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Kurzfassung

Dieser Bericht enthalt die Ergebnisse des Vorhabens 3616572575 “Weiterentwicklung
des atmospharischen Ausbreitungsmodels ARTM bezuglich weiterer Anwendungsberei-

che, Windfeld- und Grenzschichtmodell, Dokumentation®.

Im Vorhaben wurde zunachst der Stand von Wissenschaft und Technik beziglich der
atmospharischen Ausbreitungsrechnung von Radionukliden zusammengetragen und
dokumentiert. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurde ARTM angepasst

und weiterentwickelt.

Die in diesem Vorhaben erstellte ARTM Version 3.0.0 reprasentiert damit wieder den

aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik und schreibt diesen Stand fort.






Abstract

This report contains the results of the project 3616572575 “Further Development of the
atmospheric Dispersion Model ARTM concerning added fields of application, wind field

model, boundary layer model, documentation".

In the project the state of the art of science and technology regarding the atmospheric
dispersion calculation of radionuclides was compiled and documented. ARTM was

adapted and further developed based on the knowledge gained.

The ARTM version 3.0.0 created in this project represents again the current state of

science and technology and updates this state.






Inhaltsverzeichnis

2.1
2.2
2.2.1
222
223
224
225
2.2.6
2.3
2.4
2.4.1
242
2.5

3.1
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3
3.24

[ 0] -4 = T3 T ' |
ADSEraCt........ e s ]|
EinleitunNg .....cceiiiiiiieeer s 1

AP 1: Aufarbeitung des fiir das Vorhaben relevanten Standes von

Wissenschaft und TechniK........cccccooiiiiemmmi e 5
0] =T gV 5
GrenzschichtMOdell...........eeiiii e 7
Anderungen in der TA-LUFt.........cooiiieeeeceecee e 7
Washoutkoeffizienten und sonstige Parameter fir Staube ....................... 10
Zuordnung der Landnutzungsklassen zu Rauigkeitslangen ..................... 11
GebietsgrolRe um die Quelle zur Ermittlung der Rauigkeitslange ............. 14
Zuordnung von Obukhov-Langen zu Klug/Manier-Klassen....................... 15
Wind- und Turbulenzprofile nach neuer VDI 3783 Blatt 8.......................... 17
Windfeldmodelle.........ooooi e 17
HARMO18 und HARMOMTO ..ot 20
[ [ X SRR 20
HARMOTO ..ttt 23
ZUSAMMENTASSUNG ....ciiiiiiiiiiiii e e 26

AP 2: Einbindung eines prognostischen Windfeld- und

Turbulenzfeldmodells in ARTM und Konzepte zur Reduzierung

von Programmabbriichen bei TALdia ........cccccoviviiiemmmi e, 27
EINIEIUNG ... e e e 27
Identifikation und Bewertung von prognostischen Windfeld- und

Turbulenzfeldmodellen ... 28
MOBIVATION ... 28
Bewertungs- und Entscheidungskriterien..........cccccceeeeeiiiiiiveeecii e, 30
Betrachtung und Bewertung der Windfeldmodelle.............ccccccceeeiiiiinnnns 33
Begriindung fiir die Auswahl von MISKAM ................cccc, 40

\Y



3.3
3.3.1
3.3.2

3.3.3
3.34
3.4

41
4.2
4.2.1
422
423

4.3
4.3.1

4.3.2
4.3.3
434
4.4

4.4.1
4.4.2
443
4.4.4
4.5

5.1
5.2
5.21
5.2.2

Implementierung einer Schnittstelle zu MISKAM ...........ccccoiiiiiiiiiiieieen.
Erstellung von MISKAM-Eingabedateien....................cccceeiiii .

Bereitstellung der von MISKAM erzeugten Strémungs- und

Turbulenzfelder fur Ausbreitungsrechnungen mit ARTM .........cccccceeiiie
Anpassungen an ARTM zur Verwendung der sequenziellen Felder.........
TESIrECNNUNGEN ...

ZUSAMMENTASSUNG....eiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s sreaeeeeeeeeeeeeeees

AP 3: Grenzschichtmodell...........cccconiimini
EBINIEIUNG ..o
Implementierung der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 ...,
Ansteuerung des neuen Grenzschichtmodells............cccccocviiiiiiiiiiennns
Implementierung im QUEICOAE .........ccooiiiiiiiiiii e

Verifikation der Implementierung und Vergleich mit dem bisherigen

Standard-Grenzschichtmodell.............coooiiiii e
Implementierung der Anderungen der TA Luft.........ccccoooeveeveiiciicnicenn,

Automatische Bestimmung von Rauigkeitslangen aus Geodaten des

Bundesamtes fir Kartographie und Geodasie..............cccceeeeeiiiiiieneenn.
Mittelungsverfahren fur die Rauigkeitslange ..........ccccoooiiiiine,
Zuordnung von Obukhov-Langen zu Klug/Manier-Klassen.......................
Washoutkoeffizienten flr StAube ...
Realisierung GPZD .........oooiiiiii e
Notwendige Grenzschichtparameter.....................ccc .
Erstellung der GPZD und Implementierung im Quellcode ........................
Validierung der Ergebnisse ...
Behandlung von Datenllcken .............oooviiiiiiiiiiii s

ZUSAMMENTASSUNG ....eeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e seraeseeeeeeaeeeeees

AP 4: Weltweite Nutzung von ARTM ...
EINIEIUNG ...
Export/Importschnittstelle fir die meteorologischen Zeitreihen.................
Export von AKterm-Dateien ..........coooiiioiiiiie

Export von Zeitreihen (dmna)...........coooooiiiiiiiiiiiiiie e



5.2.3
524
5.3

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.3.5
5.4

6.1

6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6
6.3.7
6.3.8
6.3.9

Import von AKterm-Dateien....... ..o 80

Import von Zeitreihen (dmnNa) .........cccccooiiiii e 80
Automatische Erzeugung und Rechnung der Vegetationsperioden ......... 81
Voraussetzungen fiir die Jahresrechnung .............cccccociicccccccinas 81
Eingabeparameter............oooiiiiiii 81
Bestimmung der Niederschlagssummen flr die Vegetationsperiode........ 82
AUSGADEAALEIEN ... 82
Anpassungen im ARTM-Quellcode...........ccuviiiiiiiiiiiiie e 83
ZUSAMMENTASSUNG....oeiiiiiiiiiiiiiieei et e e e e e e e e e e e e e e e e ae e eeeeeeeeees 84
AP 5: Technische Programmverbesserungen, Robustheit................. 85
EINIEIUNG ... 85
Verbesserungen bei den Fehlerangaben...........ccccccceeeiiiiciii e, 85
Prifung der ARTM . £X T uuuiiiiiiieiiiiiiie e 86
Prifung der Ausbreitungsklassenzeitreine (AKTerm) ...............coooeeeeeen. 89
Prifung der Ausbreitungsklassenstatistik AKS ...............ccccoeiiii . 90
Prifung der Datei artm. SEttings coieeeiiiiciiiieeeee e 90
Prufung der Datei zeitreihe . dmna oo 91
Prifung der Datei gpzd . dmna......oooeee oo 92
Verbesserungen zur Eingabe und Programmperformance....................... 92
WA =Y 1 =Y ] 1= o [PPSR 93
BeobachtungSpunKLe .........ouuiiiii e e 96
Vorgabe einer MischungsschichthOhe .............cccccoiii, 99
Ensemblerechnungen ...........ooi oo e 100
Parallelisierung des Programms TALdia / ARTM........coooiiiiiiiiiiiiiniinne 102
Ablésung des ARR-Formats fiir temporare Dateien..............oeeeeeeeeeeeeee. 110
BABIt-VEISION. ... ..ot 111
Verbesserungen zum Programmoutput ............ccccoviiiiiiiniiiiie, 111
Verbesserungen zur Dokumentierung und technischen Umsetzung...... 114
AP 6: WOrKSROPS .....ccoiiiiiriecceecccis s i rrrssssss s s s s s s s sn s s s s s s e s mmsssnssennnenns 117
SCNUIUNG . e e e e 117



7.2

LT 1 L] o ISP 117

ZusammeNfasSUNG .......coucciiieeririiins e 121
AUSDIICK ... 121
LiteraturverzeiChnis ........cccoocmmmiic e 123
AbkiirzungsverzeiChnis.........cccccccmmmmmeemmmecc s e 133
Abbildungsverzeichnis.........ccccciiiiiciiiin s 135
Tabellenverzeichnis .........ccocciiiiiiniineir s 139
Das GPZD Format ........ccccceeiiiiiiinemiri s snssssssss s 141

Vil



1 Einleitung

Die neue EU BSS (Richtlinie 2013/59/EURATOM /EUR 14/) fordert in Kapitel VIII ,Expo-
sition der Bevdlkerung®, Abschnitt 1 ,Schutz von Einzelpersonen der Bevdlkerung und
langfristiger Gesundheitsschutz unter normalen Bedingungen®, Artikel 66 ,Schatzung
der Dosen fur Einzelpersonen der Bevolkerung® unter Absatz (2): ,Die Mitgliedstaaten
bestimmen die Tatigkeiten, fur die eine realistische Ermittlung® (der Dosen fur Einzelper-
sonen) ,durchgefiihrt werden muss, und die Tatigkeiten, fur die eine Untersuchung zum
Nachweis der Einhaltung von Grenzwerten ausreichend ist.” Bereits in Artikel 65 ,Schutz
von Einzelpersonen der Bevolkerung® wird in Absatz (2) zu Ableitungsgenehmigungen
klargestellt: ,Dartber hinaus tragen diese Ableitungsgenehmigungen gegebenenfalls
den Ergebnissen einer allgemeinen Untersuchung auf der Grundlage international aner-

kannter wissenschaftlicher Empfehlungen Rechnung... .

Fur eine Ermittlung der Dosen fir Einzelpersonen und/oder allgemeinen Untersuchun-
gen zum Nachweis der Grenzwerteinhaltung sind Ausbreitungsrechnungen nétig, da die
Radionuklidkonzentrationen in der Luft oder am Boden in der Umgebung von Anlagen,
die eine Ableitungsgenehmigung haben, meist unter den Nachweisgrenzen von entspre-
chenden Messgeraten liegen bzw. im Rahmen von Genehmigungsverfahren noch gar
keine Ableitungen stattfinden. Um eine, wie in den EU BSS geforderte, realistische Er-
mittlung der Dosen zu gewahrleisten, sollte also auch die Ausbreitungsrechnung mog-
lichst realitatsnah sein. Auch wenn es keine international harmonisierte (wissenschaft-
lich/technische) Empfehlung fiir die Ausbreitungsrechnung im Rahmen von behordlichen
Aufsichts- und Genehmigungsaufgaben gibt /ROC 20/, sollte zumindest national ein ein-
heitlicher Stand von Wissenschaft und Technik (W&T) angestrebt werden /RIC 16/.

Bei der Ausbreitungsrechnung flir konventionelle Luftschadstoffe wie z. B. Stickoxide,
Schwefeldioxid oder Feinstaub schreibt die Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA Luft) /TAL 02/ schon seit 2002 die Verwendung eines Lagrange’schen Partikel-
modells nach VDI Richtlinie 3945 Blatt 3 /VDI 00/ vor, das nach wie vor dem gegenwar-
tigen Stand von W&T entspricht. Bei der atmospharischen Ausbreitung von Radionukli-
den ist erst seit Juni 2020 durch die Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Ermittlung
der Exposition von Einzelpersonen der Bevdlkerung durch genehmigungs- oder anzei-
gedurftige Tatigkeiten (AVV Tatigkeiten) /AVV 20/ die Verwendung eines Lag-
range’schen Partikelmodells vorgeschrieben. In der bis dahin giiltigen Allgemeinen Ver-

waltungsvorschrift zu § 47 der Strahlenschutzversorgung (AVV) /BMU 12/ kam noch das



GauR-Fahnenmodell Anwendung. Einzig die Storfallberechnungsgrundlagen (SBG)

/SSK 04/ erlauben die Verwendung des Gaul3-Fahnenmodells noch.

Im Rahmen von bisher drei Eigenforschungsvorhaben /GRS 07/, /GRS 12/, /GRS 15a/
wurde auf Basis des Referenzprogramms fur die Ausbreitungsrechnung nach TA Luft
(AUSTALZ2000, /JAN 03/, /JUBA 20/) das atmospharische Radionuklid-Transport-Modell
ARTM entwickelt, weiterentwickelt und in zahlreichen Aspekten verifiziert und validiert.
Seit der ersten Implementierung von ARTM bzw. AUSTAL2000 hat sich der Stand von
W&T weiterentwickelt. Die TA Luft wird derzeit Uberarbeitet und es liegt seit 2018 ein
Referentenentwurf vor /BMU 18/. Zudem wurde die VDI Richtlinie 3783 Blatt 8 /VDI 02/
Uberarbeitet, auf deren Vorgaben die Berechnung der Wind- und Turbulenzprofile von
ARTM basiert (neben Vorgaben durch die noch glltige TA Luft). Die neue Version wurde
im April 2017 veréffentlicht /VDI 17a/.

Um weiterhin zu ermdglichen, dass die Ausbreitungsrechnung fiir Radionuklide dem
Stand von W&T entsprechend durchgeflihrt werden kann, war daher eine Aktualisierung
von ARTM unabdingbar. Diese wurde in dem in diesem Bericht vorgestellten Vorhaben
umgesetzt. Dabei handelt es sich bei dem hier vorliegenden Abschlussbericht um eine
Kompilierung der einzelnen Teil-Abschlussberichte, die im Laufe des Vorhabens bereits
fur die einzelnen Arbeitspakete erstellt und mit dem Auftraggeber abgestimmt wurden
und hier inhaltlich unverandert ibernommen wurden, wobei die jeweiligen Kurzfassun-
gen und Abstracts der Teil-Abschlussberichte und die Anhange des Teil-Abschlussbe-
richtes zu AP 5 und 6 mit den Vortragsfolien der Schulung und des Workshops hier nicht

wiedergegeben wurden.

Im hier vorgestellten Vorhaben wurde zunachst der Stand von W&T im Rahmen des
Arbeitspaktes (AP) 1 eingehend recherchiert. Die Ergebnisse des AP 1 sind in Kapitel 2
dieses Berichtes dokumentiert. Der entsprechende Teil-Abschlussbericht dieses Vorha-
bens wurde bereits im September 2019 abgestimmt und fertig gestellt. Zu diesem Zeit-
punkt war insbesondere die AVV Tatigkeiten noch nicht veroffentlicht und wird nur als

Entwurfsfassung gefuhrt.

Neben den, durch die Uberarbeitung der Vorschriften und Richtlinien notwendigen An-
passungen des Programms, ergaben sich auch aus den Ergebnissen des Vorlaufervor-

habens /GRS 15a/ weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf.



So unterliegt das in ARTM (und AUSTAL2000) standardmaRig verwendete diagnosti-
sche Windfeldmodell TALdia /JAN 04/ diversen Beschrankungen, wodurch ARTM in sei-
ner Anwendbarkeit deutlich eingeschrankt wird /THI 16/. Im Rahmen des AP 2 wurde
daher eine Schnittstelle zu einem prognostischen Windfeldmodell geschaffen. Die Aus-
wahl des prognostischen Windfeldmodells sowie die Implementierung der Schnittstelle

werden in Kapitel 3 vorgestellt.

Durch die Validierungsbestrebungen des Vorgangervorhabens wurde deutlich, dass der
in ARTM (und AUSTAL2000) bisher ausschlieRlich praktizierte Modellierungsansatz fur
die Grenzschicht Uber standardisierte Wind- und Turbulenzprofile fir die Betrachtung
kilrzerer Zeitrdume als Jahresmittelwerte zu wenig realitdtsnahen Ausbreitungsrandbe-
dingungen fuhren kann. Daher wurde neben der Aktualisierung des Grenzschichtmo-
dells auf die neue VDI Richtline 3783 Blatt 8 auch die Méglichkeit geschaffen, dem Aus-
breitungsmodell komplette Grenzschichtprofile zeitabhangig vorzugeben. Die Arbeiten
zum Grenzschichtmodell wurden innerhalb des AP 3 verwirklicht und werden in Kapitel
4 dieses Berichtes beschrieben. Diese Anpassungen sind insbesondere fir eine Anwen-
dung von ARTM fir Standorte auRerhalb Mitteleuropas relevant, die durch die bisher
verwendeten Standardprofile der Grenzschicht schlecht reprasentiert werden. Weitere
Anpassungen, welche die Anwendung auferhalb Mitteleuropas erleichtern, waren Teil

des AP 4 und werden in Kapitel 5 erlautert.

Zahlreiche weitere technische Programmverbesserungen im Sinne der Anwender-
freundlichkeit, der Programmperformance und sowie weitere Analysemoglichkeiten der
Simulationsergebnisse durch erweiterte Ergebnisdateien, wurden im Rahmen des AP 5

durchgefihrt und finden sich in Kapitel 6.

Zum intensiven (Erfahrungs-)Austausch mit Fachkollegen und Anwendern wurde im
Rahmen des AP 6 dieses Vorhabens eine Schulung und ein Workshop durchgeflihrt.

Erlauterungen dazu werden in Kapitel 7 gegeben.






2 AP 1: Aufarbeitung des fiir das Vorhaben relevanten Stan-
des von Wissenschaft und Technik

21 Einleitung

Die neue EU BSS (Richtlinie 2013/59/EURATOM /EUR 14/) fordert in Kapitel VIII ,Expo-
sition der Bevodlkerung®, Abschnitt 1 ,Schutz von Einzelpersonen der Bevdlkerung und
langfristiger Gesundheitsschutz unter normalen Bedingungen®, Artikel 66 ,Schatzung
der Dosen fur Einzelpersonen der Bevolkerung® unter Absatz (2): ,Die Mitgliedstaaten
bestimmen die Tatigkeiten, fir die eine realistische Ermittlung“ (der Dosen flir Einzelper-
sonen) ,durchgefiihrt werden muss, und die Tatigkeiten, fir die eine Untersuchung zum
Nachweis der Einhaltung von Grenzwerten ausreichend ist.“ Bereits in Artikel 65 ,Schutz
von Einzelpersonen der Bevolkerung® wird in Absatz (2) zu Ableitungsgenehmigungen
klargestellt: ,Dartiber hinaus tragen diese Ableitungsgenehmigungen gegebenenfalls
den Ergebnissen einer allgemeinen Untersuchung auf der Grundlage international aner-

kannter wissenschaftlicher Empfehlungen Rechnung. ...

