mehreren Emittenten auf regionaler Basis
(Soldat et ale 1973, AEC 1973). Geeignete Teile davon wurden für die Anwen­
dung auf einzelne Emittenten umprogrammiert. Das so entstandene Programm
GRONK (Soldat et al 1973) berechnet mit Hilre einer sektorengemittelten Gauss­
sehen Langzeitausbreitungsfunktion ohne Bodenreflektion mehrere Dosistypen
über die verschiedensten Belastungspfade. Detaillierte Angaben über lokale
Gegebenheiten und Lebensgewohnheiten sind als Eingangsdaten erforderlich.
Für den vertikalen Ausbreitungsparameter werden wahlweise die Werte nach Pas­
quill oder Fuquay Simpson (Hanford) eingesetzt. Dieses Programm wurde von der
AEC im Rahmen von Genehmigungsverfahren für kerntechnische Anlagen routine­
mässig verwendet.

AlREM (Martin et-al. 1974) ist ebenfalls ein Modell zur Beurteilung der
Langzeiteffekte. Wie HERMES arbeitet es mit einer sektorengemittelten Lang­
zeitausbreitungsfunktion. Reflektionen am Boden und an Höheninversionen wer­
den berücksichtigt. Zur Charakterisierung der Ausbreitungsbedingungen werden
die Diffusionskategorien nach Pasquill und die Parameter nach Turner (1971)
verwendet. Die Verwendung von sektorengemittelten Werten und damit die Eli­
mination von ~y) führt nach Martin und Nelson (1974) für grosse Distanzen
zu kleineren und für kleine Distanzen zu grösseren Dosen als ein binormales
Fahnenmodell (wie es zum Beispiel in Jülich für die Berechnung der Langzeit­
belastung verwendet wird). AlREM ist sehr übersichtzlich und dient ledig­
lich zur Berechnung der Ausbreitung und der Dosen.

WRED (Cooper 1969) geht von einem etwas anderen Ansatz aus. Es kann belie­
big viele meteorologische Datengruppen (Temperaturdifferenz, Windrichtung
und -geschwindigkeit) aus laufenden Messreihen mit grosser Geschwindigkeit
verarbeiten und berechnet daraus die Häufigkeitsverteilung der Dosiswerte in
verschiedenen Geländepunkten. Nach einem in Brookhaven entwickelten System
wird die Diffusionskategorie jeweils aus den Messwerten bestimmt. die Ausbrei­
tung wird nach der üblichen Gauss-Formel ohne Bodenreflektion berechnet.

DIFPCT ist ein kürzlich vom Service de la Protection de l'Air in Payerne
(Schweiz) entwickeltes Modell (18M 1976). Es behandelt lediglich die Schad­
stoffausbreitung, beruht auf den Formeln von Sutton'und unterscheidet vier
Diffusionskategorien. Reflektion am Boden und an einer Höheninversion werden
berücksichtigt, bei stark variierendem Wind kann über die y-Achse integriert
werden. Das Modell kann bis zu zehn Quellen berücksichtigen und erlaubt die
Ueberlagerung mehrerer Fahnen zur Simulation nicht-stationärer Zustände.
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5.9. Vor- und Nachteile des statistischen Ausbreitungsmodells

Für die Verwendung des heute weit verbreiteten statistischen Diffusions­
modells spricht sein einfacher mathematischer Apparat und seine einfache
Handhabung. Ohne komplizierte und zeitraubende schrittweise Berechnungen
kann die einfache Formel für den Ausbreitungsfaktor für die verschiedensten
Bedingungen schnell gelöst werden. Langjährige Erfahrung und eine Reihe von
ausgereiften Rechenprogrammen stehen zur Verfügung. Das Gausssche Rauchfah­
nenmodell stellt in seiner üblichen Version mit vorgegebenen Parametersätzen
sehr geringe Anforderungen an die meteorologischen Ausgangsdaten. Im ein­
fachsten Falle sind dies synoptische Beobachtungen zur Ermittlung der Dif­
fusionskategorie, sowie Windrichtung und Windgeschwindigkeit in Emissions­
höhe.

Gerade in der Unfähigkeit jedoch,'wesentlich mehr meteorologische Daten
verarbeiten zu können, liegt die entscheidende Schwäche des statistischen
Diffusionsmodells, denn es gibt kein physikalisches Modell, das die Atmos­
phäre mit so wenig Parametern genügend genaubeschreiben könnte. Die verein­
fachenden Annahmen, die zur Entwicklung der Theorie notwendig waren (siehe
Abschnitt 3.~.), ~ühren unter ungünstigen Bedingungen zu unakzeptablen Feh­
lern. Van der Hoven (1974) hat gezeigt, dass im regionalen Massstab selbst
bei relativ ebenem Gelände die Verwendung einer einzigen Windrnessstation
anstatt eines Windfeldes zu grossen Fehlern führt.
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6. DIE PARTICLE--·IN-CELL METHODE

6.1. Grundlagen

Das statistische Diffusionsmodell versucht im Grunde, die atmosphärische
Diffusionsgleichung (3.5) bzw (3.7) analytisch zu lösen. Dazu ist es, wie
wir gesehen haben, jedoch notwendig, vereinfachende Voraussetzungen zu ma­
chen, die die Anwendbarkeit des Modells stark einschränken. Deshalb wurde
versucht, die Diffusionsgleichung numerisch zu lösen. Die zunöchst verwen­
deten Box~Modelle (MacCracken et ale 1972, siehe auch Abschnitt 3.3.), die
mit einem endlichen Differenzenverfahren arbeiteten konnten zwar veränder­
liche meteorologische Bedingungen, Windprofile, komplizierte Topographie
und photochemische Prozesse berücksichtigen, jedoch trat infolge der Ver­
wendung von endlichen homogenen Boxen eine sogenannte "künstliche Diffu­
sion" auf. Um ähnlichen Schwierigkeiten mit endlichen Differenzenverfahren
begegnen zu können, war in der Hydrodynamik die sogenannte Particle-in-cell
Methode entwickelt worden. Sklarew, Fabrick und Prager wandten sie erst­
mals auf die atmosphärische Diffusion an und nannten sie PICK, wobei das
K auf die Verwendung der K-Theorie hindeuten soll (Sklarew et ale 1971).

Bezieht man in die atmosphärische Ausbreitungsgleichung allgemein die
Windgeschwindigkeiten U, ;, ; ( = ~ ) ein, so wird (3.5) zu:

A

~ = - h - v~ - ;;~ + CU (K ~) +.~ (K 2A.) + ~ (K Qx)at - u ox oy oz ox x ox Gy y oy C)z z Oz

~

u
A

grad X + div (K grad 'X) (3.17)

Da K gradx den turbulenten Fluss darstellt, kann eine Diffusionsgeschwin­
digkeit

(3.18)

definiert werden. Dass die Diffusion hier durch eine Geschwindigkeit aus­
gedrückt wird, ist das wirklich neue an der PICK-Methode. Führen wir nun
die sogenannte Pseudogeschwindi9keit

., ~

u = u
A

..
+ u

D
(3.19)

ein, dann wird unter der Annahme einer inkompressiblen Hauptströmung
(div Ü

A
= 0) die Ausbreitungsgleichung zu:

~ + div (X-~) = dV;X
oy

OWl: = 0
dz

(3.20)

Dies entspricht der Kontinuitätsgleichung für eine kompressible Flüssig­
keit.

Die Schadstoffe werden nun durch eine grosse Anzahl von Tracerpartikeln
repräsentiert, die sich in einem Zellensystem ausbreiten. Jedem Partikel
wird eine bestimmte Schadstoffmenge zugeordnet. Wie schon in Abschnitt 3.4.
angedeutet, erfolgt die Simulation der Teilchenausbreitung schrittweise
(siehe z.B. das Flussdiagramm von XPIC in Abb.~.8'>. Zuerst werden aus der
Partikelverteilung volumengewichtete Zellenkonzentrationen berechnet
(Abb.3.~.b) Aus diesen lassen sich dann nach der, in eine Differenzengelei­
chung verwandelten, Formel (3.18) die Diffusionsgeschwindigkeiten aun den
Zelleneckpunkten berechnen (Abb.3.S.c}. Zusammen mit den Advektionsgeschwin­...
digkeiten uA werden daraus die entsprechenden Pseudogeschwindigkeiten er-
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mittelt.Mit einer zweiten Volumenwichtung erhält man die Transportgeschwin­
digkeit der Partikel, die dann um einen Zeitschritt t fortbewegt werden.

Verschiedenste Ablagerungs- Zerfalls- und chemische Reaktionsvorgänge
während des Transports können berücksichtigt werden. Allerdings ist dann
für jeden sich verschieden verhaltenden Schadstoff eine eigene Ausbrei­
tungsrechnung notwendig. Der radioaktive Zerfall von Spaltprodukten kann,
da er lediglich zeitabhängig ist, separat berücksichtigt werden.

Durch die Zellenanordnung und das eingegebene Windfeld kann jedes be­
liebige Gelände betrachtet werden. Die PICK-Methode macht keine prinzipiel­
len Einschränkungen für mögliche Randbedingungen und stellt damit die all­
gemeinste und bis heute beste Methode zur Lösung der Ausbreitungsgleichung
dar.

6 .2 •.Bestehende Rechenprogranune und erste Anwendungen

Das Programm NEXUS wurde für die Untersuchung der Luftverschmutzung auf
regionaler Skala entwickelt und auf die CO-Verteilung im Becken von Los
Angeles angewendet (Sklarew et ale 1971). Mit ca 1400 Zellen und 163 Zyklen
wurde das CO-Verhalten über 17 Stunden in 12 Minuten auf einem UNIVAC 1108
mit 60 K Speicher simuliert. Die berechneten Durchschnittskonzentrationen
wichen um ~ 20% von den Messwerten ab. Meteorologische Daten aus früheren
Untersuchungen wurden vollständig spezifiziert eingegeben. Die Version
NEXUS/P kann ausserdem Photochemische Reaktionen berücksichtigen.

ADPIC ist eine ähnliches, aber weiter ~ntwickeltes Modell (Lange, 1973
Cranda11 et al.,1973). Seine maxilamel Kapazität sind 25 000 Zellen und
30 000 Partikel. Bei dieser Grösse braucht es ca. 0,07 min/Zyklus und prak­
tisch den gesamten Kernspeicher auf einem CDC-7600 Computer, was für eine
durchschnittliche Anwendung 1/100 der Realzeit entspricht. Es kann ein fes­
tes oder expandierendes Zellensystem fast beliebiger Grösse gewählt werden
(1 bis 1000 km). Ist jedoch die Standardabweichung der Schadstoffwolke klei­
ner als die Zellengrösse , wird die Transportgeschwindigkeit zu gross. Des­
halb müssen kontinuierliche Punktquellen in Quellennähe mit besonderen Ver­
fahren behandelt werden. Die anfängliche Partikelverteilung an der Quelle
ist gaussförmig und wird durch einen Zufallszahlengenerator festgelegt.
Das Auswaschen wird durch Verringern der mit den Partikeln assoziierten
Schadstoffmasse simuliert. Der Output enthält sowohl die Konzentrationsver­
teilung in der Luft als auch am Boden (von Ablagerungen). Das benötigte
Windfeld wird von einem speziellen Programm (~mCAW) geliefert. Ueber die
verwendeten Diffusionsparameter soll im nächsten Abschnitt kurz referiert
werden. Ausführliche Testläufe mit verhältnismässig wenig Zellen und Tra­
cerpartikeln für standardisierte, analytisch lösbare Probleme ergaben Ab­
weichungen von höchstens ~ 5% von den analytisch gewonnenen Resultaten.
ADPIC wurde bei der Erarbeitung der sogenannten Rassmussen-Studie intensiv
eingesetzt. Eine Anwendung auf Auswascheffekte in unebenem Gelände zeigte
deutlich die Ueberlegenheit gegenüber dem statistischen Modell (Lange, Knox,
1974) .

Da auch nach intensiven Bemühungen die Programme NEXUS und ADPIC nicht
erhältlich waren, hat eine Gruppe an der TU Hannover (BRD) das Programm
XPIC entwickelt (Schultz et ale 1975, 1976, Wüneke et ale 1975). Die maxi­
male Kapazität beträgt zur Zeit calO 600 Zellen und 30 000 Partikel. Test­
läufe ergaben selbst bei fehlender Advektion eine gute" Uebereinstimmung mit
analytisch gewonnenen Resultaten. Das Programm befindet sich noch im Erpro­
bungsstadium, inbesondere fehlt noch ein geeignetes Windfeldprogramm.
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6.3. Bestimmung der Diffusionskoeffizienten

Die einfachste Möglichkeit zur Bestimmung der Diffusionskoeffizienten
ist die Umrechnung der in langjährigen Messreihen gewonnenen Werte für die
Standardabweichung der gaussförmigen Rauchfahne nach dem statistischen Mo­
dell. Die erforderlichen K-Werte können mit den folgenden Formeln berech­
net werden (siehe Schultz et ale 1976 und Lange 1973).

d.~.
1

K. (t) = 1/2 _l

J. dt

K. (t) 1/2
d(Y~
_l

1 dx

(3.21)

(3.22)

Im Gegensatz zur bei (3.7) angemerkten Umrechnungsformel wurden hier die K
als zeit- bzw. ortsabhängig angenommen. Wie schon weiter oben ausgeführt,
ist das notwendig, da mit wachsender Schadstoffwolke andere Teile des Wir­
belspektrums an Einfluss gewinnen und damit die Diffusivität ändern.

Eine andere, direktere, wenn auch noch nicht ganz fertig entwickelte
Methode zur Bestimmung der Diffusionskoeffizienten besteht in der Anwendung
der Aehnlichkeitstheorie für die atmosphärische Bodenschicht (siehe Lange
1973). Das Verhalten von K wird durch die folgenden Formeln beschrieben:

K = K ce
x y

Dabei ist ~~ die mittlere horizontale Ausdehnung der Wolke.

(3.23)

(3.24)

Wobei
(3.25)

.~

ein stabilitätsabhängiger, dimensionsloser Ausdruck für die Windscherung
ist, dessen Abhängigkeit vom Stabilitätsparameter ~ = z/L mit semiempiri­
sehen Formeln ausgedrückt werden kann. (Siehe auch Abschnitt 2.3.) .Für die
atmosphärische Bodenschicht sind diese Formeln in guter Uebereinstimmung mit
den Messresultaten, oberhalb muss bis zur Mischungshöhe extrapoliert werden.

Wüneke et ale schlagen ein ähnliches Verfahren nach Blackadar vor.
Vogt et ale (1971) geben eine Methode für die Bestimmung des Höhenver­

laufs der Diffusionskoeffizienten nach der K-Theorie an, die besonders für
den Fall von Höheninversionen geeignet ist. Als Ausgangsdaten dienen Vektor­
windfahnenmessungen und Radiosondenauftiege. Die Uebereinstimmung der ge­
messenen mit den berechneten Werten ist gut.

Zusammenfassend muss gesagt werden, dass die PICK-Methode auch in Bezug
auf die Diffusionskoeffizienten dem Gaussschen Rauchfahnenmodell überlegen
ist, da sie die mit letzterem gewonnen Ergebnisse vollumfänglich übernehmen
kann ohne jedoch an diese Sichtweise gebunden zu sein. Die PICK-Methode kann
beliebiges zeitliches und räumliches Verhalten der Diffusionskoeffizienten
berücksichtigen und damit die verschiedensten Ansätze und Theorien testen
und anwenden •

6.4. Bestimmung des Windfeldes

Zum XPIC-Rechenmodell soll ein geeignetes massenkonsistentes Windfeld­
programm entwickelt werden, das auch komplexe Geländestrukturen berücksich­
tigen kann. Für ADPIC existieren bereits solches Programm. Mit einem solchen
Code kann aus den verfügbaren Messdaten ein Windfeld konstruiert werden, das
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mit der Topographie vereinbar ist.Je weniger Daten zur Verfügung stehen, um
so weniger entspricht das berechnete Feld der Realität. Durch nachträgliche
Erweiterung des Messnetzes kann das Modell zunehmend verfeinert werden. Die
optimale Zahl der Messstationen hängt natürlich von der Geländeformation
und der Simulationsdauer ab. In den Versuchen am NRTS (Van der Hoven, 1974
Lange und Knox 1974) wurden ca. 20 Stationen in einem Gebiet von 10 000 km~
eingesetztund dam~t verhältnismässig gute Resultate erzielt.

6.5. Beurteilung

Wenn man die Modelle von ihrer Behandlung des Wirbel spektrums her betrach­
tet, dann liegt im Grunde der Vorteil des PICK-Modells darin, dass die künst­
liche Grenzziehung zwischen Advektion und Turbulenz, die unumgänglich ist,
zu kleineren Wirbelgrössen hin verschoben werden kann. Je mehr Daten verar­
beitet werden können, um so grässer ist diese Verschiebung und damit die Ge­
nauigkeit der Ergebnisse. Ueber flachem Gelände hat das Turbulenzspektrum
tatsächlich eine Lücke (siehe Wippermann 1974), so dass die Grenzziehung für
kurze Distanzen unproblematisch ist. Für unebenes Gelände trifft dies jedoch
weniger zu. Deshalb ist die PICK-Methode zu Behandlung komplexer Topogra­
phien besonders geeignet. Weil sie für die Lösung der Ausbreitungsgleichung
keine einschränkenden Bedingungen erforderlich macht, ist sie - bei Verwen­
dung geeigneter Diffusionskoeffizienten - für beliebige Massstäbe verwendbar,
was gegenüber allen bisherigen Methoden einen wesentlichen Vorteil darstellt.
Ausserdem kann PICK beliebige Auswasch- und Ablagerungseffekte, chemische und
photochemische Reaktionen sowie eine grosse Anzahl von Quellen auf eine über­
sichtliche Art berücksichtigen, was teilweise allerdings auch bei verschie­
denen statistischen Modellen möglich ist.