Fur eine Ermittlung der Dosen fir Einzelpersonen und/oder allgemeinen Untersuchun-
gen zum Nachweis der Grenzwerteinhaltung sind Ausbreitungsrechnungen nétig, da die
Radionuklidkonzentrationen in der Luft oder am Boden in der Umgebung von Anlagen,
die eine Ableitungsgenehmigung haben, meist unter den Nachweisgrenzen von entspre-
chenden Messgeraten liegen bzw. im Rahmen von Genehmigungsverfahren noch gar
keine Ableitungen stattfinden. Um eine, wie in den EU BSS geforderte, realistische Er-
mittlung der Dosen zu gewahrleisten, sollte also auch die Ausbreitungsrechnung mog-

lichst realitatsnah sein.

Bei der Ausbreitungsrechnung fiir konventionelle Luftschadstoffe wie z.B. Stickoxide,
Schwefeldioxid oder Feinstaub schreibt die Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA Luft) /TAL 02/ schon seit 2002 die Verwendung eines Lagrange’schen Partikel-
modells nach VDI Richtlinie 3945 Blatt 3 /VDI 00/ vor, das dem gegenwartigen Stand
von Wissenschaft und Technik (W&T) entspricht.

Durch die Umsetzung der EU BSS wurde wahrend dieses Vorhabens in den AVV-
Tatigkeiten /AVV 20/ das Gaul3-Fahnenmodell durch ein Lagrange’sches Partikelmodell

auch auf Verordnungsebene ersetzt.



Im Rahmen von bisher drei Eigenforschungsvorhaben /GRS 07/, /GRS 12/, /GRS 15a/
wurde auf Basis des Referenzprogramms fur die Ausbreitungsrechnung nach TA Luft
(AUSTAL2000, /JAN 03/, /GRS 01/, /lUBA 20/) das Lagrange’sche Partikelmodell zur at-
mospharischen Ausbreitungsrechnung von Radionukliden ARTM (atmosphéarisches Ra-
dionuklid-Transport-Modell) entwickelt, weiterentwickelt und in zahlreichen Aspekten ve-

rifiziert und validiert.

Seit der ersten Implementierung von ARTM bzw. AUSTAL2000 hat sich der Stand von
Wa&T weiterentwickelt. Beispielsweise findet derzeit eine Uberarbeitung der TA Luft statt
(UBA-Forschungsvorhaben FKZ 3714 43 204 0). Zudem wurde die VDI Richtlinie 3783
Blatt 8 /VDI 02/ Gberarbeitet, auf deren Vorgaben die Berechnung der Wind- und Turbu-
lenzprofile von ARTM basiert (neben Vorgaben durch die TA Luft).

Diese Uberarbeitung der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 stellt zusammen mit den Anderun-
gen in der TA-Luft den aktuellen Stand von W&T bezlglich der Modellierung der atmo-
spharischen Grenzschicht dar. Im folgenden Kapitel 2.2 werden diese Anderungen an
der Windprofil- und Turbulenzprofil-Modellierung beschrieben und die nétigen Program-
manderungen dargelegt. Details zu der Implementierung der neuen VDI 3783, Blatt 8

enthalt auch der Kapitel 4 zu AP 3 (Grenzschichtmodelle).

Um eine Ausbreitungsrechnung durchfiihren zu kénnen, miissen an jeder Stelle des Si-
mulationsgebietes die meteorologischen Randbedingungen Windrichtung, Windge-
schwindigkeit, Turbulenz (bzw. die Windgeschwindigkeitsfluktuationen) und Regenrate
bekannt sein. Bei ebenem Gelande und ohne Gebaudeeinfluss auf das Stromungsfeld
reicht, wenn man eine einheitliche Regenrate im gesamten Simulationsgebiet voraus-
setzt, das Grenzschichtmodell, um an jedem Ort die bendétigten meteorologischen Be-
dingungen zu simulieren, die dann lediglich von der Hohe iber Grund und nicht der ho-

rizontalen Lage abhangt.



Bei fiir die Ausbreitungsrechnung ,nicht vernachlassigbaren“ Gelandeunebenheiten’ o-
der relevantem Gebaudeeinfluss? reicht eine reines Grenzschichtmodell fiir die Simula-
tion des Stromungsfeldes nicht mehr aus. Gelédnde und/oder Gebdude beeinflussen
dann das Stromungs- und Turbulenzfeld, so dass es horizontal nicht mehr homogen ist.
In solchen Fallen wird ein Modell zur Simulation des Wind- und Turbulenzfeldes bendtigt,
um an jedem Ort im Simulationsgebiet die meteorologischen Randbedingungen fiir die
Ausbreitungsrechnung bereitzustellen. Kapitel 2.3 gibt einen Uberblick zu aktuellen Ent-

wicklungen auf diesem Gebiet.

In Kapitel 2.4 werden schlieBlich die fir das Vorhaben relevanten Erkenntnisse zu Stand
von W&T, die wahrend der Teilnahme des Forschungsnehmers bei den internationalen
Konferenzen zur ,Harmonisation within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory

Purposes” (HARMO) 18 und 19 gewonnen wurden, zusammenfassend dargestellt.

2.2 Grenzschichtmodell

Im Folgenden werden die Anderungen des Standes von W&T zusammenfassend dar-
gestellt und auf ihre Relevanz fir ARTM geprift. Auf die gegebenenfalls notwendige
konkrete Implementierung der Anderungen wird im Kapitel 4 zu AP 3 explizit eingegan-

gen.

2.2.1 Anderungen in der TA-Luft

Die Technische Anleitung zu Reinhaltung der Luft (TA-Luft) wird aktuell an den Stand
von Wissenschaft und Technik angepasst. Im Anhang 2 (Ausbreitungsrechnung) des
Referentenentwurfs der TA-Luft vom 16.7.2018 /BMU 18/ sind umfangreiche Anderun-
gen bei der Durchflihrung der Ausbreitungsrechnung enthalten. Im begleitenden For-
schungsvorhaben des Ingenieurbiros Janicke FKZ 3714 43 204 00 /JAN 17/ wurden

T In der TA Luft wird dies folgendermaRen definiert: ,Unebenheiten des Gelandes sind in der Regel nur zu
berlcksichtigen, falls innerhalb des Rechengebietes Hohendifferenzen zum Emissionsort von mehr als
dem 0,7-fachen der Schornsteinbauhéhe und Steigungen von mehr als 1:20 auftreten. Die Steigung ist
dabei aus der Hohendifferenz Uber eine Strecke zu bestimmen, die dem 2-fachen der Schornsteinbau-
héhe entspricht.

2 Eine explizite Berlicksichtigung von Bebauung wird in der TA Luft fiir Gebaude gefordert, deren Entfer-

nung vom Quellort (Schornstein) kleiner als das 6-fache ihrer Hohe oder kleiner als die 6-fache Schorn-
steinhohe ist und die Quellhéhe niedriger als das 1,7fache der Gebaudehdhe ist.
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diese Anderungen beschrieben und dokumentiert. Neben den mehr redaktionellen An-

derungen betreffen die Uberarbeitungen im Wesentlichen
e die Geruchsausbreitung,

e die erforderliche Bauhohe von Schornsteinen,

o die nasse Deposition mit geanderten Parametern,

e die Deposition von Stickstoff,

e den Ubergang von CORINE Land Cover (CLC) Daten zum Landbedeckungsmodell
Deutschland (LBM-DE) und damit einhergehend

— teilweise Anderungen bei der Zuordnung von Landnutzungsklassen zu Boden-

rauigkeiten und

— die Bestimmung des Mittelwertes der Rauigkeitslange im Umkreis um den Quell-
ort (oder die Quellorte) mit dem Radius der 15- statt vorher 10-fachen der Frei-

setzungshdhe(n),
¢ Vertikalprofile nach VDI 3783, Blatt 8 (aktualisierte Version April 2017),

e die Anderung bei der Klassierung der Obukhov-Lange in Abhangigkeit von der Sta-

bilitatsklasse nach Klug/Manier und der Rauigkeitslange und

e Abstandkurven fir Ammoniak.

Da die Uberarbeitung VDI 3782, Blatt 3 und VDI 3784, Blatt 2 noch nicht abgeschlossen
ist, erfolgt kein Eingang der neuen Verfahren zur Ermittlung der Abgasfahneniberho-
hung in die TA-Luft.

Die in diesem Referentenentwurf zitierten VDI-Richtlinien sind in Tab. 2.1 wiedergege-
ben. Neben den VDI Nummer und den Titeln sind in der Tabelle die Verdffentlichungs-
daten angegeben und in der letzten Spalte wird spezifiziert, in wieweit die jeweilige Richt-
linie programmtechnisch in ARTM umgesetzt werden muss bzw. umgesetzt ist oder ob
die Anwenderinnen und Anwender die Richtline bei der Durchfuhrung einer TA Luft kon-

formen Ausbreitungsrechnung fur Radionuklide beachten mussen.



Tab. 2.1 Im Referentenentwurf zu TA-Luft verwendete VDI-Richtlinien und deren Re-
levanz fir ARTM Ausbreitungsrechnungen
Richtlinie Bezeichnung Datum betrifft
VDI 3781, | Umweltmeteorologie — Ableitbedingungen | 2017-07 | Benutzer
fur Abgase — Kleine und mittlere Feue-
Blatt 4 :
rungsanlagen sowie andere als Feuerungs-
anlagen
VDI 3782, | Umweltmeteorologie - Atmospharische | 2016-01 | unrelevant
BI Ausbreitungsmodelle - Gau3sches Fahnen-
att 1 . o
modell zur Bestimmung von Immissions-
kenngrdfien
VDI 3782, | Umweltmeteorologie - Atmospharische | 2006-04 | umgesetzt
Blatt 5 ﬁ;l:sbreitungsmodelle - Depositionsparame-
VDI 3782, | Umweltmeteorologie — Atmospharische | 2017-04 | Benutzer
Blatt 6 Ausbreitungsmodelle — Bestimmung der
Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier
VDI 3783, | Umweltmeteorologie - Prognostische me- | 2017-05 | Benutzer
Blatt 7 soskalige Windfeldmodelle - Evaluierung
fur dynamisch und thermisch bedingte Stro-
mungsfelder
VDI 3783, | Umweltmeteorologie — Messwertgestiitzte | 2017-04 | umgesetzt
Turbulenzparametrisierung fir  Ausbrei-
Blatt 8
tungsmodelle
VDI 3783, | Umweltmeteorologie - Prognostische mik- | 2017-05 | Benutzer
Blatt 9 roskalige Windfeldmodelle - Evaluierung fur
Gebaude- und Hindernisumstromung
VDI 3783, | Umweltmeteorologie - Prognostische me- | 2015-06 | Benutzer
BI soskalige Windfeldmodelle - Verfahren zur
att 16 : .
Anwendung in Genehmigungsverfahren
nach TA Luft
VDI 3783, | Umweltmeteorologie - Reaktionsmechanis- | 2017-04 | unrelevant
BI mus zur Bestimmung der Stickstoffdioxid-
att 19 K :
onzentration
VDI 3783, | Umweltmeteorologie —  Ubertragbarkeits- | 2017-03 | Benutzer
Blatt 20 prifung meteorologischer Daten zur An-
wendung im Rahmen der TA Luft
VDI 3783, | Umweltmeteorologie - Qualitatssicherung | 2017-03 | Benutzer
Blatt 21 meteorologischer Daten fir die Ausbrei-
tungsrechnung nach TA Luft und GIRL
VDI 3945, | Umweltmeteorologie - Atmospharische | 2000-09 | beachtet
Blatt 3 Ausbreitungsmodelle - Partikelmodell

Neben den zu beachtenden VDI Richtlinien sind folgende Anderungen an der TA-Luft

fur ARTM relevant:




¢ \Washoutkoeffizienten fiir Staube, siehe Abschnitt 2.2.2,

e Zuordnung der Landnutzungsklassen zu Rauigkeitslangen (Landbedeckungsmodell
Deutschland, LBM-DE), siehe Abschnitt 2.2.3,

e 15- statt 10-fache Schornsteinhdhe als Radius um den Schornstein fir Mittelung der

Rauigkeitslange, siehe Abschnitt 2.2.4,
e Zuordnung von Obukhov-Langen zu Klug/Manier-Klassen, siehe Abschnitt 2.2.5,
e Wind- und Turbulenzprofile nach neuer VDI 3783 Blatt 8, siehe Abschnitt 2.2.6 und

e Textanderungen zu Einschrankungen fir die Verwendung eines diagnostischen
Windfeldmodells3.

222 Washoutkoeffizienten und sonstige Parameter fiir Staube

Im Gegensatz zum aktuellen Referenzmodell der TA-Luft /TAL 02/ AUSTAL2000 war
bereits in der ersten Version von ARTM ein Verfahren zur Berechnung der nassen De-
position der betrachteten Luftschadstoffe (im Fall von ARTM also der Radionuklide) in-

tegriert.

Die in ARTM bisher verwendeten Parameter fur die Washoutkoeffizienten sind in der
folgenden Tab. 2.2 angegeben. Das Symbol d. steht dabei fur den sogenannten aero-
dynamischen Aquivalentdurchmesser, einem MaR fir die GroRe eines Partikels in Bezug

auf sei Verhalten innerhalb einer Luftstromung.

Die in der neuen AVV Téatigkeiten /AVV 20/ verwendeten (und im Referentenentwurf zu
TA-Luft enthaltenen) Washoutkoeffizienten fur Staube weichen gegentber den in ARTM
Version 2.8.0 verwendeten Werten ab. Diese Washoutkoeffizienten sind in Tab. 2.3 dar-
gestellt und werden ab Version 3.0.0 von ARTM in der zugehéringen artm.settings-Datei
Ubernommen. Die ebenfalls angegeben Depositions- und Sedimentationsgeschwindig-
keiten sind bei ARTM und dem Referentenentwurf zu TA-Luft identisch und entsprechen
die Vorschriften von der neue AVV /AVV 20/.

3 Im Referentenentwurf findet zudem eine Festlegung auf das diagnostische Windfeldmodell TALdia
/JAN 04/ statt, dass auch in ARTM verwendet wird. Sollte der Referentenentwurf so umgesetzt werden,
dann scheinen andere diagnostische Windfeldmodelle nicht mehr TA Luft konform anwendbar zu sein.
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Tab. 2.2 Bisher in ARTM verwendete Washoutkoeffizienten fur die verschiedenen

GroRRenklassen von Stauben

Washoutkoeffizient Ao in 1/s
Klasse d, in um fur Niederschlagsintensitat
I,=1mm/h
1 kleiner 2,5 1.10%
2 2,5 bis 10 2.10%
3 10 bis 50 3.10%
4 groéRer 50 4.104
u grofier 10 3.104

Tab.2.3  Washoutkoeffizienten nach AVV Tatigkeiten /AVV 20/

Washoutkoeffizient Ao in 1/s

Klasse d. in um | fir Niederschlagsintensitat
Ir=1mm/h
1 kleiner 2,5 0,3-10%
2 2,5 bis 10 1,5-104
3 10 bis 50 4,4 .10+
4 groRer 50 44.10*

223 Zuordnung der Landnutzungsklassen zu Rauigkeitslangen

Die Zuordnung der Landnutzungsklassen zu Rauigkeitslangen z, nach /BMU 18/ sind in

Tab. 2.4 zusammengestellt. Zum Vergleich sind die bisherigen Zuordnungen von Land-
nutzungsklassen in Tab. 2.5 wiedergegeben und in Tab. 2.4 sind zusatzlich die Verschie-
bungen markiert. Generell Iasst sich dabei feststellen, dass ausschliefdlich Verschiebun-
gen hin zu gréReren Rauigkeitslangen festgelegt wurden. Die gréRte Anderung betrifft
die Landnutzungsklasse natirliches Griinland (321), dem bisher eine Rauigkeitslange

von 2 cm zugeordnet war und nun ein um eine GroRenordnung hoherer Wert von 20 cm.
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Tab.2.4  Zuordnungen von Landnutzungsklassen =zu Rauigkeitslangen nach

/BMU 18/

Zoinm Klasse (LBM-DE)

0,01 Strande, Dunen und Sandflachen (331); Wasserflachen (512)

0,02 Flachen mit sparlicher Vegetation (333); Salzwiesen (421); in der Gezei-
tenzone liegende Flachen (423); Gewasserlaufe (511); Mindungsge-
biete (522)

0,05 Abbauflachen (131); Deponien und Abraumhalden (132)?; Sport- und
Freizeitanlagen (142); Gletscher und Dauerschneegebiete (335); Lagu-
nen (521)

0,10 Flughafen (124); nicht bewassertes Ackerland (211)°; Wiesen und Wei-

den (231)?; Brandflachen (334)¢; Sumpfe (411); Torfmoore (412); Meere
und Ozeane (523)

0,20 Stralden, Eisenbahn (122); stadtische Grinflachen (141); Weinbaufla-
chen (221); komplexe Parzellenstrukturen (242), Landwirtschaft und na-
tlrliche Bodenbedeckung (243), natirliches Griinland (321)?; Heiden
und Moorheiden (322); Felsflachen ohne Vegetation (332)

0,50 Hafengebiete (123); Obst- und Beerenobstbestande (222); Wald-
Strauch-Ubergangsstadien (324)

1,00 Nicht durchgangig stadtische Pragung (112); Industrie- und Gewerbefla-
chen (121); Baustellen (133)

1,50 Nadelwalder (312)°; Mischwalder (313)

2,00 Durchgéangig stadtische Pragung (111); Laubwalder (311);

ain der friheren Version in der 0,02 m Klasse
b in der friheren Version in der 0,05 m Klasse
¢in der frlheren Version in der 1,00 m Klasse
din der friheren Version in der 1,50 m Klasse
¢ in der friheren Version nicht vorhandene Klasse
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Tab. 2.5

Bisher in ARTM fir die Bestimmung der Rauigkeitslange verwendete Zuord-

nung zu Landbenutzungsklassen

Zoin M

CORINE—KIlasse

0,01

Stréande, Dunen und Sandflachen (331); Wasserflachen (512)

0,02

Deponien und Abraumhalden (132); Wiesen und Weiden (231); Naturliches
Grianland (321); Flachen mit sparlicher Vegetation (333); Salzwiesen (421); In
der Gezeitenzone liegende Flachen (423); Gewasserlaufe (511); Mindungs-
gebiete (522)

0,05

Abbauflachen (131); Sport— und Freizeitanlagen (142); Nicht bewdassertes
Ackerland (211); Gletscher und Dauerschneegebiete (335); Lagunen (521)

0,10

Flughafen (124); SUmpfe (411); Torfmoore (412); Meere und Ozeane (523)

0,20

Strallen, Eisenbahn (122); Stadtische Grunflachen (141); Weinbauflachen
(221); Komplexe Parzellenstrukturen (242); Landwirtschaft und natdrliche Bo-
denbedeckung (243); Heiden und Moorheiden (322); Felsflachen ohne Vege-
tation (332)

0,50 [Hafengebiete (123); Obst— und Beerenobstbestédnde (222); Wald—-Strauch—
Ubergangsstadien; (324)

1,00 |Nicht durchgéngig stadtische Pragung (112); Industrie— und Gewerbeflachen
(121); Baustellen (133); Nadelwalder (312)

1,50 |Laubwalder (311); Mischwalder (313)

2,00 |Durchgéangig stadtische Pragung (111)

Die Anderungen der Zuordnung werden in /JAN 17/ wie folgt erlautert: ,,
e 311 (Laubwaélder), 312 (Nadelwélder)

Nach Auswertungen des Deutschen Wetterdienstes zur vertikalen Verdrdngung

do = 6z¢ des Windprofils durch Waldbestand werden die Messwerte besser wie-

dergegeben, wenn die Klasse 311 der Rauigkeitsldnge 2,0 m statt 1,5 m und die

Klasse 312 der Rauigkeitsldnge 1.6m statt 1.0m zugeordnet werden.

o 242 (komplexe Parzellenstrukturen), 243 (Landwirtschaft und natirliche Boden-

bedeckung)
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224

Diese Klassen werden im LBM-DE (iberhaupt nicht verwendet und kbnnen daher
aus der Tabelle gestrichen werden. Diese ,heterogenen” Klassen entstehen erst
bei der Generalisierung zu gré3eren Kartiereinheiten durch Zusammenfassung
anderer landwirtschaftlicher und gegebenenfalls naturnaher Fléachen. Eine Ana-
lyse zeigt, dass sich hinter diesen Klassen vor allem die Klassen 211 (Nicht be-
wéssertes Ackerland) und 231 (Wiesen und Weiden) verbergen.

211 (Nicht bewéssertes Ackerland), 231 (Wiesen und Weiden)

Die in der TA Luft (2002) zugewiesene Rauigkeit von 0,05 m bzw. 0,02 m er-
scheint zu niedrig, da in der Praxis auf den Teilflichen meist immer auch gré3ere
Strukturen vorhanden sind (zum Beispiel Stélle, Strducher, Knicks), die jedoch in
der Klassierung nicht beriicksichtigt sind. Vor diesem Hintergrund scheint ein
Wert von 0,1 m angemessener zu sein. Dieser Wert passt auch besser zu der
Klug/Manier-Klassierung nach Richtlinie VDI 3782 Blatt 6 (2017), die von einer
Rauigkeitsldnge von ebenfalls 0,1 m ausgeht; die zugrunde liegenden Messun-
gen hatten vermutlich auf Flughafen-Wiesen stattgefunden.

321 (Natiirliches Griinland)

Mit Blick auf die Klassen 141 (Stadtische Griinflichen) und 322 (Heiden und
Moorheiden) wird diese Klasse derselben Rauigkeitsldnge (0,2 m statt 0,02 m)
zugewiesen.

132 (Deponien und Abraumhalden)

Analog zur Begriindung fiir die Klassen 211 und 231 wird auch diese Klasse einer
etwas gréBeren Rauigkeitsldnge zugeordnet (0 05 m statt 0,02 m).

334 (Brandfidchen)

Diese Klasse kommt mit dem LBM-DE neu hinzu (mit minimalem Vorkommen
innerhalb Deutschlands) und wird derselben Rauigkeitsldnge zugeordnet wie die
Klasse 211 und 231.%

Gebietsgrofe um die Quelle zur Ermittlung der Rauigkeitslange

Der Radius einer Kreisflache um eine Quelle in der Hohe h, der zur Bestimmung der flr

die Ausbreitungsrechnung maf3geblichen Rauigkeitslange herangezogen wird, wird im

Referentenentwurf der TA Luft von einer bisher 10-fachen auf die 15-fache Quellhéhe h

heraufgesetzt, wobei der minimale Radius 150 m betragt. Zur Begriindung wird in
[JAN 17/, Kapitel 3.2.6.2 die Konsistenz mit Kapitel 5.5 des TA Luft Referentenentwurfes

herangeflihrt, in dem die Ableitung iber Schornsteine und die Bestimmung der Schorn-

steinbauhohe thematisiert wird. Die dortige Wahl der 15-fachen Schornsteinhéhe bzw.
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mindestens 150 m als Radius des zu betrachtenden Gebietes, wird in Kapitel 2.8.1 von
/JAN 17/ mit der Entfernung, ab der Storeinflusse das Anstrom-Windprofil einer Quelle
beeinflussen wirden und der Entfernung von der Quelle, in der die Abluftfahne ,in etwa“

den Boden erreicht, begriindet.

Fur die Mittelung der Rauigkeitslangen innerhalb der Kreisflache wird das arithmetische,

flachenbezogene Mittel gebildet.

225 Zuordnung von Obukhov-Langen zu Klug/Manier-Klassen

In ARTM wird anhand der Ausbreitungsklasse nach Klug/Manier und der Rauigkeits-
lange z, ein Wert fur die Obukhov-Lange L bestimmt. Basis dafur sind die dort integrier-

ten Werte in Tab. 2.6.

Tab.2.6  Bisher von ARTM verwendete Obukhov-Langen in Abh&ngigkeit von Aus-

breitungsklasse nach Klug/Manier und der Rauigkeitslange z,

Ausbreitungsklasse Rauigkeitsldnge zoin m

nach Klug/Manier

bzw. 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,0 | 0,20 | 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00
Diffusionskategorie

I F (sehr stabil) 7 9 13 17 24 40 65 90 118

m

(stabil) 25 31 44 60 83 139 223 | 310 | 406

/1 D (indifferent) | 99999 | 99999 | 99999 | 99999 | 99999 | 99999 | 99999 | 99999 | 99999

/2 C (indifferent) | -25 -32 -45 -60 -81 -130 | -196 | -260 | -326

v B (labil) -10 -13 -19 -25 -34 -65 -83 | -110 | -137

\Y, A (sehr labil) -4 -5 -7 -10 -14 -22 -34 -45 -56

Die Tabelle wurde im Rahmen des Vorhabens FKZ 3714 43 204 00 /JAN 17/ erstellt.
Darin wird erldutert, dass die bisherige Zuordnung Tab. 2.6 unter der Randbedingung
eines ,soweit moéglich glatten Ubergangs* der alten, auf dem Gauffahnen-Modell basie-
renden TA-Luft /TAL 86/, und der neuen Version mit dem Lagrange'schen Modell neu

berechnet wurden. Die nun in der AVV Tatigkeiten /AVV 20/ vorgeschriebene und im TA
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Luft Referentenentwurf vorgeschlagenen neuen Werte sind in Tab. 2.7 zusammenge-
stellt. In der Neufassung werden jeweils kleinere Werte verwendet. Insbesondere bei der
Ausbreitungsklasse 111/2 bzw. Diffusionskategorie D wurden die Werte stark abgewan-
delt, von vorher 99999 unabhangig von der Rauigkeitslange auf einen Wert von 350. In
/JAN 17/ werden diese neuen Werte hauptséchlich mit dem Ubergang auf die neuen
Wind- und Turbulenzprofile der aktualisierten VDI Richtlinie VDI 3783 Blatt 8. Darin dient
die Obukhov-Lange auch als Parameter fiir die Modellierung eines Temperatur-Profils.
Fur realitatsnahe Temperaturgradienten werden daher insbesondere die Anpassungen
bei der Ausbreitungsklasse IlI/2 hin zu kleineren Werten vorgeschlagen. Die in der VDI
Richtlinie 3783 Blatt 8 /VDI 17b/ tabellierten Werte weichen davon teils leicht ab. Diese
abweichenden Werte sind gegebenenfalls ebenfalls in Tab. 2.7 als zweite, kursive Zahl

dokumentiert.

Tab. 2.7 In der AVV Tatigkeiten /AVV 20/ enthaltene Werte fiir die Obukhov-Langen
in Abhangigkeit von Ausbreitungsklasse nach Klug/Manier und der Rauig-
keitslange z,, gegebenenfalls abweichende Werte nach /VDI 17b/ sind kur-

siv als zweite Zahl angegeben

Ausbreitungsklasse Rauigkeitsldnge zoin m
nach Klug/Manier
bzw. 0,01 | 0,02 | 0,05 | 0,170 | 0,20 | 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00
Diffusionskategorie
I F (sehr stabil) 5 7 9 13 | 17 | 28 | 44 | 60 77
Il E (stabil) 25 31 44 59 | 81 | 133 | 207 | 280 | 358
350 | 450 | 630 | 840 1890 | 2950 5110
/1 D (indifferent/stabil) 1160 4000
354 | 448 | 631 | 842 1893|2951 5107
/2 C (indifferent/labil) -37 | 47 | -66 | -88 [-122-199|-310|-420| -536
IV B (labil) -15 | 19| -27 | -36 | 49 | -80 |-125|-170| -217
\ A (sehr labil) -6 -8 -11 |15 -20 | -33 | -52 | -70 | -89
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2.2.6 Wind- und Turbulenzprofile nach neuer VDI 3783 Blatt 8

Die TA-Luft verweist zur Turbulenzparametrisierung auf die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8.
Parallel zur Novellierung der TA-Luft wurde diese alte VDI-Richtlinie /VDI 02/ tberarbei-
tet und in Bezug auf moderne Messsysteme sowie den aktuellen Erkenntnissen bei der
Strdmungs- und Ausbreitungsrechnung an den Stand von Wissenschaft und Technik

angepasst.

Die neue VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 /VDI 17a/ enthalt nun ein eindimensionales Grenz-
schichtmodell, das unterschiedliche Messdaten verwenden kann, um die atmosphari-
sche Grenzschicht zu beschreiben und die entsprechenden Grenzschichtkenngréfen
abzuleiten. Die in dieser Richtlinie angegebenen Profilfunktionen fir Wind und Turbulenz
wurden aus theoretischen Annahmen und Messungen in der bodennahen Grenzschicht

ermittelt.

Einen guten Uberblick zu den Anderungen enthalt /MAR 17/. Darin heilt es zusammen-
fassend: ,Aktuell bietet die Richtlinie neben der Ableitung von Turbulenzparametern erst-
mals eine konsistente Beschreibung der Vertikalprofile sowohl von Windgeschwindigkeit
als auch Windrichtung, eine Vorgabe des Temperaturprofils (benétigt zum Beispiel von
Modellen zur Bestimmung der Abgasfahneniiberhbhung), eine Reihe neuer Berech-
nungsméglichkeiten (zum Beispiel Jahresgang der Mischungsschichthbhe bei labiler
Schichtung, Beriicksichtigung der Mittelungszeit der Messdaten, Ubertragung von Wind-
profilen und Obukhov-Léngen auf andere Werte der Rauigkeitsldnge) sowie konkrete

Handlungsanweisungen fiir die Praxis.“

Neu sind also insbesondere Vorgaben flr die Mischungsschichthéhe und die Windrich-
tung, fur die bisher die noch gultige TA Luft /TAL 02/ herangezogen werden musste.
Standardisierte mittlere Temperaturprofile wurden bisher weder in der VDI-Richtlinie
noch in der TA Luft vorgegeben. Fir Ausbreitungsrechnungen, bei denen Temperatur-
differenzen zwischen Abgas und Atmosphére aufgrund der thermischen Uberhéhung der
Freisetzung eine Rolle spielen, verbessert die Neufassung der VDI Richtlinie also die

Nachvollziehbarkeit und erleichtert die Uberpriifung.

2.3 Windfeldmodelle

Das Themengebiet der Windfeldmodelle stellt ein weites Forschungs- und Entwicklungs-

gebiet dar. Je nach betrachteter Fragestellung, raumlicher und zeitlicher GréRRenskala,
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Anwendungsgebiet, Ansprichen an die Nachvollziehbarkeit, verfugbarer Rechnerinfra-
struktur etc. werden Wind- und Turbulenzfelder mit unterschiedlichem Fokus, Komplexi-
tat oder Vereinfachung entwickelt. Im Rahmen dieses Vorhabens einen umfassenden
Uberblick tber samtliche, internationale Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
Windfeldmodellen zu erlangen, war daher nicht der Anspruch dieses Teilaspektes des
AP 1. Eine Idee zur Weite dieses Forschungs- und Entwicklungsfeldes vermittelt ein
Blick auf das im Rahmen des COST# Vorhabens 728 /SOK 09/ und 732 /SCH 09/ zu-
sammengestellten Model-Inventars /UNI 05/. Bereits von 10 Jahren bestand dieses In-
ventar, das nicht den Anspruch der Vollstandigkeit erhebt und hauptsachlich europai-
sche Entwicklungen abdeckt, iber 100 Windfeld-, Stromungs- und Ausbreitungsmodelle.
Wie einleitend erwahnt, ist dabei bei den Ausbreitungsmodellen davon auszugehen,
dass die Ausbreitungsmodelle fiir die meteorologischen Randbedingungen immer auch

ein passendes Windfeldmodell beinhalten.

Da es sich bei ARTM hauptsachlich um ein Ausbreitungsprogramm handelt, dass im
behdrdlichen Kontext Verwendung findet, also innerhalb von Genehmigungsverfahren
und im Rahmen der Aufsicht, hat es nicht den Anspruch, die neuesten wissenschaftli-
chen Entwicklungen im Programm nachzuverfolgen und abzudecken. Ein grofles Au-
genmerk liegt vielmehr in einer einfachen Bedienung und Anwendung des Programms,
nicht zu hohen Anforderungen an die Computer-Infrastruktur, klaren Regeln fiur die An-
wendung und damit die Uberprifungsmdglichkeit und Nachvollziehbarkeit der Simulati-
onsergebnisse. Diese Punkte sind somit auch fir ein in ARTM verwendetes Windfeld-

modell wichtig.

Die einfachste Mdglichkeit, in ARTM verwendete Methode, ein Windfeld in der atmo-
sphéarischen Grenzschicht zu berechnen, stellt die Verwendung des Grenzschichtmo-
dells der TA Luft nach VDI 3783 Blatt 8 dar, deren Aktualisierungen bereits in Kapitel 2.2

erortert wurde.

Die nachste Stufe der Komplexitat stellt ein sogenanntes diagnostisches Wind- und Tur-

bulenzmodell dar. Diese Art von Windfeldmodell dient dazu, ein Wind- und Turbulenzfeld

4 Bei COST — European Cooperation in Science and Technology handelt es sich um eine Europaische
Wissenschaftsstiftung zur Férderung von Forschungsnetzwerken hauptsachlich innerhalb Europas aber
auch darlber hinaus. Siehe auch https://www.cost.eu/.
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naherungsweiser mit Hilfe von Beobachtungswerten (Diagnosen) und empirischen For-
meln zu modellieren. Die physikalischen Bilanz- und Erhaltungsgleichungen werden bei
Modellen dieses Typs also nicht explizit geldst. Lediglich die Massenerhaltung wird ge-
wahrleistet. In der noch gultigen TA Luft /TAL 02/ wird die Verwendung eines solchen
diagnostischen Modells fur eine Ausbreitungsrechnung daher stark eingeschrankt. Dort
heillt es in Kapitel 11 von Anhang 3: ,Geldndeunebenheiten kénnen in der Regel mit
Hilfe eines mesoskaligen diagnostischen Windfeldmodells beriicksichtigt werden, wenn
die Steigung des Geldndes den Wert 1:5 nicht (iberschreitet und wesentliche Einfliisse
von lokalen Windsystemen oder anderen meteorologischen Besonderheiten ausge-
schlossen werden kénnen. Bis zur Einflihrung einer geeigneten VDI-Richtlinie sind
Windfeldmodelle zu verwenden, deren Eignung der zustédndigen obersten Landesbe-
hérde nachgewiesen wurde.” Die in der aktuell noch giiltigen TA Luft aus dem Jahr 2002
erwartete VDI Richtline zu einem mesoskaligen diagnostischen Windfeldmodell scheint
bisher allerdings nicht erstellt worden zu sein. Weiter heilt es in Kapitel 10 der TA Luft
aus 2002 zur Bericksichtigung von Bebauung: ,Betrdgt die Schornsteinbauhéhe weni-
ger als das 1,7fache der Gebdudehbhen und ist eine freie Abstrémung gewéhrleistet,
kénnen die Einfliisse mit Hilfe eines diagnostischen Windfeldmodells flir Gebdudeum-
strémung berticksichtigt werden. Bis zur Einfiihrung einer geeigneten VDI-Richtlinie sind
Windfeldmodelle zu verwenden, deren Eignung der zustdndigen obersten Landesbe-
hérde nachgewiesen wurde.“ Fur die Gebaudeumstromung wurde im Jahr 2010 eine
entsprechende VDI Richtlinie zu diagnostischen, mikroskaligen Windfeldmodellen verof-
fentlicht /VDI 10/.