Zur Ausnützung der genannten Vorteile sind allerdings auch entsprechend
viele Eingangsdaten erforderlich. Solange diese jedoch nocht zur Verfügung
stehen, können die gleichen einfachen Daten wie für statistische Modelle ver­
wendet werden. Ausgehend davon kann das Modell mit zunehmendem messtechni­
schem Aufwand beliebig verfeinert werden.

Ein weiterer Nachteil ist, dass der Arbeitsaufwand zur Anpassung des Pro­
gramms an die lokalen Gegebenheiten wesentlich grösser ist, als bei den sta­
tistischen Modellen.

Der wesentliche Nachteil gegenüber Rechenmodellen nach der statistischen
Diffusionstheorie ist der grössere Rechenaufwand. Der benötigte Kernspeicher
ist wesentlich grösser (3400 k 6-bit-bytes (CDC) für ADPIC gegenüber 188 k
8-bit-bytes (IBM) für AlREM). Die Rechenzeiten sind schwer zu vergleichen,
da sie je nach Art der Anwendung variieren.

Schliesslich muss noch erwähnt werden, dass zur Zeit kein fertig ent­
wickeltes Programm nach der PICK-Methode frei erhältlich ist. Das kann sich
jedoch schnell ändern.
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7. ANWENDUNG DES STATISTISCHEN DIFFUSIONSMODELLS AUF DIE ERGEB­

NISSE DER ERSTEN AUSBREITUNGSEXPERIMENTE BEI MUEHLEBERG

7.1. Die Ausbreitungsexperimente

Nachdem die Entwicklung der Xe-Methode (siehe Teil II) abgeschlossen war,
hat Herr Schriber vom Kernkraftwerk Mühleberg die entsprechenden Apparaturen
übernommen und seither in Zusammenarbeit mit anderen Stellen mehrere Aus­
breitungsexperimente durchgeführt. Die Dauer der Probennahme betrug 30 mine
In der Regel waren 15 Messtationen im Einsatz. Um die Windverhältnisse wäh­
rend des Experimentes genauer zu erfassen, wurden kleine, im Gleichgewicht
schwebende Wetterballone am Kaminfuss in den Abluftstrom eingebracht und
mit einem Telemeter verfolgt~ Da die Abgaberaten des. i<KM seit der Kon­
zeption der Xe-Methode infolge eines Brennstoffwechsels ca~um einen Faktor
hundert gesunken sind, hat es sich als notwendig erwiesen, für die'Dauer
des Experimentes den Aktivkohlefilter für die Abgase kurzzuschliessen. Die
abgegebene Aktivität erhöht sich dadurch um einen Faktor zwei bis drei.

Freundlicherweise hat mir Herr Schriber die Ergebnisse der ersten elf Aus­
breitungsexperimente zur Verfügung gestellt. Die folgenden Berechnungen und
Ueberlegungen stellen keine Auswertung der Messergebnisse in Hinsicht auf die
Langzeitausbreitungsfaktoren dar. Es soll hier lediglich untersucht werden,
wie gut sich das statistische Diffusionsmodell eignet, um die vorliegenden
Messwerte zu erklären oder vorauszusagen. Ausführliche Unterlagen über die
Berechnungen finden sich in Anhang D.

7.2. Verwendete Formeln und Parameter

Grundlage der Berechnungen ist die übliche Ausbreitungsformel mit vollstän­
diger Bodenreflektion (Gleichung 3.8). Da nur Messwerte in Bodennähe vorla­
gen, konnte z=O gesetzt werden. Damit ergibt sich:

y- Q
1\ - 7T Li. CJy (r'!

'1. H2.
exp ( - --L- -

'L. 'l.

2 O''t 20;
(3.26)

mit H = h + ~H

Dabei ist h die Ueberhoehung und /::,. H die Höhe des Kamins bzw. (bei Höhenkor­
rektur, siehe 7.3.) die Höhendifferenz zwischen kaminöffnung und Messpunkt.

Für die Parameter Oy und u~ wurden die Werte von Vogt und Geiss (1974)
verwendet. Die x-Abhängigkeit der 01 wird durch den Potenzansatz

01 = p. x q~
1

(3.27)

dargestellt. Mit aufwendigen Ausbreitungsexperimenten wurden in Jülich Mit­
telwerte von p. und q. für die Wetterkategorien B,C,D,E und F bestimmt. Die
Rauhigkeit des~Geländ~s war grösser als bei den Prairie-Grass-Experimenten,
die den meist verwendeten Pasquill-Parametern zugrunde liegen, jedoch klei­
ner als bei Mühleberg. Bei den Experimenten in Jülich betrug die Emissions­
dauer eine Stunde. Unsere Messungen wurden bei kontinuierlicher Emission und
einer Probennahmedauer von 30 min durchgeführt. Bei Slade (1968,p.l54) wird
eine Abschätzungsformel für den Einfluss der Probennahmezeit angegeben, dem­
nach nimmt die gemessene mittlere Konzentration im Maximum ungefähr mit der
fünften Wurzel der Messdauer ab. Das ergäbe in unserem Fall einen Faktor 0,87.
Dieser Einfluss kann gegenüber den anderen Fehlen ohne weiteres vernachläs-

*gemessen und ausgewertet von H.Völkle, KUeR, Freiburg
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sigt werden.
Um die Genauigkeit des theoretischen Modells abschätzen zu können, muss

ein geeignetes Mass für die Abweichung der berechneten von den gemessenen
Konzentrationswerten gefunden werden. Da diese Werte sich teilweise um Grös­
senordnungen unterscheiden, sind Differenzen zwischen beiden Werten, wie sie
üblicherweise verwendet werden, als Mass für die Abweichung nicht aussage­
kräftig. Deshalb wurde der Logarithmus des Zahlenverhältnisses

a = 19 (y / X )
~ ~berechnet gemessen

(3.28)

als Masszahl für die einzelnen Abweichungen eingeführt. Zur Beurteilung der
Messerien als Ganzes wurden der Mittelwert

VI

a = cL:. a.}/n
i~1 ].

und die Standardabweichung

s = Ii=. (a. - ä) 2 / n
(:..., ].

(3.29)

(3.30)

-~

der Abweichungen aller Messresultate für jeden Ausbreitungsversuch verwendet.
Diese Masszahlen erlauben eine einfache und übersichtliche Darstellung der
Uebereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten. Zu beachten ist,
dass infolge des Logarithmus bei der Berechnung der Standardabweichung die
starken Abweichungen schwächer berücksichtigt werden, als dies bei einer li­
nearen Funktion der Fall wäre. Dieser Effekt ist jedoch erwünscht.

7.3. Ergebnisse mit üblichen Eingangsdaten

Zunächst wurden alle Experimente mit den üblicherweise verwendeten Ein­
gangsdaten ohne Variation der Parameter durchgerechnet. Für Windrichtung
und -geschwindigkeit wurden die routinemässig vom KKM in 120 m Höhe am Ab­
luftkamin (Gesamthöhe l2S m) gemessenen Werte eingesetzt. Die Wetterkategorie
und die zugehörigen Ausbreitun~parameterwurden nach Vogt bestimmt(Vogt
1970, Vogt und Geiss 1974). Die Ueberhöhung schliesslich wurde aus der Be­
obachtung von Ballontrajektorien abgeschätzt-. Die Lage der Messpunkte, die
Ballontrajektorien und die Windrichtung sind in den Abbildungen 3.10 bis
3.~O dargestellt. (Für genauere Daten siehe Schriber 1978). Die Ergebnisse
der Berechnungen wurden in der Tabelle 3.1 zusammengefasst. Wegen messtech­
nischer Schwierigkeiten konnten für eine grosse Zahl von Messpunkten nur
obere Grenzen angegeben werden. In diese Berechnungen wurden lediglich die
vollwertigen Messresultate einbezogen. Zur Berücksichtigung der Topogra-
phie wurde teilweise eine Höhenkorrektur nach Gaglione et ale (siehe Ab­
schnitte 5.7. und 7.2.) verwendet.

Zwei Ausbreitungsexperimente (Nr.3 und· Nr.7) konnten nicht ausgewertet
werden. Bei Nr.7 lag der einzige deutliche Messwert so weit ausserhalb der
vermutlichen Abluftfahne, dass mit einem Fehler bei der Messung gerechnet
werden muss. Bie Experiment Nr.3 wechselte der Wind dreimal während der
Probennahme.

Bei den Experimenten 6, 8, 9 und 10 wehte der Wind in Richtung Salvisberg.
In dieser Richtung steigt das Gelände verhältnismässig gleichförmig an, des­
halb sollten sich hier die Resultate mit dem statistischen Modell einigermassen
annähern lassen. Berechnet man Mittelwert und Standardabweichung über die
Abweic~ungen für alle Messpunkte bei diesen Versuchen, so ergeben sich die
Werte a t t -2,94 und s 5,09. Bei schematischer Anwendung dieses üblicheno tot
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Abb. 3.10 Ausbreitungsversuch Nr. 1 vom 18.8.76 , 10.ISh bis 10.4Sh

mittlere Windgeschwindigkeit:

mittlere Windrichtung:

65° + 10
0

(Kamin)

Ueberhöhung: 10 m

18
0 eUmgebungstemp. :

Bedeckungsgrad: 0/8

B

(Ballone)
(Kamin)

10.27 h
10.39 h
10.53 h

10.17
10.29
10.43

A

B

e

3,8 + 1,4 m/s
4,0 + 1,5 m/s

Pilotballone:

Kategorie:

vollständige Messwerte: 1, 2, 3, 4
obere Grenzen: 5, 6

Abb. 3.11 Ausbreitungsversuch Nr. 2 vom 15.9.76 , 10.15 h bis 10.45 h

mittlere Windgeschwindigkeit:

mittlere Windrichtung:

285 + 10° (K~in)

Ueberhöhung: 20 m

umgebungstemp.: 10
0 e

Bedeckungsgrad: 8/8

RegenD

(Ballone)
(Kamin)

10.18 h
10.33 h
10.39 h
10.45 h

10.15
10.28
10.38
10.44

A

B

e
D

5,1 + 1,2 m/s
4,5 + 1,5 m/s

Pilotballone:

Kategorie:

;"' ~

-r.....01t vollständige Messwerte
obere Grenzen :

5, 9, 10
1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 12, 13

gemessene Windrichtung
optimierte Windrichtung (siehe 7.5)
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Abb. 3.12 Ausbreitungsversuch Nr. 3 vom 13.10.76 , 10.15 h bis 10.45 h

vollständige Messwerte: 2, 3, 10, 12
obere Grenzen : Rest
Auswertung wegen stark wechselnder Windrichtung unmöglich

Pilotballone: A
B

C

D

E
F

9.41
9.53

10.04
10.13
10.32
10.47

9.47 h
9.55 h

10.09 h
10.16 h
10.34 h
10.48 h

mittlere Windgeschwindigkeit 1,7 + 1 . m/s (Ballone)
1,0 ~ 0,5 m/s (Kamin)

Windrichtung (Kamin)

Ueberhöhung : 15 m
~+ilt

0
Umgebungstemp. : 9,5 C

Bedeckungsgrad 8/8

Kategorie : C , Regen

10.00
10.20
10.25
10.45

10.30 h
10.25 h
10.45 h
10.55 h

50° + 15
0

3000
:; 150

2400
:- 3300

3300 + 150
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Abb. 3.13 Ausbreitungsversuch Nr. 4 vom 10.11.76 , 11.00 h bis 11.30 h
I~

Pilotba110ne:

A 11.00 11.05 h
B 11.09 11.14 h
C 11.16 11.19 h
D 11.25 11.30 h
E 11.34 11.40 h

mittlere Windgeschwindigkeit:

2,3 + 1,3 m/s (Ballone)
1,2 + 0,5 m/s (Kamin)

Windrichtung (Kamin):

11.00 11.15 h 30°+ 150
11.15 11.45 h 285

cr
+ 5°

Ballone oberhalb 1200 m (C):
Südwind

Ueberhöhung: 40m

9°CTemperatur :

Bedeckungsgrad: 7/8

Kategorie : D
vollständige Messwerte: 1, 2, 4, 5, 6
obere Grenzen 3, 7, 8

Abb. 3.14 Ausbreitungsversuch Nr. 5 vom 24.11.76 , 11.00 h bis 11.30 h

.~

vollständige Messwerte: 1, 2, 3, 4, 5, 7
obere Grenzen: 6, 8, 9, 10, 11

Pilotballone:
A 10.53 10.59 h
B 11.00 11.02 h
C 11.08 11.15 h
D 11.18 11.25 h *
E 11.28 11.49 h
F 11.38 11.49 h
* Richtungsänderung in

ca 1200 m Höhe

mittlere Windgeschwindigkeit:

2,7 ~ 0,5 m/s (Ballone)
2,5 ~ 0,5 m/s (Kamin)

mittlere Windrichtung:
195

0 + 5° (Kamin)

Ueberhöhung : 35 m

Umgebungstemp. : 3°C

Bedeckungsgrad: 5/8

Kategorie : D
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Abb. 3.14 Ausbreitungsversuch Nr. 6 vom 8.12.76 , 10.50 h bis 11.20 h

vollständige Messwerte:
1, 3, 4, 7, 9, 10, 11, 14, 15

obere Grenzen :
2, 5, 6, 8, 12, 13

Pilotballone: A
B

C

D

10.50
11.00
11.10
11.15

10.53 h
11.06 h
11.14 h
11.21 h

mittlere Windgeschwindigkeit:

mittlere Windrichtung

8,1 + 2,3 m/s (Ballone)
5,0 + 1 m/s (Kamin)

230
0 + 10° (Kamin)

Ueberhöhung :

Umgebungstemp. :

~5m

Bedeckungsgrad 8/8

Kategorie D
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Abb. 3.15 Ausbreitungsversuch Nr. 7 vom 5.1.77 , 11.00 h bis 11.30 h

Der Messwert bei Punkt 11 kann als "Ausreisser"
betrachtet werden. Der ganze Versuch wurde daher
bei der Auswertung nicht berücksichtigt.

, ,J7E'0\

vollständige Messwerte:
obere Grenzen

pilotballone:
A 10.25 10.33 h
B 10.35 10.42 h
C 10.45 10.52 h
D 10.55 11.00 h
E 11.~3 11.10 h
F 11.13 11.19 h
G 11.23 11.32 h
E,D: gleiche Bahn

11, 14
restliche Punkte

mitt1. Windgeschw.:
1,6 + 0,7 m/s (Ballone)
0,8 ~ 0,4 m/s (Kamin)

mittlere Windrichtung:
800 + 50 (Kamin)

Ueberhöhung: 100m

Kategorie: D
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Abb. 3.16 Ausbreitungsversuch Nr.8 vom 26.1.77 , 11.00 bis 11.30 h

Kategorie : C

Nebelschwaden, z.T. NieseIregen

~15m

11.02 h
11.0S h
11.19 h
11.28 h
11.40 h

Ueberhöhung:

Umgebungstemp. :

Bedeckungsgrad: 8/8

mittlere Windgeschwindigkeit:
7,0 ~ 7,0 m/s (Ballone)
5,0 + 1,0 m/s (Kamin)

Windrichtung (Kamin):
24So + 50

Pilotballone:
A 10.55
B 11.05
C 11.11
D 11.22
E 11.31

vollständige Messwerte: 4, 15
obere Grenzen : restliche Punkte

Abb. 3.17 Ausbreitungsversuch Nr. 9 vom 16.2.77 , 10.30 h bis 11.00 h

Pilotballone :

Kategorie : D

feine Neuschneedecke

A 10.2"5 10.31 h
B 10.34 10.39 h
C 10.45 10.50 h
D 10.52 10.55 h
E 11.00 11.06 h
A und D gleiche Bahn

7/8

20 m

mittlere Windgeschwindigkeit:
7,4 ~ 2,4 m/s (Ballone)
4,7 ~ 1,0 m/s (Kamin)

Windrichtung (Kamin):
230

0 + 10
0

Ueberhöhung:

Bedeckungsgrad:

vollständige Messwerte: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10
obere Grenzen: 11, 12
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Abb. 3.18 Ausbreitungsversuch Nr. 10 vom 4.3.77 , 10.30 h bis 11.00 h

vollständige Messwerte: 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9
obere Grenzen: 3, 10, 11

Pilotballone: A

B

C

D

10.26
10.40
10.52
11.03

10.37 h
10.49 h
10.58 h
11.05 h

mittlere Windgeschwindigkeit:
5,8 + 2,3 m/s (Ballon)
4,0 ~ 1,0 m/s (Kamin)

Windrichtung: 2400 + 10°

Ueberhöhung

Kategorie

~40 m

D
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Abb. 3.19 Ausbreitungsversuch Nr. 11 vom 16.3.77 , 10.30 h bis 11.00 h

Windrichtung:

l~
I

,~

'tllf

'\
, '.---._--.-...

vollständige Messwerte: 1, 4, 5, 6, 7~ 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15
obere Grenzen: 2, 3, 12

Pi1otba11one A 10.10 10.19 h
B 10.22 10.32 h
C 10.35 10.48 h
D 10.50 10.59 h
E 11.00 11.05 h

mittlere Windgeschwindigkeit:
2,5 ~ 1,2 m/s' (Ballone)
1,6 ~ 0,5 m/s (Kamin)

3000
+ 30

0

Ueberhöhung: 55 m (aus anderen Versuchen abgeschätzt)

Bedeckungsgrad 2/8

Kategorie : B

....,.,
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AUSbreitungSmOdells~wurde also die Bodenkonzentration an den insgesamt 27
Messpunkten in diesen vier Versuchen in geometrischen Mittel um einen Fak­
tor 870 unterschätzt. Bei den Versuchen Nr.2 und Nr.ll zeigen die Parame­
teruntersuchungen (siehe 7.5), dass die Ausbreitung ebenfalls gegen Salvis­
berg hin erfolgte, obwohl die Windmessung etwas anderes anzeigte. Wenn man
auch diese Versuche in die vorige Ueberlegung einbezieht, so ergibt sich
für diese Ausbreitungsrichtung eine noch viel gravierendere Unterschätzung
der effektiven Bodenkonzentrationen in der nähere Umgebung.