Im aktuellen Referentenentwurf zur Neufassung der TA Luft /BMU 18/ wird bezUglich der
diagnostischen Windfeldmodelle zur Berlcksichtigung von Geldndeunebenheiten oder
Gebauden nicht mehr auf (kommende) VDI Richtlinien verwiesen. Einzig das diagnosti-
schen Windfeldmodell TALdia /JAN 04/, dass auch von ARTM verwendet wird, ist noch
als diagnostisches Windfeldmodell erlaubt. Die Entwicklung weiterer diagnostischer
Windfeld-Modelle wurde daher im Rahmen dieses Vorhabens nicht weiter recherchiert,
zumal der erlaubte Anwendungsbereich ohnehin sehr beschrankt ist (nur maRig steiles
Gelande sowie eine Quellhdhe zwischen dem 1,2 und 1,7-fachen der umliegenden Hin-

dernishéhen).

Die nachste Komplexitatsstufe der Windfeldmodelle stellen sogenannte prognostische
Windfeldmodelle dar. Zu diesen wurde im Rahmen des AP 2 dieses Vorhabens eine

umfangreiche Recherche durchgefiihrt. Siehe hierzu Kapitel 3.
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Noch mehr Mdglichkeiten der Strémungssimulation bieten Computational Fluid Dyna-
mics Codes (CFD). Fur komplexe, spezielle Fragestellungen scheint die Entwicklung in
der atmospharischen Ausbreitungsrechnung in die Anwendung von CFD-Codes zu ge-
hen. Um hier die aktuellen Entwicklungen zu verfolgen, dienten die im folgenden Kapi-
tel 2.4 beschriebenen Konferenzbesuche. Die dort vorgestellten Anwendungsbeispiele
behandelten dabei eher wissenschaftliche Fragestellungen (fur die Bedienung eines sol-
chen Modells sind aufgrund der vielen Einstellmdglichkeiten und Parameter Spezial-
kenntnisse notig) und reprasentierten keinen breiten Anwendungsbereich. Auch wenn
die eingangs dieses Kapitels erwahnten Punkte fir eine Ausbreitungsrechnung im be-
hérdlichen Kontext (Nachvollziehbarkeit etc.) auf kurze Sicht bei der Anwendung von
CFD Modellen nicht realisierbar erscheint, sollte die Entwicklung auf diesem Gebiet wei-
ter verfolgt werden, um das Anwendungsspektrum fir die atmospharische Ausbreitungs-

rechnung von Radionukliden bei Bedarf erweitern zu kénnen.

2.4 HARMO18 und HARMO19

Im Rahmen der Arbeiten zum AP 1 wurden die europaische “International Conference
on Harmonisation within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes”
HARMO18 und HARMO19 besucht.

Die HARMO-Konferenzen richten sich an Modellentwickler, Modellbenutzer und Umwelt-
schutzbehorden und Umweltrechtsexperten. Die Konferenzreihe bietet ein wissenschaft-
liches Forum, in dem Modellierungsfragen, Tools und Vorgehensweisen bei langzeitge-
mittelten und kurzeitigen Freisetzungen einem breiteren Publikum zuganglich gemacht
und diskutiert werden. Die Teilnehmer an dieser Konferenz aus etwa 30 Landern bilden
die wissenschaftliche Gemeinschaft in Fragen der atmospharischen Ausbreitung und

pragen den Stand von Wissenschaft und Technik.

241 HARMO18

Die Konferenz HARMO18 fand vom 9.-12. Oktober 2017 in der CNR Research Area in
Bolognal/ltalien statt /HAR 17/.

In insgesamt 11 Themengebieten fanden 117 Vortrage statt (aufgrund von parallelen

Veranstaltungen konnten davon 69 besucht werden). Daneben wurden 88 Poster pra-

sentiert, die wahrend der Pausenzeiten mit den Autoren diskutiert werden konnten.
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Themengebiete:

Modellbewertung und Qualitatssicherung - Modellvalidierung, Modellvergleiche, Mo-

dellunsicherheiten und Modellsensitivitaten
Umweltvertraglichkeitsprifung: Luftreinhalteplane und Entscheidungshilfesysteme

Modellierung zur Unterstlitzung der EU-Luftqualitatsrichtlinien, einschlieRlich
FAIRMODE-Aktivitaten

Parametrisierung physikalischer Prozesse in der Mesoskalen-Meteorologie, die fur

die Luftqualitdtsmodellierung relevant sind

Modellierung von stadtischen Gebieten und Stral3enschluchten: Meteorologie und

Luftqualitat

Verwendung der Modellierung bei Gesundheits- und Expositionsbeurteilungen
Inverse Dispersionsmodellierung und Quellenidentifikation

Modellierung der atmospharischen Ausbreitung und Exposition bei Storfallen
Modellierung passiver Steuerungssysteme (PCS)

Mathematische Probleme bei der Luftqualitatsmodellierung

Hohepunkte vergangener Arbeiten. Sitzung Uber Rezensionen und prominente Wis-
senschaftler und ,golden papers“ der Vergangenheit, die immer noch relevant sind

und nicht vergessen werden sollten

Fur das Vorhaben mdglicherweise relevante Informationen sind:

Viele Datensatze zur weiteren Validierung von ARTM sind vorhanden (z.B. Fahnen-
Uberhéhung, Turbulenzmodellierung, SF6-Immissionsmessungen, washout, snow-

out).

Auch international werden Lagrange-Modelle mittlerweile gegeniber Gaul3-Puff-Mo-
dellen favorisiert. Bei friiheren Veranstaltungen standen Lagrange-Modelle eher im
Abseits.

Der Trend geht zur Anwendung von Computational Fluid Dynamics (CFD) Codes.
Dabei wurden die Navier-Stokes Gleichungen der Strdomungsmechanik in den meis-

ten Fallen fir die betrachteten turbulenten Strémungen durch die Reynolds-gemittel-
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ten Navier-Stokes Gleichungen (RANS, Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equa-
tions) angendhert und eine K-¢ TurbulenzschlieBung verwendet. Aufgrund der lan-
gen Laufzeit solcher CFD-Modelle wurden aber immer nur Studien Uber einen ver-

gleichsweise kurzen Zeitraum prasentiert.
o Der Open Source CFD-Code OpenFOAM /OPE 19/ wurde oft genannt.

¢ In einem Vortrag wurde der deutliche Zeitvorteil (Faktor 100) bei der Verwendung
der Graphics Processing Unit (GPU) gegenlber der sonst Ublichen CPU, (Haupt-)

Prozessor, eines Computers herausgestellt.

In den folgenden Abschnitten werden ausgewahlte Vortrage kurz vorgestellt.

2411 Silvana Di Sabatino: Mixing and Transport Characteristics Within
Real Street Intersections: The Case of Marylebone Road, London (UK)

In den letzten Jahren wurden die Luftstrémungsdynamik und die Schadstoffdispersion in
Straltenschluchten und Anordnungen von Gebauden sowohl in idealisierten Geometrien
als auch in realen Fallen intensiv untersucht. Es fehlt ein umfassendes Verstandnis da-
fur, wie turbulente Vermischung und Advektion die Dispersion von Schadstoffen in Stra-
Renschluchten beeinflussen. In diesem Beitrag wurde ein CFD-Ansatz zur Untersuchung
der Luftstromungen und Partikeldispersion in einem realen Strallennetz, d. h. In der Um-
gebung von Marylebone Road (London, UK), firr die umfangreiche Daten verfligbar sind,
beschrieben. Die Partikeldispersion innerhalb einzelner Stralenschluchten wurde mit-
tels des offentlich zuganglichen CFD-Codes OpenFOAM untersucht. Dabei wurde ein
LES-Ansatz zur Modellierung von Turbulenz innerhalb des Canyons und eine Euler-Me-
thode zur Modellierung der Partikeldispersion verwendet. Die Durchmischung und der
Transport in langen Stralen wie der Marylebone Road, Straflenkreuzungen und dem

Strallennetz, das durch diese Kreuzung verbunden ist, wurde modelliert.

241.2 Paul E. Bieringer:Large Eddy Simulation (LES) Based System for Pro-
ducing Coupled Urban and Indoor Airborne Contaminant Transport
and Dispersion Solutions

In diesem Vortrag wurde ein atmospharisches und gekoppeltes urbanes LES-
Ausbreitungsmodell beschrieben, das auf einem GPU-Computer (Graphics Processing
Unit) implementiert ist. Dabei wurde eine Kopplung mit einem Gebaudemodell realisiert.
Dieses System hat den Namen Joint Outdoor-Indoor Urban LES-System (JOULES). Es
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wurde entwickelt, um Simulationen von Schadstoffkonzentrationen innerhalb und aul3er-

halb von Gebauden in einem Notfall durchzufihren.

Ein Schlusselelement von JOULES ist das recheneffiziente GPU-basierte LES, das die
Entwicklung von Lésungsensembles ermdglicht, mit denen komplexen Interaktionen zwi-
schen Innen- und AuRenraum geldst werden konnen. Aufgrund der sehr hohen Rechen-

geschwindigkeit wird eine hohe zeitliche / rdumliche Auflésung erreicht.

2413 Helen N. Webster:A Particle Size Dependent Wet Deposition Scheme
for the Lagrangian Dispersion Model, NAME

In diesem Vortrag wurde ein partikelgréRen-abhangiges Schema fiir die nasse Deposi-
tion beschrieben und in das Lagrange-Dispersionsmodell NAME implementiert. Das
Schema berechnet einen Auswasch-Koeffizienten, der vom Teilchendurchmesser und
der Loslichkeit abhangig ist. Zudem werden Variationen in der Wirkung unterschiedlich
grolier Partikel als Wolkenkondensations- (oder Eis-) Kerne in Wolken oder von Nieder-
schlag unter Wolken bericksichtigt. Flr eine Reihe von Aerosolen werden Vergleiche
zwischen den so modellierten Nassablagerungs- und Luftkonzentrationsfeldern, die un-
ter Verwendung des partikelgréRen-abhangigen Ablagerungsschemas erhalten wurden,
durchgefiihrt. Das Schema wurde in NAME als Standardparametrisierung fiir die nasse

Abscheidung implementiert.

2.4.2 HARMO19

Die Konferenz HARMO19 fand vom 3.-6. Juni 2019 im Old St. John Konferenzgebaude
in Briigge/Belgien statt /HAR 19/.

In insgesamt 11 Themengebieten fanden 111 Vortrage statt (aufgrund von parallelen
Veranstaltungen konnten davon 65 besucht werden). Daneben wurden diverse Poster

prasentiert, die wahrend der Pausenzeiten mit den Autoren diskutiert werden konnten.

Themengebiete:
e Modellbewertung und Qualitatssicherung
o Umweltvertraglichkeitsprifung

¢ Modellierung zur Unterstitzung der EU-Luftqualitatsrichtlinien
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e Parametrisierung physikalischer Prozesse in der Mesoskalen-Meteorologie

¢ Modellierung von stadtischen Gebieten und StralRenschluchten

¢ Verwendung der Modellierung bei Gesundheits- und Expositionsbeurteilungen
e Inverse Dispersionsmodellierung

¢ Modellierung der atmospharischen Ausbreitung und Exposition bei Stérfallen
e Hohepunkte vergangener Arbeiten

¢ Reduzierung von Unsicherheiten bei Storfallen

e Jack Rabit Il

FuUr das Vorhaben mdglicherweise relevante Informationen sind:

o Zwei weitere Validierungsrechnungen von ARTM einschliellich einer Sensitivitats-

analyse wurden durch das BfS prasentiert.
e Der Trend zur Verwendung von Lagrange-Modellen setzt sich ungemindert fort.

o Neue Ansatze zu Validierung von atmospharischen Ausbreitungsmodellen ergeben
sich mdglicherweise aus Messungen von Tracer-Konzentrationsverteilungen durch

SO,-sensitive Kameras.

In den folgenden Abschnitten werden einige ausgewahlte Vortrage kurz vorgestellt.

2421 Helmut Lorentz: Ultrafine Particle Dispersion Modelling at and around
Frankfurt Airport (Fra), Germany

In dieser Studie wurden die Emissionen und die Ausbreitung von ultrafeinen Partikeln
(UFP) am Frankfurter Flughafen untersucht. Die Emissionen wurden zum einen durch
Messungen der Hintergrundkonzentration und des Stralenverkehrs aber auch durch
Modellierung des Bodenverkehrs und des Luftbetriebes mit dem Modell LASPORT er-
mittelt. Die Emissionen des Flughafens wurden dabei anhand nationaler und internatio-
naler Standardinventare angepasst. Die Ausbreitungsrechnungen auf der lokalen Skala
wurden mit dem Lagrange-Modell LASAT, angetrieben vom (berregionalen Che-
mietransportmodell EURAD, durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Modellierung zeigen,
dass sich der Flughafenbetrieb auf den Jahresdurchschnitt der Gesamtkonzentration

auswirkt und die Hauptemission aus Flugzeugtriebwerken stammt. Die Konzentration
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ultrafeiner Partikel nimmt mit zunehmender Entfernung vom Flughafen erheblich ab und
ist abhangig von der Hauptwindrichtung. Die Modellierung ergab, dass rund 1 km nord-
lich des Flughafens, etwa 25% der Gesamtkonzentration von Emissionen des Flugha-

fens stammt.

2422 Thomas Hamburger:Assessment of Source Regions and Source
Terms Based on the Ru-106 Measurements in Air in Europe in Sep-
tember and October 2017

In diesem Vortrag ging es um Rickrechnungen von im September und Oktober 2017 in
mehreren europaischen Landern gemessenen Spuren von Ru-106 in der Luft. Es wurde
ein Uberblick Giber die Methoden, die beim BfS angewendet werden, gegeben. Das Hyb-
rid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model (HYSPLIT) der NOAA wurde
daflir verwendet, Emissionen an hypothetischen Freisetzungsorten bis zu den Positio-
nen der Messorte zu modellieren und so eine raumliche Wahrscheinlichkeit fur mogliche
Freisetzungsorte zu identifizieren. Die Abschatzung der Quellregion und des Quellterms

basiert auf statistischen und probabilistischen Methoden.

2423 Anna Solvejg Dinger:Turbulent Dispersion Observed During the
COMTESSA Artificial Release Experiments

Bei der Entwicklung und Validierung von atmospharischen Ausbreitungsmodellen wer-
den experimentelle Daten zur Parametrisierung der zugrunde liegenden physikalischen
Prozesse bendtigt. Dabei ist es im Allgemeinen aufgrund der gro3en Bandbreite an Zeit-
und Langenskalen schwierig, eine direkte Messung durchzuflihren. Das COMTESSA -
Projekt (Camera Observation and Modelling of 4D Tracer Dispersion in the Atmosphere)
ist der erste Versuch, Ultraviolett-Strahlung (UV) zu verwenden, um durch Kamerabe-
obachtungen die dreidimensionalen Tracer-Konzentrationsverteilungen in der atmo-
spharischen Grenzschicht um eine Punktquelle zu ermitteln. Wahrend zweier Ausbrei-
tungsexperiment in Norwegen im Juli 2017 und im Juli 2018 wurde Schwefeldioxid
kontinuierlich oder in einzelnen Puffs von einem Turm in 9 m und 60 m Hohe freigesetzt.
Mit bis zu sechs UV-SO,-Kameras wurden saulenintegrierte SO2-Konzentrationen mit
Abtastraten von mehreren Hertz und einer rdumlichen Aufldsung von wenigen Zentime-
tern beobachtet. Die atmospharische Stromung wurde charakterisiert durch Messungen
der Turbulenzparameter am Auslésemast und an bis zu zwei zusatzlichen Tlrmen.

Durch gleichzeitiges Messen mit mehreren Kameras, die in einem Halbkreis um den
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Auslésepunkt positioniert sind, konnte ein Datensatz mit rdumlich und zeitlich aufgel6s-
ten Tracersaulendichten aus bis zu sechs verschiedenen Richtungen ermittelt werden

und ermoglichte so eine Rekonstruktion des Konzentrationsfeldes.

25 Zusammenfassung

Dieses Kapitel enthalt die Ergebnisse des ,AP1: Aufarbeitung des relevanten Standes
von Wissenschaft und Technik“ des Vorhabens 3616572575 Weiterentwicklung des at-
mospharischen Ausbreitungsmodels ARTM beziiglich weiterer Anwendungsbereiche,

Windfeld- und Grenzschichtmodell, Dokumentation®.

Die relevanten Anderungen an der TA-Luft (Washoutkoeffizienten fiir Staube,  Zuord-
nung der Landnutzungsklassen zu Rauigkeitslangen, Mittelungsverfahren fur die Rauig-
keitslange, Zuordnung von Obukhov-Langen zu Klug/Manier-Klassen und Wind-  und

Turbulenzprofile nach neuer VDI 3783 Blatt 8) werden beschrieben.

Darlber hinaus werden die besuchten Konferenzen HARMO18 und HARMO19 erwahnt
und die fir das Vorhaben relevanten Ergebnisse dieser Konferenzen auch anhand von

ausgewahlten Vortragen dokumentiert.
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3 AP 2: Einbindung eines prognostischen Windfeld- und Tur-
bulenzfeldmodells in ARTM und Konzepte zur Reduzierung
von Programmabbriichen bei TALdia

3.1 Einleitung

Das Ziel des Arbeitspaketes (AP) 2 war die Auswahl und die programmtechnische Ein-
bindung eines prognostischen Windfeld- und Turbulenzfeldmodells in das Ausbreitungs-
modell ARTM. Durch die jetzt verfugbare Schnittstelle wird eine realitatsnahere Simula-
tion des Windfeldes und der Turbulenz bei Gebdudeeinfluss auf die
Strdmungsverhaltnisse im Vergleich zum bis dahin ausschlieBlich verwendbaren diag-
nostischen Modell TALdia ermdéglicht. Kapitel 3 beschreibt die dazu nétigen, durchge-
fuhrten Arbeitsschritte.

Zunachst widmet sich Kapitel 3.2 ausgiebig der Auswahl eines flir die Verwendung mit
ARTM geeigneten Windfeldmodells (Teil A des AP 2). Die Motivation fur dieses Arbeits-
paket wird in Unterkapitel 3.2.1 eingehend beschrieben. Es folgt die Vorstellung der Be-
wertungs- und Entscheidungskriterien flr die Auswahl eines prognostischen Windfeld-
modells in Unterkapitel 3.2.2. Eine Beschreibung und Prifung von vier in Abstimmung
mit dem Auftraggeber vorausgewahlten prognostischen Windfeldmodellen folgt in Unter-
kapitel 3.2.3. Die Auswahl des prognostischen Windfeldmodells MISKAM wird abschlie-
Rend zu diesem Teil A des AP 2 in Unterkapitel 3.2.4 begriindet.

In Kapitel 3.3 folgt die Beschreibung der programmtechnischen Umsetzung der Schnitt-
stelle (Teil B des AP 2). Dies beinhaltet insgesamt drei Aspekte. Zum einen missen aus
den ARTM Eingabedateien flir MISKAM passende Eingabedateien erzeugt und das Pro-
gramm damit gestartet werden. Die daflir nétigen Arbeiten sind in Unterkapitel 3.3.1 be-
schrieben. Nach einer erfolgreichen Wind- und Turbulenzfeld-Berechnung durch
MISKAM missen dessen Ausgabedateien in einem fiir ARTM passenden Format zur
Verfligung gestellt werden. Dieser Postprozessing Schritt fiir die MISKAM Ausgabeda-
teien wird in Unterkapitel 3.3.2 thematisiert. In Unterkapitel 3.3.3 schlieRlich werden die
zum Einlesen und zur Verarbeitung der prognostischen Wind- und Turbulenzfelder in-
nerhalb von ARTM noétigen Programmerweiterungen, also die Implementierung der
Schnittstelle in ARTM, beschrieben. Die Ergebnisse der Testrechnung werden in Unter-
kapitel 3.3.4 prasentiert. Das Kapitel schlie3t mit einer Zusammenfassung in Abschnitt
3.4.
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3.2 Identifikation und Bewertung von prognostischen Windfeld- und Tur-
bulenzfeldmodellen

3.21 Motivation

Die Verwendung eines Lagrangeschen Partikelmodells wie im atmosphéarischen Radio-
nuklid Transportmodell ARTM /RIC 15/, /GRS 15b/, /GRS 15a/ setzt voraus, dass dem
Ausbreitungsmodell ein dreidimensionales Windfeld der mittleren Windrichtungen und -
geschwindigkeiten und die dazu passenden dreidimensionalen Turbulenzparameter vor-

liegen.

Das Wind- und Turbulenzfeld, dass als Input fur ARTM dient, wird bei homogenen raum-
lichen Randbedingungen (nur vernachlassigbare Gelandeunebenheiten und nur niedrige
Gebaude im Vergleich zur Quellhdhe, die sich mittels einer Rauigkeitslange der unteren
Modellgrenze parametrisieren lassen, siehe auch Abb. 3.1) mit einem Grenzschichtmo-
dell entsprechend VDI Richtlinie 3783 Blatt 8 berechnet (bisher /VDI 02/; im Rahmen
dieses Vorhabens fand die Anpassung an die aktualisierte Version /VDI 17a/ statt, siehe
Kapitel 4). Bei diesem Ansatz wird lediglich ein standardisiertes Wind- und Turbulenz-
profil berechnet, welches dann im gesamten, horizontal homogenen Simulationsgebiet
angewendet wird. Dabei wird das zur Rauigkeitslange, Verdrangungshéhe und vorlie-
gender Diffusionskategorie passende Standardprofil an eine Punktmessung der Wind-

geschwindigkeit und —richtung skaliert.

Ist der orographische Einfluss auf das Windfeld nicht vernachlassigbar oder sind in der
Nahe der Quelle Gebaude, die den Abtransport der Luftschadstoffe bzw. Radionuklide
wesentlich beeinflussen, dann verwendet ARTM das diagnostische Windfeldmodell TAL-
dia /JAN 04/, welches eine Naherungslésung fiir das Wind- und Turbulenzfeld, das durch
Gebaude oder Gelandeunebenheiten beeinflusst ist, erstellt. Bei diesem Modelltyp wird
nicht nach einer Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen gesucht, sondern es werden
lediglich anhand von Analogieschliissen die beobachtbaren Phanomene, wie z.B. Wirbel
und erhohte Turbulenz im Lee eines Gebaudes, nachgebildet. Aufgrund des einfachen
Modellierungsansatzes sind der Anwendung diagnostischer Windfeldmodelle bei Unter-
suchungen im Rahmen der konventionellen Luftreinhaltung in der Ersten Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz, Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft — TA Luft /BMU 18/ enge Grenzen gesetzt. Dadurch soll sicherge-
stellt werden, dass mit diesen Naherungslésungen des Windfeldes keine Ausbreitungs-

situationen simuliert werden, in denen Geb&aude einen entscheidenden Einfluss auf die
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Ergebnisse einer Ausbreitungsrechnung haben (z.B. einer Quellposition innerhalb von
verwinkelten StralRenschluchten). Schematisch sind die Einschrankungen fur die Ver-
wendung eines diagnostischen Windfeldmodels als Entscheidungsbaum in Abb. 3.1 dar-
gestellt. Wie darin verdeutlicht, wird flr den Fall, dass Bodenunebenheiten weder tber
die Rauigkeitslange parametrisiert noch mittels eines diagnostischen Windfeldmodells
bertcksichtigt werden sollten, die Verwendung eines prognostischen Windfeldmodells

oder von Windkanaluntersuchungen verlangt.

Verwendung eines diagnostischen Windfeldmodells nach TA Luft

Abstand Quelle — Gebaude
> 6-fache Gebdudehohe

J— nein —\L

Emissionshohe
> 1,7 fache Gebaudehohe

ja | nein —\L
Emissionshdhe
> 1,2 fache Gebaudehohe

L ja | nein ﬂ
Bericksichtigung Diagnostisches Diagnostisches Windfeldmodell
tber Rauhigkeitslange Windfeldmodell NICHT GEEIGNET

und Verdrangungshohe

— ja

z.B. Windkanaluntersuchung,
Prognostisches Windfeldmodell

Abb. 3.1  Schematische Darstellung der Festlegungen der TA Luft zur Verwendung
eines diagnostischen Windfeldmodells in Abhangigkeit von Quell- und Ge-

baudehohe und Abstand zwischen Quelle und Gebauden

Neben den regulatorischen Einschrankungen fir die Verwendung eines diagnostischen
Windfeldmodells ist die Anwendbarkeit durch die einfachen, auf empirischen Erkenntnis-
sen und Analogieschllissen basierenden Losungsansatze beschrankt. Unter bestimmten
Randbedingungen, bei TALdia insbesondere bei zu steilen Gelandeverlaufen, kann es
aus verschiedenen Griinden zu Programmabbrichen kommen (siehe auch Untersu-
chungen dazu in /THI 16/). Lediglich bis zu einer Gelandesteigung von 5 % auf Basis der
horizontalen Maschenweite des Rechengitters ist gewahrleistet, dass TALdia verwend-

bare Windfelder erzeugt.
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Um den Anwendungsbereich von ARTM zu erweitern, sollte im Rahmen des AP 2 des
Vorhabens 3616572575 daher die Moglichkeit geschaffen werden, als vorgelagertes
Windfeldmodell nicht ausschlief3lich TALdia, sondern auch ein prognostisches Windfeld-
modell verwenden zu kdénnen. Bei einem solchen prognostischen Windfeldmodell wer-
den physikalische Erhaltungsgleichungen der Strémung der Luft (ein System von parti-
ellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung) numerisch geldst. Welche physikalischen
Erhaltungsgleichungen konkret berucksichtigt werden, hangt von der Komplexitat des
Modells ab. Die Impuls- und Massenerhaltung wird dabei auf jeden Fall berticksichtigt.
Prognostische Modelle erzeugen somit physikalisch sinnvolle Strémungs- und Turbu-
lenzfelder und bilden nicht nur die beobachtbaren Effekte ndherungsweise nach, wie das
bei diagnostischen Windfeldmodellen praktiziert wird. Die groRere Realitatsnahe der
prognostisch im Vergleich zu den diagnostisch berechneten Windfeldern wird durch ei-
nen hoheren Rechenaufwand (langere Rechendauer, héhere Anforderungen an die
Hardware, insbesondere die Grofie des Arbeitsspeichers) und héhere Anspriiche an das
Fachwissen der Anwender*innen sowie einen héheren Zeitaufwand beim Aufsetzen der
Simulation erkauft. Mehr Fachwissen und der héhere Zeitaufwand sind vor allen Dingen
notig, da bei einem prognostischen Windfeldmodell mehr Parameter und Randbedingun-

gen sinnvoll ausgewahlt und eingegeben werden mussen.

Um ein prognostisches Windfeldmodell flr den Antrieb von ARTM verwenden zu kon-
nen, missen gewisse Grundvoraussetzungen fur die geplante Art der Schnittstelle erfallt
sein. Diese Grundvoraussetzungen sowie weitere Bewertungskriterien werden im Fol-
genden Kapitel 3.2.2 dargelegt. In Kapitel 3.2.3 werden die betrachteten Windfeldmo-
delle vorgestellt und anhand der Kriterien aus Kapitel 3.2.2 bewertet. Abschliefend wird

die finale Auswahl eines Modells in Kapitel 3.2.4 begrindet.

3.2.2 Bewertungs- und Entscheidungskriterien

Der bisherige Programmablauf einer Ausbreitungsrechnung mit ARTM, wenn ein nicht
vernachlassigbarer Gelande- oder Gebaudeeinfluss auf die Ausbreitungsverhaltnisse

vorliegt, sieht folgendermalen aus:

1. Start von ARTM
2. ARTM stellt fest, dass ein Gelande- oder Gebaudeeinfluss berlcksichtigt werden

muss und daher TALdia benétigt wird.
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a. TALdia wird mit denselben Eingabeparametern (Rauigkeitslange, Ge-
badude, Geldnde, Rechengitter, Anemometerpositon, geographische
Breite) wie ARTM gestartet

b. Fur jede in der meteorologischen Zeitreihe bzw. Statistik vorliegende Dif-
fusionskategorie werden bei reinem Gelandeeinfluss zwei (bei ungestor-
tem Windfeld mit einer im 90 °Winkel zueinander liegenden Anstromge-
schwindigkeit), bei alleinigem oder zusatzlichem Gebaudeeinfluss 36 (in
10 °Winkelabstanden) Wind- und Turbulenzfelder vorberechnet und in ei-
ner Windfeldbibliothek ausgeschrieben.

c. TALdia wird beendet

. ARTM sucht sich flr jede Ausbreitungssituation (der Ausbreitungsstatistik bzw.

entsprechend den aktuellen meteorologischen Bedingungen der Zeitreihe) aus
Diffusionskategorie sowie Windrichtung und Windgeschwindigkeit an der An-
nemometerposition zwei Windfelder aus Windfeldbibliothek aus, deren Windfel-
der an der Anemometerposition die nachste Windrichtung zur gemessenen

Windrichtung haben.

. Aus den beiden Windfeldern wird eine Linearkombination gebildet, deren Wind-

richtung und Windgeschwindigkeit an der Anemometerposition mit der aktuell be-
trachteten Ausbreitungssituation Ubereinstimmt.

Mit diese Linearkombination und der entsprechenden Linearkombination der vor-
berechneten Turbulenzfelder wird die Ausbreitungsrechnung durchgefuhrt.
Gegebenenfalls werden Zwischenergebnisse ausgeschrieben.

Die Punkt 3 bis 6 werden fiir alle weiteren Ausbreitungssituationen wiederholt.

8. ARTM fihrt abschliellende Bearbeitungs- und Auswerteschritte mit den Zwi-

schenergebnissen durch und schreibt die Endergebnisse aus.

Fur die zuklnftige Verwendung eines prognostischen Windfeldmodells soll der Umweg

Uber eine vorberechnete Windfeldbibliothek und der nicht immer physikalisch sinnvollen

Linearkombination von Einzelfeldern umgangen werden. Der geplante Programmablauf

sieht folgendermalien aus:

Start von ARTM
Das Programm stellt fest, dass ein Gelande- oder Gebaudeeinfluss beriicksich-
tigt werden muss und daher das Windfeld mit einem prognostischen Windfeld-

modell berechnet werden soll.
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ii. Die ARTM Eingabeparameter werden in eine Eingabedatei des prognostischen
Windfeldmodells umgesetzt.

iv.  FUr jeden Zeitschritt der meteorologischen Zeitreihe wird das prognostische
Windfeldmodell mit den meteorologischen Eingabeparametern und der Eingabe-
datei gestartet.

V. Das prognostische Windfeldmodell simuliert Wind- und Turbulenzfelder, schreibt
die Ergebnisfelder aus.

Vi. ARTM checkt, ob Wind- und Turbulenzfelder erfolgreich berechnet wurden und

liest diese gegebenenfalls ein.

vii.  Die Ausbreitung wird mit den eingelesen Wind- und Turbulenzfeldern durch bzw.
fortgeflhrt.

viii.  Die Punkte iv bis vii werden flr jeden meteorologischen Eingabezeitschritt wie-
derholt.

ix. ARTM fihrt abschlieRende Bearbeitungs- und Auswerteschritte mit den Zwi-

schenergebnissen durch und schreibt die Endergebnisse aus.

Um einen solchen Programmablauf in ARTM ermdglichen zu kénnen, muss das Wind-
feldmodell diverse Voraussetzungen erflllen. So setzt der Aufruf und Start des Pro-
gramms aus ARTM heraus voraus, dass das Windfeldmodell ohne eine graphische Be-
nutzeroberflache gesteuert werden kann. Die Simulationsgitter von ARTM und dem
Windfeldmodell sollten méglichst kompatibel sein, da es im Rahmen dieses Projektes
nicht geleistet werden konnte, eine umfassende Software-Bibliothek zur Interpolation
verschiedenster gitterbasierter Skalare oder VektorgroRen zwischen unterschiedlichen
Simulationsgittern zu erstellen. Das Windfeldmodell muss zudem mit meteorologischen
Eingangsgrofien, die an einer Stelle im Simulationsgebiet, der Anemometer-Position
vorgegeben werden, zurechtkommen. Schliellich muss das Windfeldmodell nicht nur
die dreidimensionalen Wind-, sondern auch die dazu passenden Turbulenzfelder aus-
schreiben. Zudem sollte das Windfeldmodell definierte Riickgabewerte verwenden, an-
hand derer das aufrufende Programm ARTM feststellen kann, ob das Programm erwar-
tungsgemal die Wind- und Turbulenzfelder berechnen und ausschreiben konnte und ob
diese Windfelder den internen Qualitatsansprichen des prognostischen Modells ent-

sprechen.

Neben diesen ,Schnittstellen-Anforderungen® an das Windfeldmodell sind die weiteren

Bewertungskriterien:
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o Verfugbarkeit
— Kosten fiir die Anschaffung

— Anforderungen an Betriebssystem (ARTM ist nur als Windows-Version ver-

fugbar) und Hardware

— Langfristige Verflugbarkeit (Grofle des Entwicklerteams, Grofle des Anwen-

derkreises, Ansprechpartner)
¢ Validierung, Verifizierung und Dokumentation

— Der Stand der in der Literatur dokumentierten Validierung- und Verifizierung
(unter Bertcksichtigung der VDI Richtlinien /VDI 17¢/, /VDI 17b/) wird in die

Bewertung einbezogen.

— Die Dokumentation des Modellansatzes, der Bedienung des Programms und

der Ein- und Ausgabeformate

¢ Anwendbarkeit auf der Mikroskala
Es wird Uberprift, ob der dokumentierte Anwendungsbereich der Modelle einen Ein-

satz auf der Mikroskala erlaubt.

e Berucksichtigung von Orografie- und Gebaudeeinfluss
Es wird Uberpruft, ob das Modell gleichzeitig Orografie- und Gebaudeeinfluss hand-
haben kann und ob dieses konform ist mit den in ARTM verfigbaren Informationen

zu Kataster und Gebauden.

3.23 Betrachtung und Bewertung der Windfeldmodelle

Vertraglich vereinbart wurden die Modelle MISKAM /EIC 13/, der ,Fire dynamic simula-
tor* (FDS) /MCG 16a/, /IMCG 16b/, IMCG 16¢/, IMCG 16d/, IMCG 16e/, das ,Weather
Prediction & Forcast Model* (WRF) /NCAR 16/ sowie das mikrodimensionale urbane
Klimamodell, 3-dimensionale Version (MUKLIMO_3) /SIE 12/, /SIE 16/ betrachtet. Da
sich bei den Modellen WRF (nur als Linux Version und nicht fiir Windows verfligbar) und
MUKLIMO_3 (keine Bedienung ohne Graphische Benutzeroberflache mdéglich) schnell
herausstellte, dass keine sinnvolle Schnittstelle zu ARTM entsprechend des in Kapitel
3.2.2 beschriebenen geplanten Programmablaufes moglich ist, wurde im Projektge-
sprach vom 15.12.2017 vereinbart, zusatzlich das Lagrangesche Partikelmodell GRAL
/OTT 18a/ zusammen mit dem prognostischen Mesoskala Model GRAMM /OTT 17a/ in

die Betrachtungen mit einzubeziehen. Im Folgenden werden demnach die drei Modelle
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MISKAM (Kapitel 3.2.3.1), FDS (Kapitel 3.2.3.2) und GRAMM / GRAL (Kapitel 3.2.3.3)
kurz vorgestellt, wobei insbesondere die fur die abschlieRende Bewertung jeweils we-

sentlichen Aspekte erlautert werden.