Aus anderen Richtungen liegen nur wenige Messungen vor (siehe Tab.3.1).
Bei Versuch Nr.l (Richtung Horn) und Nr.5 (Richtung Oberruntigen), bei de­
nen das Terrain in Ausbreitungsrichtung sehr steil ansteigt, stimmt das Mo­
dell verhältnismässig gut. Bei Versuch Nr.4 war die Windrichtung stark hö­
henabhängig, wie die Ballontrajektorien zeigen. Deshalb liefert das übliche
Modell hier keine brauchbaren Ergebnisse.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass das statistische Ausbrei­
tungsmodell mit den gebräuchlichen Parametern schematisch angewendet nur
ein unzulängliches Hilfsmittel zur Berechnung von Kurzzeitverdünnungsfakto­
ren in der Umgebung des KKM darstellt.

Tabelle 3.1 Berechnung mit üblichen Eingangsdaten

Ausbreitung in Richtung Salvisl;>erg

.-r"~ Vers. 0( Kat. h u M* b* a s Anz. max.a
Nr. [ 0J [m] ['""/5J laI> 1

.-70'0/1 6 230 D 5 5 9 9 - 0,44 1,10 3 - 2,72
- 1,59

8 248 C 15 5 2 2 -16,60 5,63 2 -22,23
;?7?J\ -10,97

9 230 D 20 4,7 9 9 - 3,45 3,69 6 - 9,77
- 9,00

10 240 D 40 4 7 7 - 1,59 2,89 2 - 7,54
- 4,32

f'1t~

2 285 D 20 4,5 3 2 - 3,75 2,34 3 - 00

- 6,09
':.:'.'~

30011 B 55 1,6 12 10 - 7,55 8,06 11 - OCJ

- OD

Andere Richtungen

1 65 B 10 4 4 4

n!\~

4 285 D 40 1,2 5 0

5 195 D 35 2,5 6 6
•.....~

0,27

- 0,04

0,74

0,89

1 1,02
0,96

5 mal 00

1 - 1,55
- 0,90

* M : Anzahl der vollwertigen Messresultate beim betreffenden Experiment
b : Anzahl der für die Berechnung von a und s benützten Resultate
max.a : die beiden grössten Einzelabweichungen

1) also des Gaussschen Modells (Formel 3.26) mit Höhenkorrektur und
Jülicher Parametern, siehe Abschnitt 7.2.
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7.4. Parameterstudien und Höhenkorrektur

Da die experimentelle Bestimmung der verschiedenen Parameter meist pro­
blematisch und fehlerhaft ist, wurden die Parameter in einer bestimmten Rei­
henfolge so variiert, dass die Standardabweichung s der Abweichungen a mi­
nimal wird.

Für die Festlegung der Reihenfolge müssen die einzelnen Parameter zunächst
näher betrachtet werden.

Die Quellstärke Q' ist am genauesten messbar. Gegenwärtig bietet die Mes­
sung noch einige Probleme, der dadurch entstehende Fehler des Ausbreitungs­
faktors lässt sich jedoch wahrscheinlich gegenüber anderen Fehlern vernach­
lässigen. Q geht ebenso wie die wesentlich schwerer zu bestimmende mittlere.
Windgeschwindigkeit als linearer Faktor in die Gleichung ein. Deshalb wurde
auf eine Variation von Q verzichtet.

Die mittlere Windgeschwindigkeit ü ist als Mittelwert über die Ausbrei­
tungsschicht definiert. Ihre Bestimmung ist daher im uneinheitlichen Gelände
bei Mühleberg problematisch. Sie geht als linearer Faktor in die Gleichung
ein und beeinflusst daher wegen des Logarithmus in GI. 3.28 nicht die Stan­
dardabweichung, sondern nur den Mittelwert der Einzelabweichungen a .•

1
Noch schwerer zu bestimmen ist, aus schon mehrmals erwähnten Gründen, die

Ausbreitungsrichtung ~. Nach ihr richtet sich die Ausrichtung der x-Achse.
Dadurch wird die gesamte Verteilung grundlegend beeinflusst.

Die U, gehen in den Exponenten der Formel ein und bestimmen damit die
Steilheit der Gauss-Kurve in y- und z-Richtung, sowie deren x-Abhängigkeit.
Da erst wenige Messdaten vorhanden sind, kann eine Anpassung der p. und q.
(siehe GI. 3.27) nicht durchgeführt werden. Deshalb wurde nur die *etterk~­
tegorie optimiert, durch die die ~ nach den Angaben von Vogt und Geiss (1974)
festgelegt werden.

Die Ueberhöhung h schliesslich beeinflusst die Höhe der Achse der Abluft­
fahne und damit die Verteilung der logarithmischen Abweichung in x- und z­
richtung. Die gegenwärtige Bestimmung von h mit Hilfe von Ballontrajektorien
ist problematisch und liefert zu geringe Werte. Auf die verschiedenen Berech­
nungsformeln, die zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen führen, soll hier
nicht näher eingegangen werden.

Es ist offensichtlich, dass zuerst die Windrichtung variiert werden muss,
damit die Verteilung ungefähr symmetrisch zur x-Achse verläuft. Anschliessend
ist es zweckmässig, die Varianz der Gaussverteilung durch die Variation der
Wetterkategorie und der Ueberhoehung zu korrigieren (es wurden beide Reihen­
folgen verwendet). Schliesslich kann durch Anpassung der mittleren Windge­
schwindigkeit der Mittelwert der Abweichungen auf Null korrigiert werden, die
Standardabweichung ändert sich dadurch nicht.

7.5 Ergebnisse der Parametervariationen

Die Berechnungen wurden auf einem HP 2114 mit BASIC durchgeführt. Es wurde
die Möglichkeit vorgesehen, die Parameteroptimierung auch unter Berücksichti­
gung der Messpunkte durchzuführen, für die nur obere' Grenzen angegeben werden
konnten (siehe auch 7.3.). Dabei werden die entsprechenden Abweichungen na­
türlich nu~ dann berücksichtigt, wenn sie positiv sind.

-Insgesamt wurden die Parameter ~, K, h undü für jedes Ausbreitungsexperi­
ment unter vier verschiedenen Bedingungen (mit/ohne Höhenkorrektur , mit/ohne
obere Grenzen) und in zwei Reihenfolgen ( ~, K, h, ~ und~, h, K, ~) so op­
timiert, dass die Standardabweichung ein Minimum wurde.

Mit dem im Anhang angegebenen Programm wurden die statistischen Daten für
jedes Experiment zusammenfassend dargestellt (Tabellen siehe Anhang D). Für
einen grossen Teil der Bedingungen wurden ausserdem die Einzelwerte für jeden
Messpunkt berechnet, um eine detaillierte Untersuchung der topographischen
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Einflüsse zu ermöglichen.

Zunächst interessiert, welche Art der Parametervariation zur besten An­
passung des Modells, d.h. zu den kleinsten Standardabweichungen führt (siehe
Tabelle 3.2.). Welche Bedingungen zu besseren Ergebnissen führen, ist von Ex­
periment zu Experiment verschieden. Es lassen sich daher nur statistische
Aussagen machen. Die Beurteilung der Anpassung hängt kaum davon ab, ob die
Standardabweichung mit oder ohne Einbezug der oberen Grenzen berechnet wird.
Das Gesamtergebnis bleibt dasselbe. Am eindeutigsten lässt sich feststellen,
dass kleinere Standardabweichungen erreicht werden,wenn die Wetterkategorie
vor der Ueberhöhung variiert wird. Weiter 'lässt sich feststellen, dass die
Variation unter Berücksichtigung der oberen Grenzen im allgemeinen zu schlech­
teren Anpassungen führt. Das ist nicht von vornherein selbverständlich, lässt
sich aber dadurch erklären, dass im Laufe der Variation obere Grenzen ausser
Betracht fallen können, wenn die Abweichung positiv wird. Da jeder Parameter
nur einmal variiert wurde, stimmt die Optimierung der vor dem Ausfall vari­
ierten Parameter nicht mehr, (siehe auch weiter unten unter "Mehrfache Varia~:'"

tionen"). Sch1iesslich zeigt sich, dass in der Mehrheit der Fälle die Höhen­
korrektur zu besseren Ergebnissen führt~ Für einige Versuche (6, 4 und 5)
gilt das allerdings nicht. Das ist nicht verwunderlich, da die verwendete
Höhenkorrektur lediglich eine physikalisch nicht genau begründbare Hilfskon­
struktion darstellt. Wenn z.B. das ansteigende Gelände als unendlich schie-
fe Ebene betrachtet werden. kann, muss die Windrichtung parallel dazu verlau­
fen und eine Höhenkorrektur dieser Art wird sinnlos.~Fiir die detaillierte
Betrachtung der einzelnen Parameter soll daher im Folgenden nur die Varia­
tion ohne Berücksichtigung der oberen Grenzen und mit Höhenkorrektur unter­
sucht werden.

Die Windrichtung. Als erster Parameter wurde die Windrichtung variiert. Die
sich dadurch ergebenden Werte sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Der Unter­
schied zwischen~optimiertenund der am Kamin gemessenen Windrichtung be­
trägt im Mittel I~cxr =240

• Die Abweichungen a und- ihre' ".Standardabweichung s
sinken durch diese Korrektur ganz beträchtlich..Es stellt sich die Frage,
mit welchen Methoden die Ausbreitungsrichtung ohne Messung der Xenonkon­
zentrationen genauer bestimmt werden kann. Aus den Trajektorien von Ballonen,
die während der Ausbreitungsexperimente im Kamin freigelassen wurden, kann
man versuchen, eine mittlere Ausbreitungsrichtung abzuschätzen. In Tabelle
3.4 sind die entsprechenden Werte und die daraus berechneten Abweichungen
aufgetragen. Die so bestimmten Ausbreitungsrichtungen weichen von den durch
Variation ermittelten noch stark ab und die Standardabweichung s sinkt durch
eine solche Korrektur wesentlich weniger.

Dass· die Windrichtung am Kamin nicht der Ausbreitungsrichtung entspricht,
lässt sich in einigen Fällen gut durch die Topographie erklären. So wird bei
den Versuchen Nr.2 und Nr.7 der Wind offensichtlich vom Höhenzug bei Fuchsen­
ried abgelenkt, bei nr.9 und nr.10 folgt der Wind der Krümmung des Tales. Da
die Wi~drichtung jedoch höhenabhängig ist, sind Abschätzungen im Voraus äus­
serst schwierig. Das zeigt sich besonders bei den Versuchen 2, 11, und 4. Bei
Nr.2 war der Auftrieb der Ballone offenbar etwas grösser als derjenige der
Abluft, so dass die Ballone vom Höhenzug nicht abgelenkt wurden. Bei Nr. 11
war (infolge der kleineren .Windgeschwindigkeit ?) der Einfluss des Höhenzuges
offenbar ausgeprägter, so dass auch die Ballone abgelenkt wurden. Bei Versuch
Nr.4 wehte der Wind ab einer gewissen Höhe in entgegengesetzter Richtung
(das zeigt vor allem die hier nicht dargestellte Projektion der Bal10htrajek­
torien auf eine senkrechte Ebene), so dass die Abluftfahne aufgeteilt wurde
und sowohl auf dem Horn, als auch bei Oberruntigen Xenon nachgewiesen werden
konnte.
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All dies zeigt, dass die Ausbreitungsrichtung durch ein einziges Windmess­
gerät nicht mit ausreichender Zuverlässigkeit angegeben werden kann. Durch
eine bessere Kontrolle des Auftriebs der Ballone könnte die Abschätzung der
Ausbreitungsrichtung mit Ballontrajektorien vielleicht noch um einiges ver­
bessert werden. Die quantitative Behandlung von höhenabhängigen Windrichtun­
gen bleibt jedoch mit dieser Methode problematisch. Ausserdem ist zu beden­
ken, dass für die Berechnung von Langzeitausbreitungsfaktoren ausführliche
Wetterstatistiken notwendig sind, deren Bestimmung mitHilfe von Ballontrajek­
torien unmöglich ist. Eine weitergehende Analyse der im meteorologischen Si­
cherheitsbericht (ISM 1967)zusammengestellten Winddaten von zwei Stationen
in verschiedenen Höhen könnte hier vielleicht etwas weiterhelfen. Wahrschein­
lich reichen jedoch zwei Messpunkte nicht aus, um die Vielfältigen Effekte
zu erfassen.

Tabelle 3.3 Optimierung der Windrichtung

0,145 -93,8*

Nr.

6

8

9

10

2

11

1

4

5

M

9

2

9

7

3

12

4

5

6

230

248

230

240

285

300

65

285

195

228

243

246

256

238

258

64

206

188

- 2

- 5

+16

+16

-47

-42

- 1

-79

- 7

b
o

9

2

9

7

2

-10

4

o
6

9

2

9

7

3

10

4

3

6

1,10

5,63

3,69

2,89

2,34

8,06

0,74

0,89

1,09

0,037

1,16

0,83

0,47

0,73

0,58

0,56

-68,5

-71,3

- 94,1

- 1,1

-37,5

Index 0
Index k

Grösse vor der Optimierung
Grösse nach der Optimierung

Tabelle 3.4 Windrichtungskorrektur mit Ballontrajektorien

,~

1:-'07\

,1'"'77\

Nr.

6

8

9

10

2

11

1

4

5

M

9

2

9

7

3

12

4

5

6

230

248

230

240

285

300

65

285*

195

235

248

238

250

300

245

65

20

195

+ 5

o
+ 8

+10

+15

-55

o
-265*

o

9

2

9

7

2

10

4

o

6

9

2

9

7

2

10

4

2

6

1,10

5,63

3,69

2,89

2,34

8,06

0,74

0,89

1,48

5,63

2,05

1,22

4,99

0,81

0,74

1,23

0,89

-34,9 %

o
-44,5

-57,8

+113,3

-89,9

o

o
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Wetterkategorie und Ueberhöhung. Nach der Windrichtung wurden die Parameter
kund h variiert. Die Wetterkategorie ist von grundlegenderer Bedeutung, da
sie die Varianz der Verteilung in allen drei Dimensionen beeinflusst, während
die Ueberhöhung in der y-Richtung lediglich den linearen Vorfaktor mitbestimmt.
Daher ist es auch verständlich, dass man eine bessere Anpassung der theoreti­
schen Verteilung erreicht, wenn die Wetterkategorie vor der Ueberhöhung opti­
miert wird. Die in den Tabellen 3.5 und 3.6 zusammengestellten Werte zeigen
ausserdem, dass die Wetterkategorie von der Reihenfolge, in der die Parameter
variiert wurden, überhaupt nicht und die Ueberhöhung davon nicht allzu stark
beeinflusst wurde.

Bei der Optimierung von K standen lediglich Werte der Kategorien B, C, D,
E und F zur Verfügung. Bei allen Variationen (ausser bei Versuch Nr.8, der
wen1g aussagt, weil eine Optimierung mit lediglich zwei Messwerten problema­
tisch ist) erwies sich die labilste der verfügbaren Kategorie~ (B) als die
geeignetste. Das von Jülich übernommene System von Ausbreitungsparametern und
Wetterkategorien ist also für die Umgebung von Mühleberg nicht geeignet. Die
grössere Bodenrauhigkeit in der Umgebung des KKM führt offenb~r bei ähnlichen
Wettersituationen zu einer wesentlich höheren atmosphärischen Turbulenz. Wie
man aus Tabelle 3.5 ersehen kann/ist der Einfluss der Wetterkategorie auf die
Abweichungen beträchtlich und hängt überdies kaum von der Reihenfolge der Op-
timierung ab.

('8\"'!'1

Tabelle 3.5 Optimierung der Wetterkategorie
~

Nr. M R~ K
O ~ bO=bk So sk ts/s

O

~

B 9 1,090 0,467 57,2 %
6 9 1 D

2 B 9 1,026 0,436 57,5

9 9 1 D B 9 1,163 0,281 75,8
~

2 B 9 1,153 0,243 78,9

10 7 1 D B 7 0,820 0,221 73,0

~ 2 B 7 0,617 0,233 62,2

2 3 1 D B 3 1,035 0,145 86,0

2 B 3 1,035 0,146 85,9

11 12 1 B B 10 0

2 B 10 0

~ 1 4 1 B B 4 0

2 B 4 O·

4 5 1 D B 3 0,582 0,347 40,4
~

B 3 0,553 0,236 57,32

5 6 1 D B 6 0,556 0,392 29,5

2 B 6 0,487 0,328 '32,6
I~

* Reihenfolge der Parametervariationen:

1 K vor h variiert für R = 1 115/5
0

45,2 %
)~

2 : h vor K variiert für R = 2 6.5/ s 0
46,8 %

~
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Die Ueberhöhung ist für die Güte der Modellanpassung weniger wichtig (sie-
~ he Tab. 3.6.) . Im allgemeinen wurde sie stark unterschätzt, meist liegen die

Werte um 180 m, eine systematische Korrektur scheint aus diesen Daten jedoch
noch nicht möglich.