3.2.3.1 MISKAM

Laut Beschreibung in /EIC 13/ handelt es sich bei MISKAM (Mikroskaliges Klima- und
Ausbreitungsmodell) um ,ein dreidimensionales nicht-hydrostatisches numerisches
Stromungs- und Ausbreitungsmodell zur kleinstraumigen Prognose von Windverteilun-
gen und Immissionskonzentrationen in StralRen bis hin zu Stadtteilen. Es wurde ur-
sprunglich zur Behandlung von mikroklimatischen Problemen konzipiert® /EIC 89/:
»,MISKAM ermdglicht die explizite Behandlung von Gebduden in Form von rechtwinkligen
Blockstrukturen, so dass die Besonderheiten des Stromungsgeschehens in der Umge-
bung von Gebauden realistisch modelliert werden kénnen.“ Es handelt sich um ein Mo-
dell mit hohem physikalischem Anspruch. Auf empirisch-diagnostische Beziehungen
wird weitestgehend verzichtet. Als physikalische Grundlage werden die vollstandigen

dreidimensionalen Bewegungsgleichungen zur Simulation der Strdomung verwendet.

Entwickelt wurde das Programm urspringlich an der Universitat Mainz, Institut fir Physik
der Atmosphare. Vertrieben wird es inzwischen durch giese-eichhorn, Wackernheim. Es
ist Teil der Software WinMISKAM des Ingenieurbiiros Lohmeyer GmbH & Co. KG, Karls-
ruhe sowie des SoundPLAN Programms der SoundPLAN GmbH, Backnang.

MISKAM wurde nach /VDI 05/ validiert /EIC 07/. Zahlreiche weitere Vergleichsrechnun-
gen und Tests wurden mit dem Programm durchgefiihrt und die Ergebnisse verdéffent-
licht, beispielsweise /DON 09/, /EIC 10/, /GOR 08/, /OLE 09/, /RAK 10/.

MISKAM wurde schon erfolgreich flir Ausbreitungsrechnungen mit dem Referenzmodell
der TA Luft fur konventionelle Luftschadstoffe AUSTAL2000 /UBA 20/, aus dem ARTM
hervorgegangen ist und dessen Standard-Windfeldmodell ebenfalls TALdia ist, verwen-
det/LET 12/. Dabei wurde allerdings eine Wind- und Turbulenzfeld-Bibliothek vorberech-
net und damit die bereits vorhandene Schnittstelle sowie der Lésungsansatz mit Linear-

kombinationen der vorberechneten Felder verfolgt.

Die meteorologischen Randbedingungen kénnen als Punktmessungen an einer Anemo-

meterposition vorgegeben werden.
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Der Einfluss von Orographischen Strukturen wird in MISKAM nicht berticksichtigt. Es

wird vielmehr von Bebauungsstrukturen in ebenem Gelande ausgegangen.

Die Anschaffungskosten fur die Basisversion belaufen sich auf rund 500 €. Zusammen
mit der Bedienoberflache WinMISKAM liegt der Preis deutlich héher, bei einem Minimum
von 7900 € (Stand Méarz 2018).

3.2.3.2 FDS

Der Fire Dynamics Simulator (FDS) ist eine Entwicklung des National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) des U.S. amerikanischen Wirtschaftsministeriums sowie
des finnischen technischen Forschungszentrums VTT. Wie bereits in /GRS 12/ darge-
legt, handelt es sich um einen frei verfugbaren Computational Fluid Dynamics (CFD)
Code, der auf die Simulation von Brandereignissen (insbesondere thermodynamisch an-
getriebene Stréomungssimulation, Verbrennung, Warmestrahlung) sowie die Rauchaus-
breitung spezialisiert ist. Es wurde umfangreich verifiziert /MCG 16¢/ und validiert
/IMCG 16d/. Samtliche Handblcher und Modellbeschreibungen sind in englischer Spra-

che verfasst.

Atmospharische Strémungen (Gebaudeumstrémungen) wurden mit FDS bereits simu-
liert, beispielsweise in /CHA 03/. Wie ebenfalls bereits in /GRS 12/ erlautert, waren fiir
eine gute Ubereinstimmung der Ausbreitungsberechnungen mit Windkanaluntersuchun-
gen teils ungewodhnliche Einstellungen bei den Simulationsrandbedingungen nétig. Es
erscheint fraglich, ob diese Randbedingungen auch ohne den Vergleich mit den Wind-
kanaluntersuchungen in dieser Weise gewahlt worden waren. Hohe Anwenderkennt-
nisse mussen aber mindestens vorausgesetzt werden, um zu der in /CHA 03/ prasen-
tierten guten Ubereinstimmung zwischen Simulation und Windkanalexperiment zu
gelangen. Evaluierungen entsprechend /VDI 15a/ bzw. /VDI 15b/ wurden mit FDS nicht
durchgefiihrt. Der weitaus Uberwiegende Teil der in /IMCG 16d/ prasentierten Validierun-

gen bezieht sich auf Experimente mit Brandereignissen.

Das in ARTM verfolgte Konzept, die Stromungsbedingungen an einem einzigen Punkt

im Simulationsgebiet vorzugeben, ist in FDS nicht vorgesehen.
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3.2.3.3 GRAL/GRAMM

Bei GRAL/GRAMM handelt es sich um das Grazer Lagrangian Model /OTT 18a/,
/OTT 18b/ sowie das Graz Mesoscale Model /OTT 17a/, das zum freien Download zur
Verfligung steht /INS 18/.

Bei GRAMM handelt es sich um ein prognostisches Windfeldmodell fiir die Mesoskala,
also flir den Bereich von rund 10 km bis in den Bereich von ca. 250 km. Typische hori-
zontale Gitterauflosungen liegen zwischen 50 m und 1 km. Das Rechengitter ist vertikal
an das Gelande angepasst und wird mit unterschiedlichen Streckungs-Faktoren bis zur
oberen Modellgrenze auf eine Hohe angeglichen. Beispielhaft ist das in Abb. 3.2 (ent-
spricht Figure 5 aus /OTT 17a/) dargestellt. Darin ist h die Hohe Uber der Referenzhdhe

des Rechengitters, z_ ist die Gelandehohe (vorliegend als digitales Gelandemodelll) und
Z,,., ist der obere Rand des Simulationsgebietes. In steilem Gelande beschranken sich

die Gitterzellen nicht auf quaderférmige Strukturen, sondern es werden komplexe tetra-
edrische Gitterzellen verwendet /OTT 18a/. Hauptanwendungsgebiet fiir GRAMM ist die
Simulation von quasi-stationaren Strémungsfeldern in komplexem Gelande flr vorgege-
bene (kategorisierte) meteorologische Situationen. Mit anderen Worten: es wird eine
Windfeldbibliothek erstellt. Effekte wie lokale Kaltluftabflisse oder Rezirkulationen kon-
nen simuliert werden. Die GRAMM-Windfelder dienen dann als Randbedingungen flr
Ausbreitungsrechnungen mit GRAL. Schematisch ist das Kopplungsschema zwischen
GRAMM und GRAL in Abb. 3.3 (entspricht Fig. 1 aus /OTT 17a/) dargestellt. Die Abkr-
zung LPM steht dabei fir das ,Lagrangian Particle Model GRAL".
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Abb. 3.2  Gelandefolgendes Gitter in GRAMM (Fig. 5 aus /OTT 17a/)
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Abb. 3.3  Kopplungsschema zwischen GRAMM und GRAL (Fig. 1 aus /OTT 17a/)

Viel Entwicklungsarbeit von GRAMM steckt in der Optimierung der Anpassungsalgorith-
men, bei denen das simulierte Windfeld méglichst an die Windmessungen verschiedener
Stationen im Simulationsgebiet angepasst wird. Insgesamt ist die Windfeldberechnung
mit GRAMM damit sehr rechenintensiv. Daher verfolgt man in der Steiermark das Kon-
zept, Windfeldbibliotheken flr das Bundesland zentral vorzuberechnen und diese den
Anwendern fir darauf aufsetzende Ausbreitungsrechnungen mittels GRAL zur Verfu-
gung zu stellen /OTT 17b/.
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Bei GRAL handelt es sich, um ein Lagrangesches Partikelmodell mit einem internen
prognostischen Windfeldmodell. Haupt-Anwendungsgebiet sind Ausbreitungsrechnun-
gen in orographisch gegliedertem Gelande auch bei niedrigen Windgeschwindigkeiten.
Im Gegensatz zu GRAMM wird in GRAL eine rein orthogonale Gitterstruktur verwendet.
Hierbei wird zwischen dem Gitter fur die Partikel- bzw. Luftschadstoff-Konzentrationen
bzw. dem Gitter fiir die Windfeldberechnung unterschieden. Typischerweise sind die ho-
rizontale Auflésung der Gitter fUr die Konzentrations- sowie fur die Windfeld-Simulation
bei der Berlicksichtigung von Gebauden identisch und liegen im Bereich von wenigen
Metern. In der Vertikalen darf das Konzentrationsgitter maximal aus 10 Ebenen beste-
hen. Vertikale Ausdehnungen einer Ebene von einem bis zu 5 Metern werden als typisch
angegeben /OTT 18b/. Fur das Windfeld-Gitter wird die vertikale Auflésung mit der Dicke
der untersten Schicht sowie einem Streckungsfaktor flir die dartber liegenden Ebenen
angegeben. Die Anzahl der vertikalen Schichten wird dann automatisch festgelegt und
garantiert, dass das Modellgebiet mindestens zu 90 % fir Luftstrdbmungen zur Verfliigung
steht und nicht durch Hindernisse (Gebaude, Orographie) belegt ist. Im Gegensatz zu
GRAMM wird die Orographie in GRAL nicht als die das Gitter bestimmende untere Rand-
flache des Strdmungsgitters vorgegeben, sondern vielmehr wird das Gelande Uber fir
die Stromung undurchdringliche Gitterzellen im streng orthogonalen Simulationsgitter
dargestellt. Dadurch gibt es keine schragen Gelandeoberflachen, sondern lediglich ein
im Gitter ,aufgerastertes® Gelande aus quaderférmigen Saulen. Beispielhaft ist dies in
Abb. 3.4 (aus /KUN 16/) illustriert.

In GRAL dienen spezielle, interne Interpolationsroutinen dazu, die Windfelder des un-
strukturierten GRAMM-Gitters auf das GRAL-Gitter als Randbedingungen zu Ubertra-
gen. Angetrieben durch diesen ,ibergeordneten® Wind, simuliert dann das prognosti-
sche Windfeldmodell innerhalb GRALs die Gebaudeumstrdbmungen und sonstige
kleinskalige Effekte, die im groberen GRAMM Gitter nicht aufgeldst werden. Es gibt un-
terschiedliche Mdoglichkeiten, die meteorologischen Ausbreitungsbedingungen einer
konkreten Situation vorzugeben, unter anderem auch als einfache Zeitreihe einer Punkt-
messung im Simulationsgebiet dhnlich wie bei ARTM, anhand derer dann die passenden
GRAMM Felder fir den auReren Antrieb herausgesucht und passend kombiniert wer-
den. Mit dem GRAL internen Windfeldmodell werden Wind- und Turbulenzfelder fur die
anschlieliende Ausbreitungsrechnung mit dem Lagrangeschen Partikelmodell erzeugt.

Fur Kontrollzwecke und fiir die Visualisierung besteht die Mdglichkeit, die erzeugten
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Windfelder auszuschreiben. Fir die Turbulenzfelder ist eine derartige Ausgabemadglich-
keit nicht vorgesehen. Eine Windfeldberechnung ist in GRAL immer mit einer Ausbrei-
tungsrechnung verknlpft und kann nicht separat durchgefiihrt werden.

| GRAL - 3D Viewer i 1=
Surface ] Wireframe [ Axes [#] Vector Scale

Abb. 3.4 Visualisierung einer Gelandeoberflache, wie sie in GRAL abgebildet wird
(Abbildung aus /KUN 16/, Folie 20)

GRAL wurde umfangreich validiert, unter anderem wurden dabei auch die Vorgaben der
VDI Richtline 3783 Blatt 9 /VDI 17b/ bertcksichtigt. Bei der Bewertung wird festgestellt,
dass einige formale Kriterien der VDI Richtlinie zwar nicht erfillt werden, samtliche Per-
formance Tests aber mit dem ,non-diffusion® bzw. dem ,mixing-length® Ansatz erfullt
werden /OTT 18al.
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3.24 Begriindung fiir die Auswahl von MISKAM

In einem Projektgesprach am 21.02.2018 per Videokonferenz zwischen dem Auftrag-
nehmer und dem Fachbetreuer des Projektes BfS, wurde nach eingehender Diskussion
festgelegt, dass in ARTM eine Schnittstelle zu dem prognostischen Windfeldmodell
MISKAM implementiert werden soll. Ausschlaggebend daflir war die Tatsache, dass so-
wohl die Rechengitter beider Modelle miteinander kompatibel sind, sowohl Wind- als
auch Turbulenzfelder von MISKAM ausgeschrieben werden und dass die meteorologi-
schen Randbedingungen wie in ARTM als eine Punktmessung im Simulationsgebiet vor-
gegeben werden kénnen. Evaluierungen gemal der einschlagigen VDI Richtlinien wur-
den zudem mit diesem Modell durchgefihrt. Handblicher und Bedienungsanleitungen
liegen in deutscher Sprache vor. Als Bestandteil mehrerer Softwareumgebungen hat es
einen etablierten Anwenderkreis. Die Anschaffung der Software ist mit moderaten Kos-
ten verbunden. Die auch fir ARTM angemessene Rechnerausstattung (handelstblicher
PC oder Laptop) reicht fur die Bearbeitung nicht zu komplexer Fragestellungen in einem

Uberschaubaren Zeitraum aus.

Gegen FDS sprach die Tatsache, dass hierin das Anemometer-Konzept nicht vorkommt
und dieses Programm hauptsachlich flr Brandereignisse entwickelt wurde. Validierungs-
untersuchungen beziehen sich daher hauptsachlich auf Brandereignisse, Warmeuber-
gangsbetrachtungen und thermodynamisch bedingte Stromungen. VDI Richtlinien wur-
den bei den Evaluierungen nicht herangezogen. Validierungsuntersuchungen zu
atmospharischen Ausbreitungssituationen konnten nur bei hohen Anwenderwissen

Uberzeugend durchgefihrt werden.

Wegen der unterschiedlichen Gitterstruktur von GRAMM im Vergleich zu ARTM wurde
GRAMM nicht ausgewahlt. Der Aufwand, den die Implementierung von Routinen bedeu-
ten wirde, um die Werte der Windgeschwindigkeitskomponenten und Turbulenzpara-
meter physikalisch sinnvoll von einem auf das andere Gitter zu Ubertragen, wirde den
geplanten Zeit- und Kostenrahmen des Projektes Ubersteigen. Zudem erscheint
GRAMM als sehr komplexes Modell mit hohen Anspriichen sowohl an das Anwender-
wissen also auch an die eingehenden meteorologischen Messdaten (von mehreren Sta-

tionen gleichzeitig).

Auch von einer Verwendung von GRAL (ohne GRAMM) wurde abgesehen, da in GRAL

keine Moglichkeit vorgesehen ist, das interne Windfeldmodell ohne anschliel’iende Aus-
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breitungsrechnung zu betreiben sowie die in ARTM bendtigten Turbulenzfelder auszu-
schreiben. Es ware zwar mdglich, mittels Postprozessing diagnostische Naherungen der
jeweiligen Turbulenzfelder zu jedem Windfeld zu erzeugen, dies erscheint aber zum ei-
nen aufwandig und zum anderen als nicht erstrebenswerte Behelfslésung. Die durch ein
prognostisches Modell méglichen Verbesserungen wirden durch diese teils diagnosti-

sche Lésung verwassert.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass MISKAM eine gute Wahl fiir ein prognos-
tisches Windfeldmodell darstellt. Abstriche missen lediglich bei der Berlcksichtigung

der Orographie gemacht werden.

3.3 Implementierung einer Schnittstelle zu MISKAM

Damit ARTM auch fiir Falle, bei denen die Kriterien der TA Luft zur Anwendbarkeit eines
diagnostischen Windfeldmodells nicht erfiillt sind (Abb. 3.1), eine Ausbreitungsrechnung
durchgefiihrt gerechnet werden kann, wurden im Teil B des AP 2 eine Schnittstelle zum
prognostischen Windfeld- und Turbulenzfeld-Modell MISKAM realisiert. Die dazu nétigen

Arbeiten werden in diesem Kapitel 3.3 beschrieben.

Insgesamt setzt sich die Umsetzung der Schnittstelle aus mehreren Teilaspekten zu-
sammen. Zunachst mussen aus den ARTM-Eingabeparametern, vorgegeben in der Da-
tei ARTM.txt und den darin angegebenen zusatzlichen Input-Dateien, passende Ein-
gabe- und Steuerdateien fir das prognostische Windfeldmodell MISKAM erstellt werden.
Die Umsetzung dieses Praprozessing-Schrittes fir MISKAM und der Start der Stro-

mungssimulation wird in Kapitel 3.3.1 erlautert.