~

I

Tabelle 3.6 Optimierung der Ueberhöhung
~

Nr. M R h
O

h
k bO=bk So sk IJs/sO

r~ 6 9 1 5 170 9 0,467 0,435 6,8 %

2 190 9 1,090 1,026 5,9

9 9 1 20 170 9 0,281 0,204 27,4
:~

2 80 9 1,163 1,153 0,9

10 7 1 40 160 7 0,221 0,166 24,9
~ 2 250 7 0,828 0,617 25,9

2 3 1 20 0 3 0,145 0,145 0
2 40 3 1,035 1,035 °(~

11 12 1 55 170 10 0,473 0,469 0,8
2 170 10 0,473 0,469 0,8

~ 1 4 1 10 ° 4 0,732 0,729 0,4
2 ° 4 0,732 0,729 0,4

4 5 1 40 0 3 0,347 0,326 6,1
~

2 0 3 0,582 0,553 5,0

5 6 1 35 220 6 0,392 0,320 18,4

~
2 180 6 0,556 0,487 12,4

für R 1 ~s/sO 10,6 %

,~ für R 2 c6s/s
0

6,2 %

~

Die Windgeschwindigkeit. Da u nicht die Standardabweichung, sondern ledig­
lich den Mittelwert der Abweichungen beeinflusst, wurde die Windgeschwin­
digkeit nicht wie die anderen Parameter variiert, sondern mithilfe der
Formel

(3.31)

f"'iI!""
• I

so korrigiert, dass die mittlere Abweichung a Null wird. Die sich daraus
ergebenden Werte sind in Tabelle 3.7 zusammengestellt. Dass der gemessene
Wert im Mittel fast doppelt so hoch liegt wie der korrigierte, bedeutet
nicht, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit tatsächlich so viel kleiner war,
als die Windgeschwindigkeit am Kamin; das 'wäre bei den beträchtlichen Ueber­
höhungen auch äusserst unwahrscheinlich. Diese Korrektur von ügleicht of­
fenbar ausserdem aus, dass auch mit den optimierten Parametern «, Kund h
die Bodenkonzentration noch leicht unterschätzt wurde. Die Unzulänglichkeit
mus im wesentlichen bei der Wetterkategorie, bzw. den Ausbreitungsparametern
d: liegen. Der hohe Wert für die korrigierte Windgeschwindigkeit bei Versuch
Nr.4 weist noch einmal darauf hin, dass dort die Windgeschwindigkeit höhen­
abhängig war und die Abluftfahne aufteilte.
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Tabelle 3.7 Korrektur der Windgeschwindigkeit

Nr. U o u
k uk/uO

6 5 2,45 0,49

9 4,7 1,11 0,24

10 4 1,91 0,48

2 4,5 2,40 0,53

11 1,6 0,95 0,59

1 4 7,90 1,98

4 1,2 14,30 (11,92)

5 2,5 2,56 1,02

geometrisches Mittel ohne Nr. 4 0,62

I~

Mehrfache Variation der Parameter. Wenn die Parameter nicht gänzlich unab­
hängig voneinander sind, hängt das Resultat einer Optimierung von den Wer­
ten,der anderen Parameter und damit insgesamt von den Ausgangswerten ab.
Um:diesen Einfluss zu prüfen und den Einfluss der oberen Grenzen zu unter­
suchen, wurde das Programm so umgeschrieben, dass der Zyklus der Optimie­
rungen nicht nur einmal, sondern so oft durchlaufen wird, bis keine weite­
re Verbesserung der Werte möglich ist. Mit diesem Programm wurden mehrere
Ausbreitungsexperimente untersucht, dabei wurden die Anfangsbedingungen wie
bei den einfachen Variationen gewählt, die Schritte jedoch kleiner (d« : 1°,
J1H: 1m).

Für die meisten dieser Rechnungen liegen nur die Endergebnisse vor. Sie
sind in Anhang D wiedergegeben. Die auf diese Weise erzielten Resultate un­
terscheiden sich meist nicht sehr von den mit einfacher Variation gewonne­
nen. Bei den Versuchen Nr. 9 und Nr. 5 jedoch konnte die Standardabweichung
noch um 7,8% bzw. 15% gesenkt werden. Die Windrichtungsunterschiede liegen
bei 1 bis 2 Grad, die Unterschiede in der Ueberhöhung betragen bis zu 25 m.
Die Anzahl der benötigten Variationszyklen liegt zwischen 4 und 7, wovon
ein grosser Teil für das Ausgleichen von Rundungsfehlern bei der Windgeschwin­
digkeitskorrektur benötigt wird, wie Zwischenergebnisse von Versuch 6 zeigen.
Ein grosser Teil der erzielten Verfeinerungen ist wohl auf die kleinere
Schrittweite zurückzuführen. Lediglich die Höhenkorrektur und natürlich die
Windgeschwindigkeitzeigeneine deutliche Abhängigkeit von den anderen Para­
metern.

Dort wo obere Grenzen eine Rolle spielen (Versuche Nr. 6 und Nr. 2) füh­
ren die beiden Parameterreihenfolgen zu leicht verschiedenen Ergebnissen.
Besonders Nr. 2 zeigt, dass die Berücksichtigung der oberen Grenzen in die­
ser Weise wohl nicht sinnvoll ist.

Insgesamt kann mit diesem Vorgehen also eine noch etwas bessere Optimie­
rung der Parameter erreicht werden. Die zuvor gemachten Aussagen werden durch
die erhaltenen Werte bestätigt.
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7.6. Schlussfolgerung

Das statistische Ausbreitungsmodell mit den gebräuchlichen Parametern
stellt schematisch angewendet nur ein unzulängliches Hilfsmittel zu Be­
rechnung von Kurzzeitausbreitungsfaktoren in der Umgebung des KKM dar. Die
Xenonkonzentrationen in der näheren Umgebung werden bei neutralen Be­
dingungen in der Hauptwindrichtung meist um mehr als eine Grössenordnung
unterschätzt.

Durch nachträgliche Anpassung der Parameter lässt sich in vielen Fällen
eine recht gute Uebereinstimmung von gemessenen und berechneten Werten er­
zielen. Einzelne Messpunkte jedoch weisen noch immer beträchtliche Abweichun­
gen auf. Insgesamt scheint aber die Modellvorstellung von der gaussförmigen
Abluftfahne für neutrale Bedingungen brauchbar zu sein. Die hier allzu
schwach vertretenen Experimente bei labilen Bedingungen lassen sich jedoch
mit dieser. Methode wesentlich schlechter simulieren.

Ingesamt haben sich vor allem die folgenden Schwierigkeiten gezeigt:
Die Ausbreitungsrichtung lässt sich schwer bestimmen. Die Modellvorstel­

lung der symmetrischen Abluftfahne in einem homogenen Windfeld ist eine sehr
starke Vereinfachung. Die Ausbreitung ist oft nicht geradlinig und höhenab­
hängige Winde können die Fahne aufteilen. Durch eine Verbesserung der Bal­
lontechnik könnte die kurzfristige Bestimmung der Ausbreitungsrichtung ge­
nauer werden. Für eine Langzeitbeobachtung jedoch scheint die Erfassung des
Windfeldes mit mehreren Messtationen notwendig zu sein. Hier wurde lediglich
gezeigt, dass die Verwendung von Winddaten vom Abluftkamin für die Berech­
nung von Kurzzeitausbreitungsfaktoren zu grossen Fehlern führt. Es mag sein,
dass sich über längere Zeiten diese Fehler in bestimmten Richtungen ausmit­
teln.

Die Ausbreitungsparameter~die im Jülich bestimmt wurden, sind für die
Umgebung von Mühleberg wegen ihrer wesentlich grösseren Bodenrauhigkeit nicht
geeignet. Von den üblichen Parametersystemen sind die Jülicher Werte jedoch
noch am ehesten für rauhes Gelände geeignet (siehe Vogt 1974). Für eine zu­
verlässige Neubestimmung sind lange Messreihen notwendig.

Die Ueberhöhung wurde im Allgemeinen unterschätzt. Eine systematische
Korrektur ist aufgrund der vorliegenden Daten noch kaum möglich. Die kompli­
zierte Windstruktur dürfte überdies die Anwendung theoretischer Abschätzungen
erschweren.

Falls es überhaupt gelingen kann, mit dem Gauss'schen Fahnenmodell für die
nähere Umgebung des KKM brauchbare Mittelwerte und Prognosen für die Aus­
breitung von inerten gasförmigen Emissionen anzugeben, ist also ein be­
trächtlicher zusätzlicher Aufwand notwendig. Bei gleichem messtechnischem
Aufwand liefert die PICK-Methode wahrscheinlich wesentlich bessere Resul­
tate, da sie die mühsam gewonnene Information nicht durch grobe Interpola­
tionen entwertet.
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wendbarkeit bei der Modellentwicklung sind jedoch Windmessungen an mehreren
Orten unerlässlich. Mit Experimenten wie bisher kann die Grössenordnung der
zu erwartenden Verdünnungsfaktoren und die Kompliziertheit des Windfeldes nur
grob abgeschätzt werden. Angesichts des beachtlichen Arbeitsaufwandes muss
deshalb bezweifelt werden, dass eine Weiterführung in der bisherigen Weise
auf lange Sicht sinnvoll ist.

8.3. Erforderliche meteorologische Daten

Die meteorologische Instrumentation beim KKM ist für unsere Zwecke leider
unzulänglich. Kontinuierlich werden lediglich Windrichtung und Windgeschwin­
digkeit am Abluftkamin in 60 und 120 m Höhe. gemessen. Regelmässige Bestim­
mungen der Diffusionskategorie werden nicht vorgenommen. Regelmässige Mel­
dungen von der Wetterstation in Payerne über Höhenwinde und Inversionen gibt
es im KKM auch nicht. Die Ergebnisse der meteorologischen Kampagne im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens sind für eine detailliertere Untersuchung des
Ausbreitungsverhaltens ebenfalls ungenügend (siehe Abschnitt 4.)~ durch eine
ausführlichere Auswertung der damals gewonnenen Messresultate liessen sich
jedoch wahrscheinlich noch wertvolle Aussagen gewinnen.

Für eine Anwendung des PICK-Modells ist vor allem eine genauere Bestim­
mung des Windfeldes notwendig. Ausserdem ist eine zuverlässigere und datail­
liertere Bestimmung der Diffusionskategorien wünschenswert, wenn möglich mit
Hilfe von Turbulenz-oderTemperaturgradientenmessungen. Werden diese Mes­
sungen an mehreren Orten durchgeführt, stellt dies eine wesentliche Hilfe
bei der Ermittlung der ortsabhängigen Diffusionskoeffizienten dar. Die Mess­
ergebnisse der Wetterstation Payerne sollten ebenfalls berücksichtigt werden.
Zur Befchnung der Langzeitausbreitungsfunktionen ~ind ausserdem mehrjährige
Statistiken all dieser Messwerte erforderlich. Das macht relativ aufwendige,
kontinuierlich arbeitende Messinstrumente notwendig.

Deshalb schlage ich vor, auf Stromleitungsmasten in der Umgebung des
Kernkraftwerks fünf bis zehn Windmessstationen mit kontinuierlicher Regis­
tration zu installieren. Wenn möglich sollten drei von diesen Stationen Vek­
torwindfahnen besitzen, um Turbulenzmessungen zu ermöglichen. An die Stelle
der Turbulenzmessung könnte unter Umständen auch die Messung von Temperatur­
gradienten treten, was jedoch nur bei sehr hohen Masten sinnvoll wäre. Diese
Installationen könnten eine sinnvolle Grundausrüstung für die Entwicklung
eines geeigneten PICK-Modelles darstellen.

8.4. Ausblick

XPIC scheint das einzige Programm zu sein, das für uns zur Zeit in Frage
kommt. Zunächst sollte geprüft werden, ob es möglich ist, dieses Programm
zu übernehmen, auf welchem Computer es gerechnet werden kann und ob eine be­
schränkte Zusammenarbeit mit der Gruppe von Hannover möglich ist. Di~ Erfor­
dernisse des Windfeldprogrammes sollten genauer untersucht und daraus ein
Konzept für das Messnetz entwickelt werden. Die Kosten müssen abgeschä~zt,

und schliesslich'muss endgültig über die FortführUng des Projekts entschie­
den werden.

Langfristig wäre die Entwicklung eines on-line Datensystemsdenkbar(siehe
Süss und Thomas 1974), das in Verbindung mit dem Rechenmodell imstande ist,
aus den momentanen meteorologischen Daten und den Abgaberaten die Isodosis­
linien innett kürzester Zeit zu berechnen, was die Beurteilung von Störfäl­
len im Ernstfall wesentlich erleichtern würde und als Gemeinschaftsprojekt
für mehrere Kernkraftwerke mit Hilfe eines zentralen Rechners realisierbar
wäre.
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I~ ANHANG A DIE ENTWICKLUNG DER MESSMETHODE

1. DIE ANFAENGLICHE METHODE

Molekularsiebe
A3 A5
mit Oefen

Fluss- · Pumpe
messer

1.1. Anlage und Konzeption von Wiest

Vor mir hatte sich in unserem Labor IIerr Dr. "liest kurze Zeit mit dem Pro­
blem der 1,1essung der Xe-Konzentration befasst. Ebenfalls in Anlehnung an
Kahn et ale (1970) hatte er die in der ~~tenstehenden Abbildung skizzierte An­
lage aufgebaut.

Cu-U-Rohr mit
Aktivkohle in
flüssigem
Stickstoff

Im Molekularsieb A3 wurde zunächst der \-lasserdampf aufgefangen. im tt1olekular­
sieb A5 dann das C02. Beim Durchpumpen von 1 m3 Luft blieben an der Aktivkohle
im U-Rohr 40 Liter hängen. Das war zum grossen Teil Sauerstoff, wenig Stick­
stoff und wohl fast alle Edelgase. Die Molekularsiebe mussten nach je 3 m3
Probe wieder ausgeheizt werden. Die zu messende Probe sollte durch Aufheizen
aus der Aktivkohle ausgetrieben werden. Anschliessend wollte man Reste N2 und
02 mit Hilfe von heissem Ca von den Edelgasen trennen und schliesslich die
Xe-133- Aktivität in einem Zählrohr oder mit einem Ge-Li-Dete~~ssen. Die Ver­
wendung von Zählrohren hätte den Vorteil einer sehr hohen Empfindlichkeit
gehabt. Für den Fall, dass Radon-Störungen auftreten sollten. wurde an eine
zusätzliche gaschromatographische Reinigung und den Bau einer dafür geeigne­
ten Apparatur gedacht.

Es wurde daran gedacht, zehn solche Anlagen zu bauen, und sie. teilweise
von transportablen Stromgeneratoren gespeist, direkt im Feld zur Probennahme
zu verwenden.

Anfangs sah es so aus. als ob die Perfektionierung der Methode in kurzer
Zeit möglich wäre.

D771
I

1.2. Erste Arbeiten damit

Zunächst wurden "einige Versuche -gemacht, die Ausbeute des Verfahrens zu be­
stimmen. Dazu wurde jeweilS ca. 1 m3 Aussenluft oder Laborluft. zu der manch­
mal noch eine abgemessene Menge Krypton- oder Xenon-Carrier zugeseben wurde.
mit dem Luftprobennehmer eingesaugt. Dann wurde das U-Rohr mit der Aktivkohle
aufgeheizt und die Probe mit Hilfe von flüssigem Stickstoff in einen mit
Aktivkohle gefüllten Druckkolben gesaugt. Anschliessend wurde ein Teil der
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Probe in einer Calcium-Anlage gereinigt, das heisst, dort vurde~Sauerstoff,

St.ickstoff und Kohlendioxyd bei ca. 7000 an Calciwn gebunden (Stampfli., 1976).
Da die Kapazität der Calcium-Anlage auf 18 Liter begrenzt war, konnte nie
die ganze Probe (40 1) auf einmal verarbeitet werden. Um eine Fraktionierung
der Probe zu vermeiden. heizten wir den Kolben vor der Entnahme eines Teils
der Probe auf ca. 1500 auf, was sich jedoch später a~s ungenügend erweisen
sollte (siehe 1.3.).

Vor und nach der Ca-Reinigung wurden die Proben gaschromatographisch ana­
lysiert. Zwei Proben wurden nach der Reinigung ausserdem mit einem Massen­
spektrometer untersucht. Insgesamt waren die Messungen schlecht reproduzier­
bar und ergaben, dass s ich die Zusammensetzung der Probe vor
der Reinigung in der Calcium-Anlage gar nicht wesentlich von der Luftzusam­
mensetzung unterschied: Sauerstoff war gegenüber Stickstoff leicht angerei­
chert, die Konzentration von K~pton war ebenfalls nur etwas gestiegen und
insbesondere von einer guten Xenon-Ausbeute konnte nicht die Rede sein
(kleiner als 1 %). Der Verdacht, dass ein grosser Teil im Molekularsieb
hängengeblieben sein könnte, wurde durch eine l·Iessung der im l-iolekularsieb
eingefangenen Gase widerlegt. So verstärkte sich der Verdacht, dass beim Aus­
heizen ein grosser Teil des Xenons an der Aktivkohle hängengeblieben var.

1.3. Ausheizexperimente

Bis hierher hatten wir vorläufig angenommen. dass beim Ausheizen der
Aktivkohle alle geblmdenen Edelgase austreten würden. Einige Informationen
von Leuten, die in der IvIassenspektrometrie mit Xenon und Aktivkohle arbeite­
ten, liessen das jedoch sehr zweifelhaft erscheinen. So musste mit speziel­
len Experimenten das Desorptionsverhalten der Edelgase von Aktivkohle unter­
sucht werden. Man wollte vor allem wissen. wie sich die Zusammensetzung der
Gasphase über der Aktivkohle beim Ausheizen mit der Zeit ändert. und ob sie
sich der Zusammensetzung der anfangs an die Aktivkohle gebundenen Gase nähert.

Es wurden drei Messerien durchgeführt. Dazu wurde jeweils ein mit Aktiv­
kohle gefüllter Stahlkolben ausgeheizt und evakuiert. Dann wurde er mit flüs­
sigem Stickstoff gekühlt und abgemessene Mengen verschiedener Gase wurden
eingesaugt. Der verschlossene Kolben wurde aUfgeheizt und nach best~ten

Zeitabständen wurden kleine Gasmengen abgezapft und mit einem Massenspektro­
meter analysiert.

Für die drei l~sserien ergab sich damit folgendes Bild:

.~ L 9 t {min} T (oC) [xe] / [K~ {%}

5,5 ml Xe 15 100 7,97
11 m1 Kr 30 120 9,32

~ 300 m1 Ar 60 135 13,69
22500 m1 N2 248 135 12,64

426 135 15,26
f'S71 660 135 13,31

I
soll 50 I

i
! .

~
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~
L 10 t(min) T (oC) [xe] / [K~ (%)

5,5 m1 Xe 15 120 5,20

p0l 11 m1 Kr 30 140 7,12

300 m1 Ar 60 155 9,07
120 160 10,42
240 160 11,08

\77l 500 160 12,87
1725 160 13,75

soll 50

L 11

.-~ 5,5 m1 Xe 15 115 3,30

11 m1 Kr 30 135 3,39
900 m1 Ar 60 142 3,81

~ 120 145 5,26
240 150 6,98

1660 150 7,60

r9
soll 50

fl'

fit

L10

10 Ia
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Da die Gasmischungen auf der Aktivkohle hergestellt wurden, konnten sie nicht
gleicßzeitig als Standard für die Massenspektrometrie dienen. Als Standard
wurde daher eine Eichgasmischung verwendet. deren Xe/Ar-Verhältnis wesentlich
höher war. Eine solche Extrapolation ist ungenau. Die Absolutwerte der Xenon­
konzentrationen sind deshalb mit einem grossen Fehler behaftet. Die Krypton­
Werte sind verlässlicher. Der relative Fehler jedoch zwischen den Messungen
eines Elementes liegt unter 10 %.

Damit können zwei wesentliche Schlussfolgerungen gezogen werden:
- Noch nach vier Stunden sind die Konzentrationen (ausser vielleicht bei L9)

nicht konstant, das heisst. sie entsprechen nicht den wahren Konzentrationen
des Gasgemischeso

- Auch das Kr/Xe-Verhältnis ist nach mehreren Stunden noch nicht konstant.
Eine Erhöhung des Argon-Drucks erschwert die Desorption von I{rypton und
besonders von Xenon.

Ursprünglich war geplant, mit mehreren Messungen und genaueren Eichungen den
Einfluss von verschiedenen Partialdrucken und Temperaturen genauer zu unter­
suchen. Um mit der eigentlichen Aufgabe voranzukommen. wurde dieses Vorhaben
jedoch fallengelassen. da aus diesen Messungen schon klar geworden war. dass
das Ausheizen des Xenon aus Aktivkohle einige SChwieriekeiten mit sich bringt.
Ohne vollständiges Auspumpen oder Ausspülen mit einem Trägergas scheint es
kaum möglich, den Xenongehalt genau zu bestimmen oder das Xenon quantitativ
zu extrahieren.

Deshalb schien es lohnend, trotz aller Bedenkeng im Wesentlichen zunächst
auf das Prinzip der bei Kahn et al. (1970) beschriebenen !~ethode zurückzukommen
und zunächst diese Variante zu entwickeln. Bei dieser Entscheidung blieben
jedoch zwei wesentliche Fragen offen: Ob die Empfindlichkeit für unsere Zwecke
genügen WÜrde und ob die Auflösung des Ge-Li-Detektors ausreichen würde. die
störenden Linien der Radon-Tochterprodukte. über deren Stärke nichts bekannt
war, von der Xenon-Linie zu trennen. Deshalb sollte para.llel noch die kompli­
ziertere Variante mit gaschromatographischer Reinigung und empfindlicher Zähl- r

rohrtechnologie weiterverfolgt werden.
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2. DIE NEUE METHODE

2.1. Das neue Konzept

In "Radiological Surveillance Studies at a Boiling Water Nuclear Power
Reactor" (1970) beschreiben Kahn et ale ihre Methode zur r~essung der Xe-Kon­
zentration. Sie verwendeten ~inen Probennehmer, der aus folgenden Elementen
besteht:
1. Flussmesser
2. 90 g ~Iolekularsieb (13 X) in einer Glassäule von 4 cm Durchmesser, um C02

und Wasser zu eliminieren.
3. Kupferrohrspirale (Durchmesser 1 cm, Länge 80 cm) in einer Kältemischung

aus Trockeneis und Azeton zum Kühlen der Luft.
4. 210 g Aktivkohle in einem U-Rohr aus Kupfer (Durchmesser 3 0 2 cm, Länge 66 cm),

das ebenfalls in der Kältemischung steht.
50 Vakuumpumpe mit einer Pumpleistung von 30 l/min.
Die Probennahme dauerte eine Stunde bei einem Durchfluss von 15 I/min. Bei emer
Probenmenge von 1 m3 wurde alles Xenon in der Aktivkohle aUfgefangen. Sofort
nach der Probennahme wurde die Aktivkohle in ein Plastikgefäss (450 ml) umge­
füllt, das dicht verschlossen w~rde und einem Druck von mehreren Atmosphären
widerstehen konnte. Dieses Gefäss wurde direkt auf einem 11a1 (Tl )-Detektor
gemessen.

Im Feld wurden mit dieser fvlethode nur drei Messungen durchgeführt, 4abei
wurde versucht. die Probe im Zentrum der Abluftfahne zu nehmen. Die Nachweis­
grenze lag bei 100 pCi/m3• Das Problem von Radonstörungen wird nicht erwähnt,
wohl weil es bei einer so hohen Nachweisgrenze keine Rolle spielt.

Für unsere Zwecke musste die Empfindlichkeit und Beweglichkeit der Methode
wesentlich erhöht werden. Nach unseren Berechnungen durfte die Nachweisgrenze
höchstens 10 pCi/m3 betragen, um bei den Abgaberaten des KKM in der näheren
umgebung Kurzzeitausbreitungsfaktoren bestimmen zu können. Zu diesem Zweck
sollte unter Umständen das Probenvolumen erhöht werden, vor allem aber wollte
man die Zählgeometrie verbessern. Das bedeutete wegen der komplizierteren Geo­
metrie offensichtlich, dass auf ein Druckgefäss verzichtet werden musste. Eine
Volumenreduktion der Probe war daher notwendig, Die KUeR in Freiburg baute
ein spezielles Messgefäss mit einem Volumen von 3 Litern, das einem Ueberdruck
von 1 atü standhalten konnte und den verfügbaren Raum innerhalb der Abschirmung
des Ge-Li-Zählers der KUeR ausfüllte. Mit diesem Detektor stand uns ein Gerät
mit kleinem Untergrund und guter Auflösung zur Verfügung.

Wesentliche Aenderungen gegenüber dem anfänglichen Konzept von Wiest waren
nun, dass die Sorption von Xenon bei weniger tiefen Temperaturen durchgeführt
wurde (Kühlung mit Trockeneis anstatt flüssigem Stickstoff) und dass die
Aktivkohle umgefüllt und direkt auf einem Halbleiterdetektor gemessen werden
sollte.

Die wesentlichen Probleme waren nun die Volumenreduktion. die Radonstörun­
gen und die erreichbare Empfindlichkeit.

2.2. Erste Entwicklungen

Zuerst konnte das Problem der Volumenreduktion gelöst werden. Mehrere Ver­
_ suche führten zu· der noch heute verw-endeten und im Hauptteil beschriebenen

Umfüllmethode. Dabei blieb jedoch zunächst offen. wieviel Xenon bei diesem
Verfahren verloren geht.

Als nächstes wurden zwei Versuche im Feld durchgeführt. Die ganze Anlage
wurde dazu in der Abluftfahne ca. einen km von KKM entfernt aufgestellt. Die
Messung der Aktivkohle auf dem Ge-Li der KUeR in Freiburg ergab einen er­
staunlich grossen Xenon-Peak und nur kleine, davon deutlich getrennte Linien
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der Radon-Tochterprodukte.
Dies bedeutete. dass die Methode wahrscheinlich empfindlich genug war. und

dass die Radon-Störungen kein Problem darstellten. Die erstaunliche Empfind­
lichkeit erklärte sich plötZlich dadurch. dass die tatsächlichen Abgaberaten
des KKM rund fünzig mal höher waren. als in einem früheren Besprechungsproto­
keIl der KUeR angegeben wurde. auf das ich meine Berechnungen gestützt hatte.
Die Entwicklung einer gaschromatographischen Probenreinigung für die Proben­
messung in Zählrohren wurde daraufhin aufgegeben.

um die Apparatur handlicher zu machen, wurden die riesigen rw1olekularsieb­
fallen durch das noch jetzt verwendete Glas-U-Rohr mit Molekularsieb 13 X er­
setzt. Für eine genauere Bestimmung des Probenvolumens wurde eine Gasuhr ein­
gesetzt.' Ausserdem wurden zwei verbesserte Aktivkohlefallen und ein zweites
Messgefäss gebaut •

. Da die gleichzeitige Probennahme an möglichst vielen Punkten für die Er­
fassl.Ulg der Verdünnungs faktoren notwendig ist (in Jülich werden bis zu
130 Stationen verwendet 1 (Vogt und Geiss, 1974) ). schien die biSherige Form
der Probennahme zu schwerfällig und kostspielig. Es musste ein System gefun­
den werden, mit dem 1 m3 ·Luft innerhalb von ca. V2 h kontinuierlich einge- .
fangen werden konnte und das unabhängig von einem Stromanschluss war. Als
Luftbehälter wurden zunächst Wetterballone aus Kautschuk. verwendet. zum Auf­
blasen dienten Autostaubsauger. die von Autobatterien gespiesen wurden.

In der Zwischenzeit wurden ausserdem die Ausheizanlage und die Abfüllanlage
für Eichgas gebaut. Xe-133 :f'ür Eichungs- und Ausbeutemessungen wurde im
Nuklearmedizinischen Institut bezogen.

2.3. Die erste Messkampagne

Am. 23. 'und 29.7. wurden erste Probenserien in der Umgebung des IOO~ genommen.
Am 23. und 29.7. wurden in Zusannnenarbeit mit KUeR, MZA paye"rne und ASK

Würenlingen erste Probenserien in der Umgebung des Kernkraftwerkes ~ruhleberg

genommen. Unter der Abluftfahne wurden innerhalb eines Winkels von 60 bis
90 Grad mehrere Proben genommen. Die Resultate findet man in Anhang C7.1e
Die Abluftfahne war deutlich nachweisbar und man konnte sogar deutlich eine
gaussförmige Verteiltmg erkennen. Da die Methode jedoch noch nicht geeicht
war, kannten keine Rückschlüsse auf momentane Verdünnungsfaktoren gezogen
werden. Später stellte sich aber heraus, dass bei der Probenlagerung in den
Wetterballonen (bis zu neun Tagen) die Xenonkonzentration sinkt (siehe 2.5.).
An zwei Ballonen wurde eine dadurch bedingte Halbwertszeit von 3,5 Tagen ge­
messen. Korrigiert man die gemessenen Werte um die so geschätzten Verluste,
lässt sich keine gaussförmige Verteilung mehr erkennen. vlahrscheinlich ist
der Verlust nicht in allen Ballonen gleich gross und somit nicht mehr rekon­
struierbar.

Obwohl auf diese Weise keine brauchbaren Messresultate gewonnen werden konn­
ten, brachte die Kampagne wichtige Erfahrungen in technischer Wld meteorolo­
gischer Hinsicht. Während der Messungen wurde die Windrichtung wesentlich ge­
nauer gemessen, als dies mit der Windfahne sm Kamin des KKM möglich ist: In
regelmässigen Abständen wurden kleine Wetterballons mit der Abluft aus dem
Kamin gelassen und mit einem Telemeter verfolgt.

2.4. Erste Ausbeutemessungen und Eichungsversuche

Zwei erste Ausbeutemessungen wurden durchgeführt, indem eine Eichgasprobe
direkt in einem Messgefäss in Aktivkohle eingefroren wurde. Die Zwillings­
probe wurde jeweils in einem Ballon mit Luft gemischt und anschliessend
normal aUfgearbeitet. Man erhielt für die Ausbeuten die Werte 94.5 und 93,7 %.
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Auch die f~ssung einer anderen normal aufbereiteten Probe, deren Xenongehalt
aus der abgemessenen Eichgasmenge berechnet wurde, weil die Zwillingsprobe
nicht direkt gemessen wurde. ergab eine Ausbeute von 94,5 %. Die Xenonausbeute
des Verfahrens lag also nahe bei hundert Prozent, was hoffen liess, dass auch
die Reproduzierbarkeit gut sein WÜrde.

Bei den alten Messgefässen wurden nur zwei brauchbare Messungen zur Eichung
der Zählgeometrie durchgeführt. Sie ergaben für das Verhältnis der Zählaus­
beuten Messgefäss/Glas Werte von 1,39 und 1,40 (siehe Anhanß C p.l.).

2.5. Entwicklung der Probennahmestationen

Zunächst wurden die Wetterballone getestet. Von zwei Zvillings-Eichgasproben
wurde eine direkt in ein Messgefäss eingefroren und gemessen. Die andere wurde
in einen Wetterballon geblasen, mit ca. einem m3 Laborluft gemischt und so
sieben Tage lang gelagert. Die Probenmenge im Ballon nahm während dieser Zeit
nicht wesentlich ab, aber die darin enthaltene (zerfallskorrigierte) Xenonmenge
betrug nach sieben Tagen bei den beiden durchgeführten Messungen nur 19,7 bzv.
21,3 %des ursprünglich eingegebenen Xenons (siehe C 1.3.) Damit war klar, dass
die Wetterballone für unsere Zwecke unbrauchbar waren. Der Mechanismus des
Xenon-Verlustes wurde nicht näher untersucht. Interessant in diesem Zusammen­
hang ist. dass Prof. Sittkus in Freiburg (Breisgau) lanßsame Diffusionsvor­
gänge von Krypton durch Kautschuk beobachtet hat, es scheint möglich, dass hier
beim Xenon ein ähnlicher Vorgang eine Rolle gespielt hat.

Es wurden nun verschiedene Lagerungsmöglichkeiten für die Proben untersucht.
Die Lagerung in Druckflaschen schien zu aufwendig. IIandelsübliche Polyäthylen­
säcke sind nicht luftdicht. PVC-Luftfolie schien das einzige leichterhältliche,
geeignete Behältermaterial zu sein. Deshalb wurde zunächst ein handelsüblicher
Wasserball aus diesem Material getestet. Die Ergebnisse der beiden Messungen
(100 %Ausbeute nach 7 Tagen und 64 %Ausbeute nach 15 Tagen Lagerung) schienen
einen Versuch mit einem speziell angefertigten Luftbehälter aus diesem Material
zu rechtfertigen. Die Lagerungsversuche mit diesem ersten Luftzelt waren dann
auch erfolgreich (siehe Seite 16 und Anhang C 103.).

Inzwischen war beschlossen worden, die Zahl der Probennahmestationen zu er­
höhen und die Probennahme zu automatisieren (siehe Anhang B).

Probleme ergaben sich beim Bestreben, die Probennahmezeit auf ~ndestens
• S"v""'~e • •e1ne halbe zu verlängern. Nach erfolglosen Versuchen m1t versch~edenen regu-

lierbaren Düsenkonstruktionen musste schliesslich ein neuer Pumpentyp
verwendet werden (siehe Anhang B), dessen Leistung mit einem Vorwiderstand
reguliert werden kann. Am Anfang hat sich die Pumpe sehr bewährt (siehe C 1.1.),
im Routinebetrieb jedoch nahm dann die Leistung langsam ab (r,1ittei1ung von
Herrn Schriber, BKW). Andere Pumpen dieser Art konnten im Handel jedoch nicht
gefunden werden.

2.6. Entwic~lung neuer Messgefässe

Auf die Entwicklung einer besseren Messgefässkonstruktion wurde einige
Mühe verwendet, da man sich davon folgende Vorteile versprach:
- Eine günstigere Zählgeometrie und damit eine grössere Empfindlichkeit der

!wiessmethode
Eine besser reproduzierbare Zählgeometrie und damit eine bessere Reprodu­
zierbarkeit der Resultate

- Eine einfachere Handhabung
- Eine billigere und weniger anfällige Konstruktion.
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In Garigliano. wo man ebenfalls an der bei Kahn et all (1970) beschriebenen
Methode arbeitete. bis man sie aUfgab. weil sie zu schwerfällig schien (auch
dort wollte man die Adsorption an Aktivkohle direkt im Feld durchführen).
wurden als Messgefässe einfach Polyäthylenbehälter verwendet. Diese waren
n~türlich.nicht.dicht. aber.man hatte mit ihnen angeblich gleich gute Ergeb­
n1sse erz1elt W1e anfangs m1t unter Druck stehenden dichten Glasgefässen
(Mitteilung von Herrn Schriber). So versuchten wir es auch zunächst mit einem
flachen Polyäthylenbehälter,der einen Inhalt von einem Liter hatte. In den
ersten vier Versuchen wurde der Behälter nach dem Einfüllen der kalten Aktiv­
kohle verschlossen und mehr oder weniger langsam aufgetaut (Dauer des Auftauens
bis zu acht Stunden), dann wurde er nach Freiburg geschickt und dort gemessen.
Mehrmalige Messungen im Abstand von einigen Tagen ergaben erstaunlich konstante.
aber doch deutlich abfallende Werte (siehe C 6.2.). Beim fünften Versuch wurde
das Plastik-Messgefäss gut gekühlt und isoliert, so nach Freiburg gebracht und
in einer speziellen Isolierwanne mit Trockeneis auf den Zähler gestellt. Perio­
dische r·1essungen ergaben anfangs einen starken Abfall der Aktivität. der dann
zurückging und nach einigen Tagen das bei den anderen Proben beobachtete Niveau
erreichte. Am Anfang lag die Zählausbeute bei 60 %der Zählausbeute der r1ess­
gefässe. nach einigen Tagen lag sie bei ca. 40 % (siehe C 6.2.).

Diese Polyäthylenmessgefässe schienen also für unsere Zwecke nicht brauchbar.
Dass sie in Garigliano dennoch verwendet wurden, liegt wohl daran. dass man
dort keine so grosse Genauigkeit verlangte und sich mit der groben Reproduzier­
barkeit der Messwerte einige Tage nach dem Auftauen begnügte.

Um den Einfluss der Messgeometrie auf die Zählausbeute besser abzuschätzen.
wurden noch zwei Versuche mit anderen Plastikgefässen gemacht (siehe C 6.2.).
Die AlleR besitzt spezielle Plastikgefässe. deren Geometrie bei einem Proben­
volumen von einem Liter für den Ge-Li optimal ist. Wie in den vorangehenden
Versuchen wurden diese Gefässe nach dem Umfüllen der Aktivkohle möglichst gut
verschlossen und langsam aufgetaut. Noch einige Tage nach dem Auftauen lag die
Zählausbeute über derjenigen der Alu-r~ssgefässe. Nimmt man einen ähnlichen
Aktivitätsabfall während des Auftauens wie bei den anderen Plastikgefässen an.
so ergibt sich für diese Geometrie eine Zählausbeute, die 1.6 mal besser ist
als diejenige der Alu-Messgefässe. Das heisst, dass sich durch Verbessern der
Geometrie eine wesentliche Erhöhung der Empfindlichkeit erreichen lässt.