Nach erfolgreicher Stromungs- und Turbulenzsimulation durch MISKAM werden die von
MISKAM erzeugten Ausgabedateien in einem Postprozessing-Schritt in das fir ARTM
lesbare DMNA-Format umformatiert. Dabei wurde bewusst diese Postprozessing-Vari-
ante gewahlt und nicht innerhalb von ARTM eine MISKAM-Format-Einleseroutine er-
stellt. Dies gewahrleistet, dass gegebenenfalls von Anwender*innen auch andere prog-
nostische Windfeldmodelle verwendet werden kénnen, wenn sie die passenden DMNA-
Dateien zur Verfigung stellen. Der MISKAM-Postprozessing-Schritt wird in Kapitel 3.3.2

vorgestellt.
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Schlielich wurde in ARTM eine Schnittstelle zum Einlesen der im DMNA-Format vorlie-
genden Wind- und Turbulenzfelder erstellt. Diese weicht von der bisherigen Einleserou-
tine fur die durch TALdia erzeugten Wind- und Turbulenzfelder ab. Da sich bei prognos-
tischen Modellen in der Regel die Strdmungsfelder nicht durch Superposition von zwei
.benachbarten® Windfeldern zusammengesetzt werden, sondern die gesuchte Ausbrei-
tungssituation direkt simuliert wird, missen direkt die passenden Einzelfelder fir jede
Ausbreitungssituation eingelesen werden. Die daflr nétigen Anpassungen im ARTM-

Quellcode werden in Kapitel 3.3.3 vorgestellt.

Insgesamt ist anzumerken, dass entgegen der urspringlichen Planung (vergleiche Ka-
pitel 3.2.2) die MISKAM Stréomungssimulationen nicht direkt von ARTM aus angestol3en
wird, sondern die graphische Benutzeroberflache die Steuerung von MISKAM (ber-
nimmt. Damit GO-ARTM weil3, wo sich MISKAM in der Ordner-Struktur des Rechners
befindet, wird beim ersten Aufruf der MISKAM-Option in GO-ARTM der Pfad zu und der
Dateiname des Executables von MISKAM abgefragt. Die Steuerung der MISKAM-
Simulationen beinhaltet, dass die Vorberechnung der Wind- und Turbulenzfelder fir je-
den Zeitschritt der meteorologischen Zeitreihe mit den jeweiligen Anstrémbedingungen
dieser Situation angestoflien und schliellich die MISKAM Ergebnisdateien in das DMNA-
Format umgeschrieben werden. Die durch das prognostische Windfeldmodell berechne-
ten Wind- und Turbulenzfelder werden dabei nicht nach Ausbreitungsklasse oder Wind-
richtung kategorisiert, wie es beim Bibliotheks-Konzept von TALdia der Fall ist, sondern
ausschliel3lich ihrem Zeitschritt zugeordnet. Unter Umstéanden kann es so zu einer Dop-
pelberechnung einer Ausbreitungssituation kommen, wenn zu verschiedenen Zeitpunk-

ten die gleichen meteorologischen Bedingungen vorliegen.

Zur Kennzeichnung des ARTM-Projektes, dass von MISKAM erzeugte Stromungs- und
Turbulenzfelder verwendet werden sollen, wurde die NOSTANDARD-Option PWFM
(prognostisches Windfeldmodell) eingefiihrt. Ist diese Option in der Datei ARTM.txt ge-
setzt, so wird in der Benutzeroberflache GO-ARTM unter ,Start” die Ansteuerung von
MISKAM angeboten. Damit kdnnen dann vor dem Start von ARTM die Strémungs- und

Turbulenzfelder mit MISKAM vorberechnet werden.

Eine Testrechnung mit einem Vergleich zwischen den Ergebnissen einer Ausbreitungs-
rechnung unter Verwendung von mit TALdia berechneten Wind- und Turbulenzfeldern
und unter Verwendung der entsprechenden MISKAM-Felder wird in Kapitel 3.3.4 vorge-

stellt.
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3.3.1

Erstellung von MISKAM-Eingabedateien

Aus den Definitionen des ARTM-Projektes in der Datei ARTM.TXT und geeigneter Wahl

von Parameterwerten werden im ersten Schritt die Eingabedateien fir MISKAM erstellt.

Zu Beginn der Transferierung werden im Projektverzeichnis die beiden Unterverzeich-
nisse \Miskam\EIN und \Miskam\AUS angelegt.

3.3.1.1

KONFIG.INP

Nach den Angaben im MISKAM-Handbuch /EIC 13/ erfolgen die grundsatzlichen Anga-
ben zum Projekt in einer Datei mit Erweiterung *.INP. Die von der Schnittstelle verwen-
dete Datei hat den Namen KONFIG.INP und wird im Unterverzeichnis \Miskam\EIN er-
stellt (s. Abb. 3.5).

a)

Die erste Zeile der KONFIG.INP enthalt die Anzahl der Gitterboxen in jeder der
drei Raumrichtungen (nx, ny, nz). Die vierte Zahl in dieser ersten Zeile gibt einen

Winkel (in °) zwischen der x-Achse des Modellgebietes und der Nordrichtung an.

In der zweiten, dritten und vierten Zeile sind die Grenzen der Gitterboxen in x, vy,
bzw. z-Richtung angegeben. Die Anzahl dieser Grenzen ist also jeweils um 1

groRer als die Anzahl der Zellen in der jeweiligen Richtung.

In den nachsten Zeilen (Anzahl ny) wird die Anordnung und die Héhe der Ge-
baude definiert. In Form einer Draufsicht auf das Modellgebiet wird fir jede ho-
rizontale Gitterzelle (ny Zeilen, nx Spalten) die Héhe des Gebaudes als Nummer
der Gitterflache angegeben. Eine 0 steht fir kein Gebaude; der Wert 6 wiirde in

dem aufgefiihrten Beispiel fir eine Gebaudehdhe von 10 m tber Grund stehen.

Das ,j' in der drauffolgen Zeile gibt an, dass eine einheitliche Rauigkeitslange
verwendet wurde. Die nachste Zeile enthalt dann die Rauigkeitslangen (in cm)
fur den Erdboden, sowie fur die Gebaudeflachen. Andernfalls (,n‘) folgt erst die
Zuweisung der Rauigkeitslangen zu den Gebaudeflachen, gefolgt von einem
zweidimensionalen Feld von Bodentypen, die dann jeweils in eine Rauigkeits-

lange umgerechnet werden.

Da MISKAM nicht nur zu Berechnung der Strémungs- und Turbulenzfelder dient,
sondern auch zur Ausbreitungsrechnung verwendet werden kann, erfolgt in den

nachsten Zeilen die Angaben zu einer oder mehreren Quellen von Schadstoffen.
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Neben dem Namen der Quelle wird ihr Hintergrundwert und die Depositions-
und Sedimentationsgeschwindigkeiten angegeben. Danach werden die Anga-

ben der Position und der Quellstarken erwartet.
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Abb. 3.5 Beispiel fiir die Datei KONFIG.INP
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Zusatzliche Konfigurationsdateien (z.B. zur Beschreibung von Durchstromungen) sind
bei MISKAM mdglich, werden aber hier nicht beschrieben, da sie fur die Schnittstelle

irrelevant sind.

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Umsetzung der ARTM-Projektdaten in das
MISKAM-Format erfolgt:

Zu a) Die Werte fur nx und ny werden aus der Definition des Rechengitters in ARTM
ubernommen. Die Definition der vertikalen Schichten folgt dem von MISKAM er-
warteten Muster:

0 m, 1 m, 2 m standardmafig, dann in 2 m Schritten bis zur max. Gebdudehdhe ,
dann in 4 m Schritten bis zum 2 fachen der max. Gebdudehdhe, dann in 8 m Schrit-
ten zum 5 fachen der max. Gebaudehdhe. Aus der Anzahl der sich dabei ergeben-
den Schichten wird nz bestimmt.

Ein sich an die Strémungsberechnung mit MISKAM anschlielende Ausbreitungs-
rechnung mit ARTM muss dieselbe Definition der vertikalen Schichten haben (Pa-

rameter hh).

Zu b) Die Grenzen der Gitterboxen in x, y, bzw. z-Richtung werden aus der Definition der
horizontalen Definition des Rechengitters und aus der vertikalen Verteilung der

Schichthéhen (analog zu a)) abgeleitet.

Zu c) Die max. Gebaudeschichten ergeben sich aus den in ARTM definierten und auf
die Gitterboxen projizierten Gebauden. Wenn das Zentrum der Gitterbox im jewei-
ligen Gebaude liegt, wird dort die Anzahl Schichten gesetzt, die unterhalb der Ge-
baudehdhe liegt. Es wird jeweils die hdchste Schicht angenommen (falls der Punkt

in mehreren Gebauden liegt).

Zu d) Es wird der in ARTM festgelegten Wert fir eine einheitliche Rauigkeitslange des
Bodens verwendet (in cm umgerechnet). Fur Gebaudedacher und Hauswande

wird eine Rauigkeitslange von 1 cm angenommen.

Zu e) Da mit MISKAM nur die Strdmungsberechnung durchgefiihrt wird (und nicht die
Ausbreitungsrechnung), erfolgt als Definition einer Quelle nur ein Dummywert

(Punkquelle in der Gitterbox des Ortes der ersten Quelle (xq, yq, xh)).

Bei der Definition des Projektes in ARTM ist zu beachten, dass
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e nur die Parameter des ersten Rechengitters umgesetzt werden und

¢ kein Gelande definiert sein darf.

3.3.1.2 STROEM1.INI

Fir jeden in der Meteorologiedatei (AKTerm oder zeitreihe.dmna, falls vorhanden) er-
haltenen Datensatz wird mit MISKAM eine Strédmungs- und Turbulenzberechnung durch-
gefuhrt. Dazu benétigt MISKAM eine Datei mit programmtechnischen und meteorologi-
schen Steuerparametern und der Dateierweiterung *.INI. Die von der Schnittstelle
verwendete Datei hat den Namen STROEM1.INI und wird ebenso im Unterverzeichnis
\Miskam\EIN erstellt (sieche Abb. 3.6).

VOREINSTELLUNGEN FUER STROEMUNGSRECHNUNGEN NEUSTART
Steuerparameter (s: Stroemungsmodell, a: Ausbreitungsmodell) ....... s
Konfigurationsdatei (prefixX) ..... ... . ... i e konfig
istart (1: Neustart, 0: Folgelauf) ............... ... ... ... ... 1
isteps (Anzahl Zeitschritte bis Zwischenspeicherung) ............... 9999
z0ein (Rauhigkeitslaenge fuer ld-Initialisierung in cm) ............ 50.
zanem (Anemometerhoehe in M) ... ... ... . i ittt it e e e ettt eeeeenn 20.
uv0 (Windgeschwindigkeit in m/s in Anemometerhoehe) ................ 2.3
winku (Windrichtung in Grad gegen N in Anemometerhoehe) ............ 117.0
dtdz (Schichtung in K/100m, O: neutral, >0: stabil, <0: labil) ..... 0.
eeps (Schliessung, e: E-eps-Modell, k: K-Modell) ................... e

abbr (Abbruchkriterium, s fuer Stationaritaet oder Sekundenzahl) ... s
Ausgabedateien (prefix) ........ ..t i e e e stroeml

Bei Aenderung der Voreinstellungen darauf achten,
dass die einzelnen Werte immer in der 70. Spalte beginnen!

Abb. 3.6  Beispiel fur die Datei STROEM1.INI

Die darin enthaltenen Parameter sind:

a) Steuerparameter (a/s) flr Strémungs- oder Ausbreitungsrechnung

Es wird der Wert ,s“ gesetzt.

b) Prefix der Konfigurationsdatei
Da die Datei mit den grundsatzlichen Angaben zum Projekt den Namen
KONFIG.INP hat, wir die Zeichenkette ,konfig“ angegeben.

c) Modus des Laufes istart (0/1)
Da jede meteorologische Situation durch einen Neustart von MISKAM realisiert

wird, ergibt sich ein Wert ,,1°.
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d) Anzahl Zeitschritte bis Zwischenspeicherung isteps

Durch den Wert ,9999% wird erwirkt, dass keine Zwischenspeicherung erfolgt.

e) Die Rauigkeitslange flir 1d-Initialisierung wird auf den in ARTM definierten Wert

(in cm) gesetzt.
f) Die Anemometerhéhe wird auf den in ARTM definierten Wert gesetzt.

g) Die Windgeschwindigkeit in Anemometerhdhe wird auf den jeweiligen Wert ge-
setzt, der in der Meterorologiedatei (AKTerm oder zeitreihe.dmna, falls vorhan-
den) steht.

h) Die Windrichtung in Anemometerhdhe wird auf den jeweiligen Wert gesetzt, der

in der Meteorologiedatei (AKTerm oder zeitreihe.dmna, falls vorhanden) steht.

i) Der Wert fur die Schichtung dtdz in K/100 m, (0: neutral, >0: stabil, <0: labil)
wird auf den Wert ,0 fur neutrale Schichtung gesetzt. Nach dem MISKAM-
Handbuch /EIC 13/ ist die Angabe einer stabilen Schichtung nur mit Vorsicht zu
verwenden und ein negativer Wert nicht mit dem Stationaritatskriterium verein-

bar.

i) TurbulenzschlieBung (e/k)
Es wird das vom MISKAM-Entwickler empfohlene Turbulenzmodell mit der mo-
dizierten Kato-Launder-SchlieBung nach Lopez et al. /LOP 05/ durch Angabe

des Wertes ,e“ verwendet.

k) Abbruchkriterium (s fur Stationaritat oder Sekundenzahl)

Die Rechnungen sollen das Stationaritatskriterium erfullen (Wert ,s%).

[) Préafix der Ausgabedateien

Alle von MISKAM erzeugten Ausgabedateien sollen mit ,,stroem1“ beginnen.

Nach dem Umkopieren der Datei KOFIG.INP und STROEM1.INI in die entsprechenden
Pfade von MISKAM wird der in der Datei MISKAM.DIR (im Projektordner) abgelegte Auf-
ruf von MISKAM gestartet und die Strdomungs- und Turbulenzmodellierung durchgefihrt.
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3.3.2 Bereitstellung der von MISKAM erzeugten Stromungs- und Turbu-
lenzfelder fiir Ausbreitungsrechnungen mit ARTM

Die Ergebnisse der MISKAM-Rechnungen stehen in den im Folgenden aufgeflhrten Da-

teien:

STROEM1.PRS Protokolldatei der Stromungsrechnung

STROEM1.UVW  Windkomponenten (u, v, w in mm/s), absolute Windgeschwindig-

keit, Druckstérungen

STROEM1.TUR Turbulenzvariablen (u. Schubspannungsgeschwindigkeit am Bo-
den / auf Dachern in mm/s, K,  Austauschkoeffizient (m?/s) * 1E+02,

e: Turbulenzenergie (m?#/s?) * 1E+03, & Dissipation (m%/s?®) * 1E+04)

Diese werden in den Unterordner \MISKAM\AUS des ARTM-Projektordners kopiert und

eingelesen.

Aus diesen Daten und den sonstigen Projektinformationen werden dann fir jede Aus-

breitungssituation die von ARTM bendétigten Dateien erstellt. Dies sind:

WJIJJJIMMTTHHNN . DMNA Headerdatei fir WJJJJMMTTHHNN . DMNB
(JJJgJ = Jahr,MM = Monat, TT = Tag,

HH = Stunde, NN = Minute)

WJJJJIMMTTHHNN . DMNB Binardatei mit den Werten:

Hohe Uber Grund in m, vy, vy und vs in m/s

VJIJJJMMTTHHNN . DMNA Headerdatei fir vJJJJMMTTHHNN . DMNB

VJIJJIJIMMTTHHNN . DMNB Binardatei mit den Werten:

o

o, o,und o, (in m/s) und potentielle Temperatur 0 in

KJJJJIMMTTHHNN . DMNA Headerdatei fUr KJJJJMMTTHHNN . DMNB

KJJJJIMMTTHHNN . DMNB Binardatei mit den Werten:

K,und K, in m?/s
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Die folgenden Parameter in den Headerdateien (DMNA) werden dabei sinnvoll belegt:

PGM: Erzeugendes Programm
artp: Inhalt der Datei DMNB
vldf: Mittelungsart

aver: Gelande Mittelung

xmin: minimaler X-Wert

ymin: minimaler Y-Wert

delta: Gitterweite

zscl: Skalierungsfaktor 1 Rechennetze
sscl: Skalierungsfaktor 2 Rechennetze
sk: vertikales Raster

form: Format der Zahlen
mode: Abspeicherungsart

refx: Referenzwert x

refy: Referenzwert y

axes: Achsenformat

dmkp: unbekannt

locl: Dezimaldarstellung

sequ: Indexfolge

dims: Dimensionen

size: Datasatzgrofie in Bytes
lowb: Startindizes

hghb: Endindizes

Far die binaren DMNB Dateien gelten die folgenden Festlegungen.

WJJJJIMMTTHHNN .DMNB: Die Hohe Uber Grund wird dem Aufbau der vertikalen Schich-
ten entnommen. Die Windgeschwindigkeitskomponenten, vxund vy wird mit u bzw. v be-
legt. Die vertikale Komponente vs (gelandefolgendes Koordinatensystem von ARTM)
wird mit w aus den MISKAM-Rechnungen gleichgesetzt. Da in MISKAM kein Gelande
definiert ist, ist diese Gleichsetzung richtig. Der Wert flr die Komponente vs wird auf den

Wert -99 gesetzt, falls die Zelle in einem Gebaude liegt.

VJJJIMMTTHHNN .DMNB: ARTM nimmt isotrope Turbulenz an. Deshalb gilt:
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Da die Turbulenzenergie e definiert ist als

€ = E (Juz + Uvz + sz) = Eo'u,v,wz

gilt

KJJJJIJMMTTHHNN.DMNB: Da ARTM isotrope Turbulenz annimmt, gilt:

Kn =K, = Kh,v

Neben den Dateien zu Wind- und Turbulenzfeldern werden die Dateien zg00.dmna,

zp00.dmna und volout.dmna geschrieben.

3.3.3 Anpassungen an ARTM zur Verwendung der sequenziellen Felder

Damit ARTM das prognostische Windfeld auswahlen kann, wurden entsprechende
Schnittstellen in ARTM eingefligt. Wie zuvor in der Einleitung des Kapitels 3.3 erwahnt,
wurde eine NOSTANDARD-Option PwrM erstellt, welche in der ARTM.txt Eingabedatei
unter dem Punkt os hinzugefligt werden kann. Entsprechende Anpassungen wurden
dazu unter anderem in TALInp.c vorgenommen. Des Weiteren wurden neue Daten-
strukturen und Datentypen in TalNms . C definiert, welche es ermdglichen, Server-Rou-

tinen® durchzufiihren und die Daten sinnvoll zwischenspeichern zu kénnen.