Da Plastikgefässe nicht geeignet waren, kehrten wir zum Konzept der Metall­
Druckgefässe zurück. Um zu prüfen. ob ohne Xenonverlust das Probenvolumen noch
weiter reduziert werden könnte, wurde mit den biSherigen Messgefässen die Aus­
beute bei längerem Absaugen getestet. Bei einer Absaugdauer von 90 sec betrug
die Ausbeute immer noch 93 %. Daraufhin wurden kleinere Alu-l-1essgefässe kon-
struiert, man glaubte jedoch trotzdem, das Volumen nicht unter 1500 ml senken
zu können. Eine erste Konstruktion, deren unterer Teil aus einem Stück gedrückt
war, hielt leider auch einem schwachen Ueberdruck von 1,3 atm nicht stand. So
mussten die Messgefässe doch aus Rohren und Blechen geschweisst werden. Die
heutige Version (siehe B 4) ist leicht zu handhaben, die Messgeorn.etrie jedoch
ist nicht besonders gut, aber leicht reproduzierbar. Durch weiteres Verkleinern
der Volumen und eine kompliziertere Konstruktion (konisch oder T-fö~ig statt
zylindrisch) liesse sich die Empfindlichkeit wahrscheinlich noch merklich
erhöhen.
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ANHANG B :

TECHNISCHE ANGABEN DER ENDE 1976 VERWENDETEN APPARATUREN

1. FELDAUSRUESTUNG

,~

Bleiakku:

Ladegerät:

Schaltuhr:

Luftpumpe:

Vorwiderstand:

Schlauch:

Luftzelt:

Yuasa B 64 - 12 (Walker & Cie AG , Bern)
Kapazität 15 Ah , Laden: lOh mit 1,4 A , max. Ladestrom 2,1 A

HEKO Batterielader 12/15 T (Walker & Cie AG , Bern)
6/12 V 15 A Timer 24 h.

Sangamo Weston Zeitschalter Type S 554 25 E
(Otto Fischer AG Zürich) .
Schaltstrom 20 A, mechanisches Uhrwerk, Gangreserve 70 h,
von Hand oder elektrisch (220 V) aufziehbar.
Zweimal Ein und Aus' in 24 Stunden.

Speedflo air pump (Hersteller: MAP Ltd. , England; Ver­
kauf: Christen & Co AG'3Bern)
12 V 10 A 0,4 m Imin bei 0,1 atü.

WF 30-175 3,111 6,2 A
mit Abgriff und Befestigungswinkel
(Egaton AG, Thörishaus (BE»

je 2 m PVC - Kunststoffschlauch
Art. A 911 10 x 2,5 mm Wand
(Wachendorf und Cie AG, Basel)

Spezi~1anfertigungaus PVC-Luftfo1ie 0,40 mm. Volumen max.
1,1 m ,Grösse: 150 x 130 x 65 cm.
Sicherheitsventile vor dem Einschweissen selber präpariert:
Verbindung Venti1decke1-Ventilrohr durch Einschneiden auf
ca 3mm Breite verkleinert. Notwendig, da sonst Strämungswi-
derstand zu gross. (Ever-P1ast AG, Rümikon)

2. AUSHEIZAPPARATUR

Schema siehe Seite

vakuuritpumpe:

Oefen:

Edwards ED 100

Erreichen die gewünschte Temperatur (400°C) mit einer
Spannung von 170 V. (Gebaut am Physikalischen Institut) .

Spannungsregler: Phasenanschnittgerät, 3 x 1000 W , Spannungen einzeln regu­
lierbar (gebaut im Physikalischen Institut)

Aktivkohlekühlfallen: siehe Skizze auf der nächsten Seite.
gebaut im Physikalischen Institut und der Werkstatt des KKM.
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3. AUFBEREITUNGSAPPARATUR

Schema siehe Seite

Stahlrohrgestell: Abmessungen: 50 x 50 x 50 cm

Glas-U-Rohr: Länge 300 mm Durchmesser 30 rnm
besitzt auf de einen Seite einen Schliff der ein mühe­
loses Auswechseln des Molekularsiebes erlaubt. An beiden
Enden des U-Rohres ist ein Glashahn mit der Nennweite 4 mm
angebracht. {angefertigt von R.C. Kuhn, Bern/Fribourg)

Durchflussmesser: Typ 1100 V-A-A-lS0 ausgerüstet mit Messrohr 6A-150 B6S,
geeicht für 6 bis 50 l/min Luft.
Anschlüsse Nylon 12 mit Schlauchnippel 10mm (WISAG, Zürich)

Kompressor:

Kühlschlange:

Kompressort Sprait Nr. 602 , (Christen & Co AG, Bern)
Der gekaufte Kompressor besitztkeinen Ansaugstutzen,
dieser musste erst noch angefertigt und eingebaut werden.

Kupferrohr, Länge 8,3 m , Innendurchmesser 8 mm
Durchmesser der Spirale ca 140 mm , Höhe ca 220 rnm.

Aktivkohlekühlfalle: siehe B 2

Dewargefäss:

Gasuhr:

Inhalt ca 7 1 , Innendurchmesser 155 rnm , Gesamttiefe ca.
400 mm.

Zweirohr-Gaszähler L 0 / S 36 Q 0 - 6 m
3
/h

Stutzenabstand 210mm, mit Verschraubungen 3/4" AG, umg3eicht
(GWF Luzern), Messfehler <:!: 2% zwischen 60 l/h und 6 m /h.

4. MESSGEFAESSE

Siehe Zeichnung auf den nächsten Seiten.
Ausgelegt für einen Druck von 1 atü.
Ander Olive ist ein kurzer Schlauch befestigt (ca 10 cm), der durch einen
Hahn (Hoke 3252 M4B , Matkemi AG, Therwil) mit Gewindeanschluss abgeschlos­
sen wird.
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5. ABFUELLANLAGE FUER EICHGAS

H
6

Kugelschliffe

V-­
VI

H
1 v­

V2

H
2

Tombak­
schlauch

V
M

Hg ­
M:lnometer

ganze Anlage aus Glas

Vakuum­
Pumpe

Kühlfalle

Zubehör

Verzweigung

V
K

Vorratsvolumina

Eichvolumina Nadel

zum Anschliessen
der Glasfläschchen
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v V für Li p = 0
M Mo
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V 100,7 ml + 2 %
0 -

V + V 151,3 ml .:!:.. 1,2 %
0 Mo

v + V (V + V ). (1 + O(p)
0 M o Mo

CX 1,3 · 10-4 torr-1 + 12 %-

Verbindungsteil:

Vorratsbehälter:

V
4

= 1100 m1 ~ 2%

Eichvolumina:

V
6

= 26,82 ml ~ 0,1 %

G1asfläschchen:

V
G

= 116,5 m1 ~ 0,2 %

73 m1 + 5%

1020 ml + 1%

27,28 ml ~ 0,1%

(Mittelwert von 5 Fläschchen)
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6. GEBRAUCHSANWEISUNG

6.1. Probennahme im Feld

Vorbereitung
Batterien laden, bis zu zehn Batterien gleichzeitig an das Ladegerät an­
schliessen. Der Ladestrom für jede einzelne Batterie darf 2.1 A nur kurz­
fristig übersteigen, Dau~rladestrom ca. 1,6 A. Darauf ist insbesondere
beim gleichzeitigen Laden mehrerer Batterien zu achten. Die gleichzeitig
zu ladenden Batterien müssen also alle möglichst gleich stark entladen
sein. Der Punkt auf der Amperemeterskala des Ladegerätes entspricht dem
maximal zulässigen Ladestrorn für eine Batterie. Mit demSchalt~r 'Lade­
strom' lässt sich der Strom grob regulieren. Die notwendige Ladezeit nach
halbstündigem Betrieb der Luftpumpen beträgt ca. 2 h.

Schaltuhren aufziehen. Von Hand mit gewinkeltem Schraubenzieher oder elek­
trisch (220V). Gangreserve 70 h.

Schaltuhren stellen. Zum Stellen der Schaltuhren muss der Urendeckel abge­
nommen werden. Nach Lösen des schwarzen Knopfes in der Mitte können die
Schalthaken frei bewegt werde. Ausserdem ist auf den Wochentagsschalter
zu achten (kleines Plastikrad seitlich unter der Tagesscheibe) , ist ein
Pfeil nach aussen gerichtet, so bedeutet das, dass am betreffenden Tag
keine Schaltung erfolgt. Die Uhren müssen spätestens zehn Minuten vor dem
Schaltvorgang gestellt werden. Der rote Knopf aussen am Gehäuse erlaubt
das Schalten von Hand. Durch Anschliessen einer Luftpumpe sicherstellen,
dass der Schalter in der richtigen Position ist ("aus") und die Stromver­
sorgung funktioniert.

Durchführung

Probennahmestationen aufstellen. Holzstange mit einer Eisenstange einram­
men. Pumpvorrichtung aufhängen, Stromversorgung anschliessen. Luftzelt
mit Häringen am Boden befestigen. Luftzelt und Pumpe mit Schlauch verbin­
den. Für das Aufstellen von acht Stationen brauchen zwei Personen mit ei­
nem Auto je nach Gelände eine halbe bis eineinhalb Stunden.

Einsammeln des Materials. Wegen des grossen Volumens der Luftzelte sind
je nach Grösse des Fahrzeugs mehrere Fahrten notwendig.

6.2. Aufbereitung der Proben

Vorbereitung

Ausheizen der Aktivkohle. Mit dem Messzylinder 650 ml Aktivkohle abmessen
und in eine Aktivkohlefalle füllen. Beim Schliessen der Aktivkohlefalle
(AKF) ist darauf zu achten, dass die Dichtung sauber ist (Kohlestaub:) .
Drei gefüllte AKFs in die Gefen der Ausheizanlage stellen und an das Va­
kuumsystem anschliessen. Die Kühlfalle aus Glas muss mit flüssigem Stick­
stoff gekühlt werden, vor jedem Ausheizvorgang sollte sie ausserdem ge­
leert werden. Falls der Wassergehalt der Aktivkohle besonders hoch ist
(z.B. bei frischer AK), sollte zum Ausfrieren die grosse Metallkühlfalle
verwendet werden (KÜhlung mit Trockeneis und Alkohol). Um die geeignete
Temperatur von 400

0
C zu erreichen, müssen die Gefen mit 170 V gespiesen

werden. Bei normal in den Eimern gelagerter Aktivkohle dauert das Aushei­
zen gut zwölf Stunden (Enddruck 0,1 rnm Hg). Der flüssige Stickstoff
muss vor allem am Anfang mehrmals nachgefüllt werden. Nach Ende des Aus­
heizens: AKFs schliessen, abtrennen und abhkühlen.
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Ausheizen von Molekularsieb. Spezielle AKF verwenden oder andere AKFs vor
Gebrauch gut ausputzen, damit das Molekularsieb nicht mit Aktivkohle kon­
taminiert wird. Eine AKF-Füllung Molekularsieb reicht für die Aufbereitung
von drei Proben. Vorgehen wie bei Aktivkohle, das Ausheizen geht jedoch

im allgemeinen etwas länger.

Durchführung

Aktivkohle vorkühlen. Eine AKF wird in das Dewar gestellt und angeschlos­
sen, dann wird das Dewar mit einer Kühlmischung aus Trockeneis und Alko­
hol gefüllt. Dies muss spätestens eine halbe Stunde vor der eigentlichen
Aufbereitung geschehen, damit die AK gut durchkühlen kann.

Molekularsieb wechseln

Luftzelt anschliessen. Dabei muss darauf geachtet werden, dass der spe­
ziell abgefeilte Anschluss am Ansaugschlauch bis zum Anschlag in das
Ventil des Luftzeltes eingeschoben wird, damit sich das Sicherheitsventil

öffnet.

Anfang Durchsaugen. Hähne am Glas-U-Rohr öffnen, Eingangshahn der AKF
öffnen. Sobald Durchfluss unter 20 l/min gesunken ist, Pumpe einschal­
ten und, wenn Durchfluss wieder gesunken ist, Ausgangshahn der AKF öff­
nen. Der Durchfluss sollte 18 bis 20 l/min betragen. Dann dauert das
Durchsaugen einer Probe ca. eine Stunde.

Ende Durchsaugen. Wenn das Luftzelt leer ist und nicht rinnt, entsteht
ein Unterdruck im Ansaugsystem und der Kompressor beginnt laut zu knat­
tern. Das schadet für kurze Zeit nichts und ist das Signal zum Abstel­
len: Zähler ablesen, Ansaugstutzen aus dem Ventil des Luftzeltes ziehen
und fünf Liter Laborluft oder Stickstoff (wenn die Laborluft kontaminiert
ist) nachspülen. Hähne der AKF Schliessen und Kompressor abstellen.

Umfüllen in Messgefäss. Messgefäss in Sagex-Wanne stellen, mit Gummi be­
festigen und mit Kältemischung (Trockeneis/Alkohol) kühlen. Schnell die
noch kalte AKF holen, öffnen und Aktivkohle mit Trichter in das Messge­
fäss füllen. Messgefäss schnell schliessen und eine halbe Stunde lang
weiter kühlen.

Absaugen. Nach Ablauf einer halben Stunde weiterhin gekühltes Messgefäss
an die Ausheizanlage anschliessen und 45 s lang absaugen. Messgefäss
schliessen, abtrennen und auftauen.

6.3. Messung der Proben

Da die Proben von der KUeR in Freiburg gemessen werden, möchte ich hier
nur auf eine Besonderheit der hier zu messenden Proben eingehen.

Durch eine unterschiedliche Häufelung der Aktivkohle im Messgefäss
können sich verschiedene Messgeometrien ergeben, da das Xenon im Wesent­
lichen an die Aktivkohle gebunden ist. Durch leichtes Schütteln des
Messgefässes muss die Oberfläche der Aktivkohle zunächst eingeebnet wer­
den. sie liegt auf der Höhe des Deckels der Detekiorhöhlung. Durch leich­
tes Drehen des Messgefässes werden dann die letzten Kohlekörner vom Deckel
der Höhlung entfernt.

Bei Anwendung dieser Methode liegt der durch die unterschiedliche Mess­
geometrie bedingte Fehler unter 1,7 % (siehe C 4.2).
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6.4. Auswertung

Die Xenon-133-Konzentration der Luftproben bestimmt man mit der Formel:

Dabei ist:
A gemessene Aktivität, auf das Probennahmedaturn zurückgerechnet.

V mit der Gasuhr gemessenes Volumen

Vo : Volumen der an der Aktivkohle adsorbierten Gase~7 Liter

d : Anteil des Wasserdampfes an der Luftprobe (bleibt am Mole­
kularsieb hängen), maximal ca. 5%.

P H 0 (T)
'1

----F

F ist die relative Luftfeuchtigkeit und Ptot der Luftdruck.
p~~o muss aus der Umgebungstemperatur T mithilfe folgender
Tabelle berechnet werden:

T (oC) PH20
(torr)

0 4,6
5 6,5

10 9,2
12 10,5
14 12,0
16 13,6
18 15,5
20 17,5
22 19,8
24 22,4
26 25,2
28 28,3
30 31,8
32 35,7
34 39,9
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6.5. Abfüllen von Eichgas

Kontrollieren, ob alle Hähne gut gefettet und dicht sind. Verzweigung
an H anschliessen. Zwei Eichvolumina oder ein Eichvolumen und die Nadel
mit ~inem Glasfläschchen (Gummipfropfen mit der Nadel durchstechen) an
die Verzweigung anschliessen. Gesamtes System evakuieren. Vorratsvolumen
mit Eichgas an H

2
anschliessen. H

1
schliessen. Verbindungsteil zwischen

Anlage und Vorratsvolumen evakuieren. H
2

wieder schliessen. Eichgas aus
Vorratsvolumen in diesen VergindungsteiI expandieren. Hahn des Vorrats­
volumens wieder schliessen, H

4
schliessen und durch Oeffnen von H

2
Eich­

gas aus dem Verbindungsteil in die Anlage expandieren. Nun kann am Mano­
meter abgelesen werden, ob ungefähr der gewünschte Druck erreicht wurde;
ist dies nicht der Fall, muss der Einschleusen von Eichgas durch den Ver­
bindungsteil wiederholt werde. Anschliessend wird durch Oeffnen von H

l
das Eichgas in die Eichvolumina expandiert. Bei der Verwendung der Eich­
volumina V und V

7
sinkt dabei der Druck ungefähr um einen Faktor 0,58,

bei verwen3ung eines Glasfläschchens ungefähr um einen Faktor 0,45. Mit
dem Quecksilbermanometer kann nun der Druck auf 1 % genau abgelesen wer­
den. Da der Druck in beiden Eichvolumina jedoch genau gleich ist, ist das
Verhältnis des Gehalts der beiden Volumina genauer bekannt (0,3 % Summe
der relativen Fehler der Volumenmessungen) .

Durch mehrfaches Einschleusen von Eichgas können auf diese Weise Eich­
proben der gewünschten Grössenordnung hergestellt werden. Ein genaues Ab­
messen einer vorgegebenen Menge ist mit dieser Apparatur nicht möglich,
für unsere Anwendungen jedoch auch nicht erforderlich .
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1. FELDAUSRUESTUNG

1.1. Test der Luftpumpe P 1

Test mit Ventil, aber ohne Luftzelt

Pump- Vorschalt- U belastet
dauer widerstand

Batt

(min) (Cl ) am Ende des Pump-
vorganges (V)

30 1 11
30 1 11,5
30 1 11,4
30 1 11,5
30 1 11,6

60 1,5 11,2
60 1,5
60 1,5 11,3

Hitzetest bei 42°C

Volumen
(1)

751
779
807
779
789

1160
1082
1090

30 1 11,7 772

Hitzetest bei 44°C

60 1,5 11,5 1382

,~

Hitzetest bei 54°C

Leistung sinkt nach ca. 10 min rapid ab

Test mit Luftze1ten

Luftzelt
Nr.

30 1 2 1256

30 1,5 2 1086

30 1,5 3 983

30 1,7 11,6 3 1146

30 1,7 11,5 2 1096

60 2,7 2 1066
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1.2. Lagerausbeute von Luftbehä1tern
,~

Nr. pV Ver- Proben- Laqer- stat. cps cps/pV Ausbeute
fahren vol. zeit Fehler Refdat. 10-3

~ (1) (d) %

Wetterballone aus Kautschuk

l~

L 31 2799 D 16,72 5,974
L 32 3177 L 878 9 3,74 1,178 0.197

L 35 4693 D 28,46 6,065
,~

L 36 5327 L 1217 7 6,89 1,293 0,213

PVC-Wasserball
~

L 43 4460 D 1,5 0,211 0,473
L 44 3930 L 7 2,5 0,187 0,476 1,006*

~ L 49 721 D 1,6 4,12 5,715
L 50 818 L 15 3,9 3,00 3,662 0,641

~ Luftzelt-Prototyp

L 67 750 D 1,0 2,37 3,158
L 68 852 L 896 9 3,0 2,88 3,376 1,069

,~

(~
73 703 D 1,3 0,516 0,734

1,331)74 798 L 966 8 0,8 0,780 0,977

t7m1l L 85 768 D 0,5 5,52 7,193
L 86 872 L 817 5 0,5 6,29 7,208 1,002

L 105 1462 D 0,4 10,82 7,400
l~

106 1487 802 3,2L L 9 10,62 7,142 0,965

Luftzelt Nr. 3
,J"'07\

L 138 5360 G 1,1 27,79 5,184
L 139 1255 L 858 10,8 1,5 8,79}

9,03
8,91 7,100 0,792

~

Luftze1t Nr. 4

L 140 5128 G 1,1 25,11 4,897
.1,""" L 141 1255 L 968 9,0 1,6 8,9S}

8,72
8,83 7,483 0,884

Luftzelt Nr. 5
~

L 142 4953 G 1,2 23,37 4,718
L 143 1140 L 1049 9,5 1,4 9,24} 8,91 7,816 0,958

0"'31 8,58

Luftzelt Nr. 6
L 148 2803 D 1,1 25,86}26 10 9,311

~ 26,33 '
L 149 2851 L 1091 6,2 1 21 ,69} 21 91 7,685 0,825

22,12 '
;-'~

Luftzelt Nr. 7
L 150 2548 D 1,2 22,28}

22,14 22,21 8,717
~ L 151 2592 L 986 5,9 1,5 20,12? 20,65 7,967 0,914

1,3 21,19

I
l'~ "'N,icht, q al")'Z vprlässl i eh '1Jf\Oen Leck i.n F: i.chaa 5;nn l.?Jo,::,
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Verwendete Abkürzungen

pV (torr·ml), Mass für die verwendete Eichgasmenge

DEichgas wurde direkt in das Messgefäss eingesaugt

L Lagerprobe: Eichgas und Laborluft in Luftbehälter geblasen und anschlies­
send gelagert

G Eichgas in Glasfläschchen abgefüllt und direkt gemessen.
Da die Messgeometrie anders ist (siehe C 3.2.) muss für die Berechnung
der Ausbeute der Umrechnungsfaktor berücksichtigt werden.

,~

cps Zählrate, bezogen auf ein mehrerenProben gemeinsames Referenzdatum.
Refdat

Ausbeute Aktivitätsausbeute bezüglich der Referenzprobe

= (cps/PV)L / (cps/pV)D ·

Wenn die Referenzprobe im Glasfläschchen gemessen wurde,muss ausser­
dem der umrechnungsfakto~ Glas/Messgefäss berücksichtigt werden.

Rinnversuche*

Luftzelt Lagerzeit Einfüllmenge Verlust
Nr. (d) (1) %

4 11 1074 6

5 11 827 1

6 12 1000 gross

7 12 1018 3

Die Verluste aus diesen Versuchen und diejenigen, die mit den Proben
L 138 bis L 151 gemessen wurden, können nicht ohne Weiteres verglichen
werden, da die Luftzelte bei den letzteren ungünstiger, d.h. aufeinan­
der1iegend gelagert wurden. Der auf Seite 16 gezogene Schluss scheint
somit gerechtfertigt.

* durchgeführt von G.Schriber, BKW.
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2. AUFBEREITUNG

I~

2.1. Probenvolumen nach der Aufbereitung

Um das Probenvolumen nach der Aufbereitung zu messen, wurden jeweils
ca 1000 1 Laborluft durch die Aufbereitungsanlage gepumpt. Dann wurde
die Aktivkohlefalle an ein leeres Luftkissen angeschlossen und aufgetaut.
Nach der Zeit t wurde das Kissen abgetrennt und sein Inhalt mit der Gas­
uhr gemessen. Die Messung dieses Volumens war vor allem für die Entwick­
lung der Messgefässe wichtig.

Datum Probenvo1.
anfangs (1)

t (h) Probenvol.
nachher (1)

30.4.76
7.5.

17.5.
18.5.
21.5.
25.5.
25.5.
26.5.

1000
1000
1000
1000
1002
1000
1000
1000

2
2
5

17
6,6

16,3
5,6

18

6,0
6,1
5,9
6,6
6,5
5,9
6,5
6,0

6,27 ±. 5,7%

8.6.
9.6.

620
590

4,7
16

7,7
6,5

Dies ist jedoch noch nicht das Volumen der adsorbierten Probe, denn auch
bei Raumtemperatur ist noch Gas an der Aktivkohle gebunden. Diese Gasmenge
kann afu 1 ~ 1 Liter geschätzt werden. Das gesamte Probenvolumen beträgt
somit ca. 7 Liter.

Messgefäss Probenvolumen Absaugdauer Druck
(1) (s) (mbar)

alt 1000 45 950
alt 1000 60 840
alt 1100 60 760
alt 1000 60 690
alt 1000 90 540
alt 1010 90 530

2.2. Druck im Messgefäss

Datum

12.3.76
11.3.
27.2.
23.2.
25.2.
11.3.

Die hier angegebenen Drucke sind ca 20% zu niedrig, da das Manometer und
die Zuleitung vor dem Ansch1iessen evakuiert wurden.

27.7. neu 1008 45 1080

,~ hier betrug der Druck im Manometer vor dem Ansch1iessen 1000 mbar.
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3. MESSUNG

3.1. Nu11effekte

Um den Nulleffekt zu ermitteln, wurden 25 Messungen ausgewertet, bei
denen die Aktivitäten sehr gering waren, bzw unter der Nachweisgrenze
lagen. Die Peakbreite lag zwischen drei und fünf Kanälen.

,tAS+B Bruttosignal, ~s = Nettosignal, JUB = ;US+B - ~S = Nulleffekt

Datum Anzahl
I
,Jv( J{/s IUB/Kanal

~ Kanäle
S+B

7.2. 3 729 36 231
24.2. 4 2180 78 526

T"'7'l

8.2. 4 1344 62 321
13.12. 3 1131 28 368
14.12. 3 1144 34 370

I~ 16.12. 5 1962 52 382
16.12. 4 1233 37 299
29.11 4 729 29 175

~ 4.12. 4 905 99 202
8.12. 4 1156 62 274

15.11. 4 1271 35 309

,~ 24.2. 4 740 45 299

1.2. 5 1281 46 247

30.1. 5 1254 37 243

29.1. 4 1162 40 281
~

28.1. 5 1770 45 345

27.1. 6 937 70 145

7.1. 4 1121 17 276
~

3 1336 37 43310.1.
10.1. 4 2235 53 546

12.1. 4 1084 34 263
r~ 4.2. 5 1056 51 201

30.1. 3 795 24 257

1.2. 5 1121 54 213
,fT'1SI

;lAB/Kanal 295 + 20

r~

Messdauer bei all diesen Proben 40 000 s.

~
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3 • 2 • Eichung der Messgefässe
~

Nr. pV Ver- stat. cps cps cps/pv n/G

fahren Fehler Refdat. Mittel 10-3
.~

L 108 4953 G 0,5 % 25,59 } 4,936
0,5 23,31

24,45
1,726

~ L 109 1140 D 0,7 9,54 } 9,71 8,517
0,5 9,87

~
L 110 4778 G 0,5 24,67 } 26,66 5,579

28,65
1,597

L 111 1118 D 0,4 10,41} 9,96 8,909
~

0,6 9,51

L 112 4662 G 0,5 24,40 5,234
1,740

L 113 1073 D 0,7 9,77 9,105
J?i0!1

L 114 4545 G 0,5 24,25 5,336
1,668

L 115 1064 D 0,7 9,47 8,900
:~

L 116 4429 G 0,5 23,63 5,336
1,646

L 117 999 D 0,8 8,71} 8,77 8,782
(T7J1 1,6 8,83

L 118 4312 G 0,5 23,10 5,375
1,672

,~ L 119 1009 D 0,8 9,04 8,959

L 120 4312 G 0,9 21,78 5,051
1,812

~
L 121 992 D 0,8 9,33 } 9,08 9,153

1,6 8,83

L 122 4195 G 0,9 21,28 5,072
I~

123 1009 1,713L D 0,9 8,61} 8,77 8,692
1,6 8,92

P':'0'!\ L 126 3962 G 1,0 20,49}
1,5 20,07

20,28 5,118

L 127 928 D 0,9 8,52 }
1,788

lo/JlJo, 1,6 8,45
8,49 9,149

L 128 6934 G 0,7 35,49 5,118

.~ L 129 1596 D 0,7 15,00} 14,77 9,254
1,809

1,2 14,54

~
L 130 6585 G 0,8 33,25 5,050
L 131 1541 D 0,7 13,52} 1,759

1,2 13,85
13,69 8,884

r~

132 6235 0,8 31,39 5,034L G

L 133 1435 D 0,7 13,28 } 13,09
1,812

1,3 12,89
9,122

,~

D/G = 1,729 + 1,2%-
,~
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4. AUSBEUTE UND REPRODUZIERBARKElT

4.1. Ausbeutemessungen

Verwendete Symbole für die Verfahren:
o direktes Einsaugen des Eichgases ins Messgefäss
N : normale Probenaufbereitung
NI: Bei Aufbereitung mit zwei hintereinandergeschalteten AKFs: Probe aus

der ersten AKF.
N

2
: entsprechende Probe aus der zweiten AKF

MS: Messung des verwendeten Molekularsiebs in einem normalen Messgefäss,
da weniger Molekularsieb als Aktivkohle verwendet wird, ist die Mess­
geometrie hier wesentlich schlechter und die Aktivitäten werden damit
unterschätzt. Ein zu erwartender Faktor 2 bis 5 spielt jedoch ange­
der nicht nachweisbaren Mengen keine Rolle.

Ab: AbgesaugterGas (bei der Volumenredution nach Umfüllen in das Messge­
fäss) .

Weitere Angaben finden sich im Hauppteil und auf Seite C3.

,,~ Nr. pV Ver­
fahren

Proben­
vol. (1)

MG stat.
Fehler

cps cps
Mittel

~
pV

Relative
Ausbeute

L 99
L 100

L 101
L 102

2096
1846

3056
2692

D

N

D

N

930

927

111

111

111

111

1,4
1,8

0,9
1,2

20,37
17,45

0,992
0,875

9,719
9,453 0,973

0,3246
0,3520 1,001

<0,0007 ~0,0001

L 134
L 135a

L 135b

L 135c

6002
1405 733

12

G20
5

6

1

0,8
0,8
1,4

30,11

11,96} 11,94
11,91
~ 0,001

<0,0001

5,017

8,498

0,980

0,980

.~

L 144
L 145a

L 145b

L 145c

L 146
L 147a

L 147b

6468
1490

6002
1405

861

25

809

G25
10

9

8

G12
2

5

0,9
0,8
1,2

0,9
0,9
1,2

32,09 4,961

13,48] 13,29 8,919 1,040
13,10
~ 0, 06 < 0 , 04 < 0 , 007

~ 0,04 ~ 0,03 <0,005

27,93 4,653

11,77} 12,04 8,569 1,065
12,31
<0,07 <0,05 <0,006

L 153

L 154a

L l54b
L 154c
L 154d

1609

1637

D

~
MS

9

3

8
5
2

0,3
0,3
0,5
0,5
0,7

21,14} 21,35
21,56

16,42} 16,30
16,17
4,36

< 0,167
<. 0,01

13,27

9,96

2,66
< 0,10
<0,006

0,750

0,201
< 0,008
< 0,0005

~
I

Hier wurden während der Aufbereitung die AKFs versehentlich nur ungenügend
gekühlt, daher konnte das Xenon bis in die zweite Kühlfalle gelangen. Die-
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Nr. pV Ver- Proben- MG stat. cps cps cps Relative
~ fahren vol. (1) Fehler Mittel pV Ausbeute

10-)

.~ ser Versuch wurde deshalb bei der Berechnung der Ausbeute nicht berücksichtigt .

L 155 1569 D 7 0,6 20,08] 20,20 12,87
0,6 20,32

.~

L 156a 1596 NI 1036 2 0,6 20,76} 20,51 12,85 0,998
0,6 20,25

L 156b :ß 6 <0,01 < 0,006 <0,0005
~ L 156c 5 <°,01 <0,0005

L 156d MS 8 <°,01 <0,0005

~ L 157 1515 D 4 0,7 20,28}
0,7 20,42

20,35 13,43

L l58a 1541 NI 1152 9 20,32} 20,54 13,33 0,992
{07'1 20,77

L 158b N
2

10 <: 0,07 <0,05 4.0,003

I~
L 159 1448 D 3 19,42 13,41
L 160a 1473 NI 1052 7 19,15} 19,13 12,99 0,968

19,12
L 160b N

2
8 < 0,11 <0,07 < 0,006

~

mittlere Ausbeute für das übliche Verfahren (NI): 1,002
:!:. 1,19%

I~

Da diese Experimente nicht alle hintereinander, sondern in verschiedenen
Abständen durchgeführt wurde, ist dieser Mittelwert sehr verlässlich.

4.2. Reproduzierbarkeit der Messgeometrie

Die Probe L 159 wurde zwölfmal gemessen und nach heder Messung fest ge­
schüttelt. Durch vorsichtiges Schütteln und Drehen wurde die Aktivkohle an­
schliessend eingeebnet (siehe B6.3.).

't'bedeutet hier den zeitlichen Abstand zur ersten Messung.

t
(d)

stat. Fehler
%

cps
(zerfa11skorrigiert)

o
0,236
0,952
1,125
1,313
1,917
1,979
2,021
2,188
2,230
2,930
3,23

0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

6,967
6,976
6,988
6,770
7,024
7,088
6,942
6,898
7,032
7,068
6,852
7,224

cps = 6,986 ~ 1,7%
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5. AUSHEIZEXPERIMENTE

5.1. Ausheizexperimente mit Massenspektrometrie

Ueber das Ausheizen von Ar, Kr und Xe aus Aktivkohle ohne Vakuum
findet sich Näheres in Abschnitt A 1.3.

5.2. Ausheizexperimente mit Radioxenon

Um zu prüfen, ob der routinemässige Ausheizvorgang für Aktivkohle alles
ursprünglich an die Aktivkohle gebundene Xenon entfernt, wurde die Aktiv­
kohle von Probe l56a (Ausbeutemessungen) , die zu diesem Zeitpunkt eine
Zählrate von ca 7 cps bewirkt hätte, in eine Aktivkohlefalle gefüllt, wie
üblich ausgeheizt, dann in ein Messgefäss gefüllt und gemessen (L 162). Die
Zählrate lag unter 0,002 cps (d.h. ca 6 pCi). Beim routinmässigen Ausheizen
wird also praktisch alles Xenon abgesaugt.
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6 . ENTWICKLUNG DER MESSGEFAESSE

6 .1. Eichung der alten Messgefässe

Volumen der alten Messgefässe 3 1

Nr. pV Ver- stat. cps cps/pV D/G
fahren Fehler Refdat 10-3

%

L 59 1480 D 2,6 8,49 5,737
L 60 12761 G 1,0 45,29 3,549 1,616

L 65 2733 D 3,7 14,03 5,135
L 66 26746 G 1,0 84,20 3,148 1,630

D/G = 1,623

Umrechnungsfaktor für die Glasfläschchen : 5,24 nCi/cps.
Also ist der Umrechnungsfaktor für die alten Messgefässe: 3,23 nCi/cps

6 • 2 • Versuche mit Plastik-Messgefässen

Für eine genauere Beschreibung dieser Versuche siehe A 2.6.

Flaches Polyäthylen-Gefäss

Nr. pV Ver- Proben- t* stat. cps cps/pV
fahren volumen (d) Fehler Refdat 10-3

%

L 64 2425 D 1,3 13,48 5,559
L 63 2750 P 867 1,8 6,50 2,364

P 20,2 5,0 4,03 1,467
U 20,3 3,0 3,56 1,294
Leer 20,4 0,55 0,2

Relative
Ausbeute

0,425
0,264
0,232
0,036

I~

Der erste Messwert von L 63 ist ein Miteel aus 19 Messungen (siehe Abb. auf
der nächsten Seite). Die Probe war noch nicht ganz aufgetaut, als sie auf
den Zähler kam. Beim Verfahren U wurde die Aktivkohle vor der Messung aus
dem ursprünglich verwendeten Messgefäss in ein gleichartiges umgefüllt, um
zu sehen wieviel Aktivität an die Aktivkohle selber gebunden ist. Beim Ver­
fahren 'Leer' wurde das leleerte, ursprünglich verwendete Gefäss gemessen,
um zu sehen ob Xenon an den Wänden adsorbiert wird.

L 69 738 D 0,5 5,94 8,049
L 70 838 P 840 4,2 1,0 2,63 3,133 0,389

5,2 1,0 2,59 3,095 0,385
6,3 1,1 2,43 2,897 0,360
7,1 1,2 2,51 2,999 0,373
8,2 1,5 2,38 2,841 0,353
9,0 1,3 2,41 2,875 0,357

* Zeit nach dem Auftauen des Messgefässes
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Nr. pV Ver- Proben- t* stat. cps cps/pV Relative
~ fahren volumen (d) Fehler Refdat 10-3 Ausbeute

%

L 75 691 D 1,3 5,40 7,809
~ L 76 784 P 901 4,1 2,6 2,97 3,787 0,485

4,5 1,6 3,23 4,118 0,527
6,5 2,4 2,56 3,269 0,419

I~ 11,2 3,0 2,30 2,928 0,375

L 78 4300 G 0,9 29,94 9,700
p;m L 77 581 P 910 2,2 1,2 2,63 4,534 0,467

6,9 2,1 2,28 3,921 0,404

~ L 79 5348 D 0,7 39,41 7,370
L 80 6070 P 878 0 1,0 27,84 4,586 0,622

5,2 19,05 3,138 0,426

r~ L 80 wurde gekühlt auf den Zähler gebracht. Weitere Messungen siehe Abb.

KUeR-Plastikgefässe
~

L 83 1703 D 2,2 11,81 6,935
L 84 1933 p* 910 4,6 2,0 15,13 7,827 1,129

9,4 3,1 13,14 6,798 0,980
~

L 87 744 D 0,5 5,65 7,594
L 88 845 p* 923 3,6 0,5 7,51 8,893 1,171

r'7'TTIt

••
- -- _M~_~"'IX ;;_ .::"i ..-~_ _ ~ -;-w~ -= --_:- p--=::: -=::-.:..:- -- J..

"

L63

'000

I~

{~
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7. VORVERSUCHE IM FELD

7.1. Erste Fe1dmessungen

Die Proben L 15 und L 16 wurden am 2.6.75 und 3.6.75 bei der Einsatz­
zentrale BKW, ca 1 km WNW vom KKM gewonnen. Am gleichen Ort war eine
Reuter-Stokes-Kammer aufgestellt. Die Probennahmestelle lag in der Abluft­

fahne.

Probenvolumen: 1060 1

Nr.

L 15

Probennahme

2.6.75
10.32 bis 11.25 h

Anzeige
R.S.Kanuner

r/h

10 ..• 7

Abgabe­
rate
mCi/s

9

Messdat.

2.6.
7.6.
8.6.
9.6.

Aktivität
korr.*

nCi

0,875
0,844
0,819
0,917

Mittelwert: 0,863

L 16 3.6.75
9.40 bis 10.30 h 9 ... 11 9 17.6. 0,588

Probenvolumen: 1000 1

Diese Zahlen sind jedoch mit Vorsicht zu betrachten, da die Methode zu
diesem Zeitpunkt noch nicht ausgereift war. Es wurden keine Luftbehälter
verwendet, sondern die Luft wurde direkt durch die kalte Aktivkohle gesaugt.

7 .2. Kleine Kampagne Sommer 1975

Nr. Probennahme gela- Proben- stat. pCi/m3 "/ 3pCl m
Beginn Dauer gert volumen Fehler korr.*

(min) (d) (1) %

1/38 23.7. 15.15 3 4,95 900 ~ 13 ~ 34
1/11 " 11 4 6,69 880 50 32 120
1/14 " 11 3 0,72 1000 5 87 101
1/15 " 15.23 3 3,09 810 20 64 120
1/18 " " 3 6,91 1170 30 32 129
1/20 " 15.15 3 2,26 590 ~16 ~ 25
1/22 " " 3 1,16 475 19 24
1/10 11 15.21 3 3,18 740 30 32 60

2/51 29.7. 10.59 11 2,28 1027 1 5920 9295
2/55 11 11 12 1,88 990 1 2895 4200

3/28 29.7. 16.30 10 6,92 800 10 180 709
3/29 " 16.15 10 5,84 780 5 258 816
3/30 " 16.30 10 9,73 760 <: 39 <266
3/32 " 16.15 9 2,79 740 6 144 252
3/33 " 16.15 15 9,68 920 50 45 306
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Da bei der Probenlagerung in den bei dieser Kampagne verwendeten Wetter­
ballonen Xenonverluste auftreten (C 1.3.) ,wurde versucht, eine Korrektur
für diesen Verlust anzubringen. Aufgrund der Lagerungsproben (L 31/32 und
L35/36) wurde für diesen Verlust eine Halbwertszeit von 3,5 Tagen angenom­
men. Die so korrigierten Konzentrationen stehen in der letzten Spalte der
voranstehenden Tabelle. Es zeigt sich, dass diese Werte schlechter mit ei­
ner Gaussverteilung in Einklang zu bringen sind, als die unkorrigierten
Werte. Die Korrektur ist also nicht unbedingt sinnvoll, was nicht erstaunt,
da die Hautdicke der Ballone und damit wohl auch die Verlustrate nicht sehr
konstant ist. Die Ergebnisse dieser Kampagne sind daher für eine Auswertung
nicht brauchbar.

Messerie vom 23.7.75

ohne Korrekturen

,~

I
I
I
I

T I
I

300
60° 90°

Punkt Nr. 22 20 18 15 14
I I

N NO 0

--

11

15.15 bis 15.18 h

15.23 bis 15.26 h
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Messerie vom 29.7.75

ohne Korrekturen

16.15 bis 16.25 h

-------- 16.30 bis 16.40 h

Punkt Nr.
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1 ..Zwischenergebnisse der Parametervariationen

Im Folgenden sind die Zwischenergebnisse der Parametervariationen dar­
gestellt, aus denen man den Einfluss der einzelnen Korrekturen ablesen
kann. Variiert wurden diejenigen Parameter dren Variationsbedingungen im
ersten Teil der Tabellen ~ 0 sind. Die Reihenfolge der Versuche ist (wie
schon im Hauptteil): 6, 8, 9, 10 ; 2, 11 ; 1, 4, 5. Die Schlussergebnisse
der Variationen, sowie die Erklärung der Abkürzungen befinden sich auf
Seite 57 ff.
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Da die Kapazität des Computers nicht für das ganze

Programm ausreichte, musste die Berechnung in zwei

Schritter erfolgen. Zuerst wurden mit dem Programm

"Berechnung" die gesuchten Werte berechnet und in

Form von DATA Statements auf Lochstreifen gestanzt.

Diese Daten wurden anschliessend mit dem Programm

"Tabellen" geordnet und in übersichtlicher Form aus­

gedruckt. Die Eingangsdaten für jedes Experiment

(geographische Koordinaten de~ Messpunktei Höhe ti.M.;

gemessene Konzentrationen, wobei negative Werte obe­

re Grenzen bedeuten) wurden mit Lochstreifen eingele­

sen. Parameter und Variationsbedingungen wurden

-(siehe Statements 1190 bis 1260) am Terminal von Hand

eingegeben.

Für die andere Reihenfolge der Parametervariation

wurde das Programm leicht modifiziert.
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3 • ~1ehrfache Variation der Parameter
~

Nr. M 0* Bed~ Var~ ()( K
k

h
k

u
k

b
1

5 b
2 52k 1

6 9 6 11 7 228 2 189 2,72 11 0,428 9 0,436
01 5 230 2 183 2,97 11 0,420 9 0,431
10 5 230 2 163 2,71 11 0,421 9 0,430

~ 00 4 230 2 163 2,71 11 0,421 9 0,430

9 9 2
max

244 2 144 1,18 9 0,188 9 0,188alle
5

~

10 7 2 alle
max

257 2 160 1,86 7 0,165 7 0,165
6

~ 2 3 10 11 4 239 2 58 5,70 7 0,386 3 0,155
01 5 239 2 61 5,66 7 0,386 3 0,154
10 5 238 2 2 2,41 10 0,353 3 0,145

~
00 5 238 2 2 2,41 10 0,353 3 0,145

11 12 3 alle 5 258 2 171 0,95 10 0,468 10 0,468

~ max
5 6 5 alle 194 2 196 2,37 6 0,270 6 0,270

5

~ Abkürzungen wie in Tab. 3.3. ausserdem:,

0 Anzahl der oberen Grenzen

~ Bed. Variationsbedingungen: 11. 1: jaI l-m1t oberen Grenzen
0: nein

--h vor K variiert

~ Var. : Anzahl der benötigten Variationszyklen

b
1

, 51 mit oberen Grenzen berechnet

r~ b
2

, 52 ohne obere Grenzen berechnet

Alle Variationen wurden mit Höhenkorrektur durchgeführt.

~

/~
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dünnungsfaktoren abschätzen zu kön­Wie stark verdünnen sich in der Region Mühleberg die Abgase 
nen. Darauf stützt sich dann eine
 
weitere Berechnung der durch radioak­

tive Edelgase bewirkten mittleren Do­

siserhöhungen. Diese Modellrechnungen'
 
können sich wiederum auf Erfahrungen
 

pub. In den letzten Monaten konnte die Bevölkerung in der Umgebung des für eine einzige Wetterlage gemessen. mit Klimamodellen stützen, wie sie im
 
Kernkraftwerks Mühleberg wiederholt eine neue Tätigkeit beobachten: Alle 2 bis Das Gemeinschaftsprojektsieht vor, bis Physikalischen Institut entwickelt wur­


, 3 Wochen einmal fuhren zwei VW-Busse im Gelände umher, kleine Apparate Ende 1977 die momentanen Verdün­ den. 
wurden in Abständen von zirka 200 m voneinander aufgestellt, automatisch nungsfaktoren fü'rtiele Wetterlagen zu Bedeutet der Umgang mit diesen radio­
füllten sich orange Plastikzelte mit zirka 1 Kubikmeter Luft, welche nachher von bestimmen. Aus ~iner gro$sen Zahl von aktiven Edelgasen ein Risiko für die 
den Mitarbeitern wieder eingesammelt wurden. Einzelmessungen und einer Statistik beteiligten Wissenschafter? Keineswegs 

Radioaktive Gase beim Atomkraftwerk 

Diese Feldarbeit ist ein Teil eines 
Projektes zur Messung der Verdün­
nungsfaktoren von gasförmigen Abga­
ben in der Umgebung des Kernkraft ­

,werks Mühleberg. Beteiligt an diesem 
Projekt sind neben der Universität Bern 
natürlich das Kernkraftwerk selbst, die 
Eidg. Kommission zur Ueberwachung 
der Radioaktivität (KUeR), die Abtei­
lung für die Sicherheit der Kernanlagen\.1) (ASK) und die MZA Payerne.
 
Beim Normalbetrieb von Kernreaktoren
 
entstehen radioaktive Spaltgase, z. B.
V' das Xenon-Isotop 133Xe. Ein äusserst 

...... geringer Teil dieser Radioaktivät wird 
~ über das Hochkamin mit der Abluft,..;. abgegeben. Die Frage stellt sich nun, 

wie stark diese Radioaktivität in dercrl 
~	 

Umgebung verdünnt wird und wie 
gross, wie klein, die dadurch bewirkte 
zusätzliche Dosis für die BevölkerungN ist. Insbesondere muss man diese Fra­

" gen für den oder die kritischen Gelän­
~. depunkte beantworten kO"nnen, d. h. für 

die Punkte, an denen eine allfällige 

t: 
~ Erhöhung am grössten wäre. Da die 

erwartete Dosiserhöhung sehr gering 
(kleiner als 1 Millirem pro Jahr) und 
damit viel kleiner ist als die natürliche 

~ Dosisbelastung aus Boden und kosmi­
scher Strahlung (zirka 120 Millirem pro~ 

,1 
Jahr), ist eine direkte Messung prak­
tisch unmöglich. Man muss daher emp­
findlichere Messmethoden heranziehen, 
woraus sich die Teilnahme von Univer­
sitätsinstituten am Projekt erklären 

.J lässt. So ist im Rahmen einer Lizen­
tiatsarbeit der Universität Bern eine 

.~ experimentelle Methode mit Hilfe des 
Isotops 133 Xe entwickelt worden, des­
sen Radioaktivität in der Abluftfahne~ am grössten ist. Aber immer noch ist 
die Aufgabe recht schwierig, gilt es 

~	 doch, eine geringe Anzahl Xe-Atome in 
einer riesigen Menge Luftmolekülen 
nachzuweisen. 

~
 
~
 Bis 16 Apparate im Einsatz 

\-~	 Zunächst muss nun für eine bestimmte 
Wetterlage abgeklärt werden, in wel-

Langfristige Wirkung 
Der Verlauf der Weihnachtsausstellung 
1976 des bernischen Kleingewerbes im 
Kantonalen Gewerbemuseun{ im Kom~' 
haus in Bern kann als Erfolg gewertet 
_.~ .... _~ ..........	 '1:' ... .;,co+ ~r.aTn Amt filr c::.p.werbe­

über die HäufigJi:eit der verschiedenen - am gefährlichsten an der ganzen 
cher Richtung sich die Abluftfahne Wetterlagen hofft manspäter mit einem Arbeit sind wohl die Autofahrten zwi­
bewegt. Dies wird dadurch erreicht, Computermodell
 
dass schwebende Luftballone aus dem
 
125 m hohen Kamin gelassen und ihre
 
Bahnen mit optischen Instrumenten
 
verfolgt werden. Nehmen wir an, dass
 
bei Westwind die Ballone gegen den
 
Weiler Salvisberg, auf einer Anhöhe
 
zirka 1,5 km im Osten des Kernkraft ­

werks gelegen, treiben. Auf dieser An­

höhe werden nun von einer Equipe
 
etliche Probenahme-Apparaturen auf­

gestellt. Einige Proben werden auch in
 
Niederruntigen oder vielleicht in But­

tenried, usw. gesammelt. Insgesamt
 
werden bis 16 Apparaturen a)lfgestellt,
 
die später den momentanen Verlauf der
 
Abluftverteilung wiedergeben sollen.
 
Schaltuhren setzen nun zu gleicher Zeit
 
an allen Stationen einen Staubsauger­

motor in Betrieb, der während rund 1f2
 
Stunde ein Luftzelt mit ungefähr 1
 
Kubikmeter Inhalt aufbläst. Rasch wer­

den die Probenbehälter eingesammelt
 
und ins Labor gebracht, wo die Haupt­

arbeit erst beginnt.
 

Verdünnungsfaktor 
Da nämlich die radioaktiven 133-Xe­

Atome nur in sehr geringer Anzahl
 
vorhanden sind, müssen sie zunächst
 
konzentriert werden. Hier kommen den
 
Mitarbeitern die langjährigen Erfah­

rungen, welche im Labor von Prof. H.
 
Oeschger im Umgang mit Edelgasen
 
gewonnen wurden, zugute. In einer
 
speziellen Apparatur wird die 1 Kubik­

meter Luftmenge ohne wesentliche Xe­

non-Verluste auf ein Volumen von
 
höchstens 1 bis 2 hl Gas reduziert. Diese
 
Luftmenge mit den radioaktiven
 
133 Xe-Atomen wird mit Aktivkohle
 
aufgefangen, welche in eines der spe­

ziellen Messgefässe abgefüllt wird.
 
Durch Vergleich mit den vom Kern­

kraftwerk gemessenen Abgaberaten
 
können für die eine untersuchte
 
Wetterlage momentane Verdünnungs­

faktoren berechnet werden. Diese geben
 
an, welche Aktivität in der Umgebung
 
bei einer gegebenen Abgaberate gefun­

den wird.
 

So sammelt das 
Das Gefährlichste: die Autofahrt kraftwerkeS" Mü 
Daraus lassen sich nun noch keine treibt Staubsauge 
zusätzlichen mittleren. Jahresdosen 'be";; ':det',fn etwa 30 

"rechnen; die Verdünnung wurde' ja erst fL"ierte ,Kunststo 
l." .• -~- .\' ,'\ ., " • 

qie Langzeit-Ver­ schen Bern und Mühleberg ... 
i 

hystkalische In.stit~t:'Luft~robel!- in der Umgebung des 'Ketn' ­
berg:' Autobatterie(ip ,Plastikkübel an der Stange befestigt) 
otpr art (obenaUf der stange vor Regen geschützt angebracht), 

inuten',':efpeiJ.<Kp~et'et":L\lft'ansaugt und in die am Boden' 
iill~;t~~~f.-;~;;1~~~:~~'~-':;:~'.:.~ :-~;~i'\~ ~~< .. " _.~';.,	 ~~" 

Ramsel1
 
Diese Woche ist v 
den Wirtschaften: 
Bis morgens drei 
gen zusammen, UD 

nen, das mit Jassl 
wird, bloss ohne 
versuchten, etwas 
viele dunkle Ram: 
nur zwischen Weil 
jahr die Jasser bi: 
in den Wirtsstube: 
geht um die Wursl 

FleischpreisE 
für die zwei E 
Fritz Gasser, Type 
«Mit etwa 20 Ja1 
Ramsen angefang~ 

einfacher Jass, an 
fünf Leute beteil 
Altj ahrswoche w 
gibt Wirtschaften, 
der ganzen Woche 
andern nur an e 
Mit zwei, drei } 
einen Abend für d 
alle Spieler beteiI 
m den Fleischpre 
mr die zwei besl 
nen. Woher da: 
kommt, weiss ich 
tischen Könige F 
Spiel wohl kaum Sc 

Regeln des R 
Werner Fasler 
4 Spieler nehmen 
Sechser machen 
mit. Es bleiben so 
Karte «Ecke 7» i: 
zugleich die zwei1 
jeweiligen Trumpl 
beim Trumpf die 
Die Karten wer<' 
links Sitzende vo 
ab. Jeder SpieleI 
1 x 2 Karten, totl 
einen «Blinden». I 
Stock, und davo 
Karte Trumpf. Is' 
das BäIli, dann \ 
gende Karte Tr 
gebende kann die 
zwei obersten K 
wurden, mit Z1h 

tauschen. Der recl 
de hat zuerst 
«Blinden». Er r 
ausspielen. Hat ~ 

dann muss er d: 
Das LeihhaIte,n i: 
dann mit Trumpf 
überstechen. Kar 
Möglichkeiten a' 
spielt man die } 
Wahl. Am Schlu: 

c./l 