Fur das Einlesen, die Speicherung und die Weiterverarbeitung der prognostischen Wind-

felder wurde zunachst die Implementierung der TALdia Windfelder in der Quelldatei

5 Server-Routinen ermoglichen es mit wenig Aufwand auf Funktionen und die dazugehérigen Strukturen
und Informationen im jeweiligen Modul zuzugreifen.
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TalPrf.c und Headerdatei TalPrf.h genauestens analysiert und relevante Funktio-
nen erneut getestet. Dabei war das Ziel, eine ahnliche Implementierung fir die prognos-
tischen Windfelder wie fiir die TALdia Windfelder zu erzielen. Dieses Vorgehen ist durch
die Tatsache motiviert, dass die durch TAldia erzeugten Windfelder schon lange Be-

standteil von ARTM sind und somit sehr gut getestet sind.

Analog zum Modul TalPrf.c und seiner Header-Datei Ta1Prf.h wurde dann das Mo-
dul TalPWFM. c und eine passende Header-Datei TalPWEM. h erstellt. Die darin defi-
nierte Funktion PwfmTabServer liestden Ordner ein, indem die Windfelddateien liegen
und erstellt eine Liste mit allen relevanten Dateien. Sie orientiert sich an der Funktion
LibTabServer aus TalPrf.c flr die TALdia Windfelder. Unter anderem mussten An-
passungen in der Erkennung der Listenstruktur durchgefiihrt werden, da die Namensge-
bung der Windfelddateien verschieden sind. Die Namen der von TALdia erzeugten Da-
teien der Windfeldbibliothek setzen sich aus Informationen der berechneten
Anstréomrichtung und Stabilitdtsklasse zusammen, die Namen der Dateien bei Verwen-
dung des prognostischen Modells beinhalten stattdessen Informationen zum Zeitpunkt

der betrachteten Ausbreitungssituation.

Da die erzeugten Windfelddateien fur das prognostische Windfeldmodell durch GO-
ARTM in einem fir ARTM kompatiblen dmna-Format umformatiert werden, kann die
Liste der Windfelddateien mit schon vorhandenen Funktionen (u. a. DmnRead aus
IBJdmn. c) eingelesen werden und in die neu erzeugten Datenstrukturen in der Funktion
PwfmWndServer.C gespeichert werden. Dabei wurde jeder einzelne Schritt des Einle-
sens und der Abspeicherung genauestens im Quellcode verfolgt und Uberprift, ob ein

identisches Vorgehen zu einer Verarbeitung eines TALdia Windfeldes vorliegt.

Zuletzt wurden alle Informationen zur Weiterverwendung an diejenigen Strukturen wei-
tergegeben, die fir die eigentliche Ausbreitungsrechnung relevant sind. Dies umfasste
die Struktur WwNDREC flr die Windgeschwindigkeiten, die Struktur TRBREC fir die Ge-

schwindigkeitsfluktuationen, und die Struktur DFFREC fur die Diffusionskoeffizienten.

Da die Ausbreitungsrechnungen unter Verwendung einer durch TALdia erzeugten Wind-
feldbibliothek mit denselben Strukturen arbeitet und zuvor in jedem Schritt ein identi-
sches Vorgehen umgesetzt und geprift wurde, kann die Simulation von dieser Stelle des

Quellcodes an identisch durchgelaufen werden.
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3.34

Testrechnungen

Zum Testen der Schnittstelle in ARTM bzw. GO-ARTM wurde der folgende Testfall be-

trachtet.

e 50 x 40 Gitterzellen bei einer horizontalen Auflésung von 5 m von Xmin =-100 m,

Xmax = +100 m, ymin = '60 m Und ymax = +100 m

e Gebaude 1 (Quader) [m]: xb = -5, yb = -15, ab = 10, bb = 30, ¢b = 20, wb = 50

e Gebaude 2 (Zylinder) [m]: xb =-30, yb =50, ab =0, bb =-20, cb =30, wb =0

e Punktquelle beix =8 m,y = 0 min 5 m Hohe tber Grund, Quellstarke 5 Bg/s Cs-137,

Klasse 1

e Anemometerposition bei X =70 m, Y =70 m in 20 m Uber Stdrniveau

Die Meteorologiedatei besteht aus den funf, in Tab. 3.1 wiedergegebenen, meteorologi-

schen Situationen, aus denen eine zeitreihe.dmna gebildet wurde.

Tab. 3.1 Meteorologische Situationen fur die Testrechnungen
Nr. Windrichtung | Windgeschwindig- | Ausbreitungs- Regenrate
keit klasse

1 280° 1,2 m/s [11/1 (neutral) 0 mm/h

2 230° 1,4 m/s [I/1 (neutral) 0 mm/h

3 240° 1,5m/s /1 (neutral) 0,5 mm/h
4 250° 1,1 m/s I/1 (neutral) 0,3 mm/h
5 210° 2,3 m/s /1 (neutral) 0 mm/h

Fur diese meteorologischen Zeitreihe wurde zunachst mit ARTM und dem massenkon-

sisteten Modell TALdia eine normale Stréomungs- und Ausbreitungsrechnung durchge-
fuhrt. In den Abb. 3.7 sieht man das resultierende Windfeld in 7 m tber Grund fiir die

meteorologischen Parameter in Ausbreitungssituation 5. In Abb. 3.8 ist das bodennahe

Konzentrationsfeld (unterste Schicht von 0-3 m) fiir Cs-137 (iber die komplette Zeitreihe,

also alle 5 Ausbreitungssituationen gezeigt.
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Im nachsten Schritt wurde der NOSTANDARD Parameter PWFM gesetzt und die Be-

rechnung des Stromungs- und Turbulenzfeldes mit der in den Abschnitten 3.3.1 und

3.3.2 beschriebenen Schnittstelle zum Modell MISKAM durchgefuhrt.

In der Abb. 3.9 ist das mit MISKAM fiir dieselbe Ausbreitungssituation 5 berechnete
Windfeld in 7 m (. G. dargestellt. Es sind groRe Ubereinstimmungen aber auch Unter-

schiede in den Nachlaufwirbeln zu den Gebduden feststellbar. Abb. 3.10 zeigt wieder

das bodennahe Konzentrationsfeld von Cs-137 fiir die 5 Ausbreitungssituationen unter

Verwendung der MISKAM Wind- und Turbulenzfelder.
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Abb. 3.10 Bodennahes Konzentrationsfeld flir Cs-137 auf Basis der Strémungsbe-

rechnungen mit MISKAM fiir alle 5 Ausbreitungssituationen

Zwischen Abb. 3.4 und Abb. 3.6 sind klare Unterschiede erkennbar. Insbesondere der
Anteil der Ausbreitungssituation 1 mit einer Windrichtung von 280° ist deutlich im unteren
rechten Eck in Abb. 3.6 an der zusatzlichen Ausbreitungsfahne zu erkennen. Dies ist auf
die von dem Zylinder ausgehenden unterschiedlichen Nachlaufwirbel zurtickzuflihren.
Auch minimale Abweichungen fiir die Ausbreitungssituation 5 sind sichtbar. Wahrend fiir
die Konzentrationsfelder mit dem prognostischen Windfeld noch eine separate Fahne
erkennbar ist, ist sie flr das diagnostische Windfeld mit den anderen Ausbreitungsrich-
tungen verwischt. Die deutlichen Ausbreitungsfahnen fiir das prognostische Windfeld-
modell fir die unterschiedlichen Windrichtungen ist darauf zurlickzuflihren, dass keine
Windrichtungsinformationen verloren gehen. Fir das diagnostische Windfeld hingegen
wird eine Superposition von zwei ,benachbarten® Windfeldern mit einem Winkelabstand
von 10° genutzt, sodass die vorgegebene Windrichtung nur approximiert werden kann
und somit Ausbreitungssituationen mit ahnlichen Windrichtungen sich verschmieren. Au-
Rerdem wird beim diagnostischen Windfeldmodell vorausgesetzt, dass die Anstrom-
Windgeschwindigkeit lediglich einen Einfluss auf die Windgeschwindigkeit, aber nicht auf
die Windrichtung hat.
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34 Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorhabens 3616S72575, Arbeitspaket 2, wurde in das atmospharische
Radionuklid-Transportmodell ARTM und der graphischen Oberflache GO-ARTM eine
Schnittstelle zur Verwendung eines prognostischen Windfeldmodells implementiert. Das
bisher standardmafig in ARTM genutzte diagnostische Windfeldmodell TALdia ist in sei-
nem Anwendungsbereich stark eingeschrankt. Das prognostische Windfeldmodell kann
deshalb optional fir den meteorologischen Antrieb des Lagrange’schen
Ausbreitungsmodells ARTM verwendet werden und erweitert somit die

Anwendungsmoglichkeiten von ARTM.

In einem ersten Bearbeitungsschritt wurden verschiedene Windfeldmodelle auf ihre
Eignung zur Verwendung in ARTM hin untersucht. Die Entscheidungskriterien fir die
Bewertung der betrachteten Windfeldmodelle und schlielich die Auswahl eines Modells
wurden in diesem Kapitel 3 dargelegt. Die Entscheidung fir das prognostische
Windfeldmodell MISKAM wurde begriindet.

Zur Implementierung einer Schnittstelle zu MISKAM wurde in GO-ARTM eine Routine
zur Steuerung der MISKAM Laufe entwickelt. Hier werden zunachst generelle
Informationen zum Kataster und zu den Gebauden in eine von MISKAM erwartete Datei
geschrieben. AnschlieRend wird fur jede meteorologische Situation die Steuerdatei zur
Stromungsberechnung geschrieben und MISKAM gestartet. Zum Schluss werden die
erzeugten Strdmungs- und Turbulenzfelder in das von ARTM benutzte DMNA/DMNB-
Format umgerechnet. Diese kdnnen durch eine neu implementierte Schnittstelle von
ARTM einzeln fir jede Ausbreitungssituation eingelesen und verarbeitet werden. Eine
lineare Interpolation zwischen den zwei der aktuellen Ausbreitungssituation am nachsten
kommenden vorberechneten Ausbreitungssituationen, wie das bei der Verwendung von
TALdia erforderlich war, entfallt.

Fir einen einfachen Testfall wurde das Verfahren erfolgreich angewendet und

dokumentiert.
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4 AP 3: Grenzschichtmodell

4.1 Einleitung

Die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 /VDI 02/, /VDI 17a/ und die TA Luft /BMU 18/ wurden
Uberarbeitet und weiterentwickelt (siehe Kapitel 2). Diese Anderungen in TA Luft und der
VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 erforderten Anpassungen in ARTM, um weiterhin zu ermdg-
lichen, dass Ausbreitungsrechnungen fiir Radionuklide dem Stand von W&T entspre-
chend durchgefiihrt werden kénnen. Die Anderungen wurden analysiert und in dem das
Grenzschichtprofil definierenden Teil des Quellcodes von ARTM und TALdia umgesetzt.
Die neue Parametrisierung kann uber eine NOSTANDARD-Option bewirkt werden
(siehe Kapitel 4.2 bzw. 4.3).

Zudem zeigte sich im Vorlaufervorhabens /RIC 15d/, dass die Verwendung von standar-
disierten Grenzschichtprofilen bei Einzelfallbetrachtungen zu gro3en Abweichungen der
Grenzschichtparameter von gemessenen Profilen kommen kann. Daher wurde in ARTM
eine Schnittstelle fur die Verwendung von Wind- und Turbulenzprofilen geschaffen, um
vorhandene (z. B. gemessene oder mit Hilfe anderer Grenzschichtmodelle simulierte)
Informationen zum Grenzschichtprofil fur die Ausbreitungsrechnung verfligbar zu ma-
chen. Durch diese Erweiterung muss das Modell nicht mehr ausschlief3lich auf die Stan-
dardprofile der (aktualisierten) VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 zurtickgreifen, die bei Einzel-
fallbetrachtungen oder an Standorten aulierhalb Mitteleuropas unter Umstanden eine

schlechte Naherung der realen Bedingungen darstellen (siehe Kapitel 4.4).

4.2 Implementierung der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8

Die TA Luft verweist zur Turbulenzparametrisierung auf die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8.
Parallel zur Novellierung der TA Luft wurde diese alte VDI-Richtlinie /\VDI 02/ Gberarbei-
tet und in Bezug auf moderne Messsysteme sowie den aktuellen Erkenntnissen bei der
Strdmungs- und Ausbreitungsrechnung an den Stand von Wissenschaft und Technik

angepasst.

Die neue VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 /VDI 17a/ enthalt nun ein eindimensionales Grenz-
schichtmodell, das unterschiedliche Messdaten verwenden kann, um die atmosphari-
sche Grenzschicht zu beschreiben und die entsprechenden Grenzschichtkenngrofien

abzuleiten. Die in dieser Richtlinie angegebenen Profilfunktionen fur Wind und Turbulenz
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wurden aus theoretischen Annahmen und Messungen in der bodennahen Grenzschicht

ermittelt.

Einen Uberblick zu den Anderungen zwischen der Vorgangerversion /VDI 02/ und der
Aktualisierung /VDI 17a/ enthalt /MAR 17/.

421 Ansteuerung des neuen Grenzschichtmodells

In der ARTM Programmversion 2.8.0 /GRS 15b/ ist unter anderem ein vom Ingenieur-
blro Janicke vorgeschlagenes meteorologisches Grenzschichtprofil implementiert
/JAN 00/. In der Programmsteuerung ist dies dadurch realisiert, dass mit der os-Option
NOSTANDARD innerhalb der Textdatei ARTM. txt die Option BLMBZU2 angegeben wird.
Durch weitere Anpassungen im Quellcode kann zwischen dem Standardprofil gemaf
der Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 (2002) /VDI 02/ und dem neuem Profil /JJAN 00/ auf ein-
fachem Weg gewechselt werden. Analog zu diesem Vorgehen wurde jetzt fur die neue
VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 (2017) /VDI 17al eine weitere Option BLMVDI17 erstellt. Ent-
sprechende Anpassungen innerhalb des Quellcodes (siehe folgender Abschnitt 4.2.2)
wurden implementiert und dokumentiert. Neben dem in ARTM standardmaRig vorgese-
henen Grenzschichtprofil nach der Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 (2002) /VDI 02/ kann somit
innerhalb der Textdatei ARTM. txt nun auch das aktualisierte Grenzschichtmodell nach

/VDI 17a/ ausgewahlt werden.

4.2.2 Implementierung im Quelicode

Die Implementierung des aktualisierten Grenzschichtprofils erfolgte hauptsachlich im
Modul TalB1m. c. und der dazugehdrigen Header-Datei Ta1B1m. h. Zunachst wurde die
Datenstruktur angepasst, sodass die neuen notwendigen Parameter an jeder Stelle in-
nerhalb des Programmablaufes zuganglich sind, an denen sie bendétigt werden. So
wurde zum Beispiel die Struktur BLMPARM, welche die Parameter fiir das Grenzschicht-
model beschreibt, in der Headerdatei TalB1lm.h um die Parameter month und hl er-

weitert.

Die mittlere Mischungsschichthohe 4,, weist bei labiler Schichtung in Mitteleuropa eine

ausgepragte Abhangigkeit von der Jahreszeit auf. Der entsprechende Parameter month
dient deshalb dazu, eine von der Jahreszeit abhangige Mischungsschichthéhe bestim-

men zu kénnen (vgl. Gleichung (67) in /VDI 17a/). Da TALdia nur zeitlich unabhangige
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Windprofile zur Verfugung stellt, kann eine monatlich andernde Mischungsschichthéhe
nicht bestimmt werden. In diesem Fall wird eine Uber das Jahr gemittelte Mischungs-

schichth6he angenommen.

Des Weiteren wurde innerhalb der aktualisierten VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 (2017) ein
analytischer Ansatz fur das Windprofil vorgestellt (vgl. Anhang A2 in /VDI 17a/). Dieser
basiert auf einem Zweischichten-Ansatz und benétigt dafiir den oben erwdhnten Para-

meter h1. Die GroRRe 4, ist dabei definiert als die halbe Hohe, in der der vertikale Diffu-
sionskoeffizient K sein Maximum erreicht und wird analytisch gegeben durch eine Ab-
hangigkeit von der Mischungsschichthéhe 4,, und der Obukhov-Lange L. Die Mischungs-

schichthdhe selbst ist abhangig von der Ausbreitungsklasse und der Schubspannungs-

geschwindigkeit u,. Diese ist vorzugsweise direkt aus Messungen zu bestimmen oder

aus einem bodennahen, gemessenen Wert der vertikalen Geschwindigkeitsfluktuation

o,. Ist keiner dieser Messungen vorhanden, muss die Schubspannungsgeschwindigkeit
durch den Vergleich einer Messung der Windgeschwindigkeit U, in der Hohe A, mit der

theoretischen Windprofilgeschwindigkeit in derselben Héhe abgeschatzt werden. Da
das Windfeldprofil der alten VDI-Richtlinie nur ein Ein-Schichtenansatz ist, liegt in diesem
Fall eine direkte Proportionalitat zwischen der theoretisch bestimmten Windgeschwin-

digkeit ' und der Schubspannungsgeschwindigkeit u. vor. Dadurch ist es unmittelbar
maoglich aus einer gemessenen Windgeschwindigkeit U, in der Hohe A, die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u. zu bestimmen. Fir den neu implementierten Zwei-Schichten-
Ansatz ist dies nur fir die untere Schicht moglich, welche unterhalb der Hohe 4, liegt.
Far gemessene Werte (Windgeschwindigkeit und Windrichtung) in der Hohe 4, grofier
als die Hohe A, wurde ein iteratives Verfahren im Quellcode implementiert. Dieses stellt
sicher, dass das theoretische Windfeldprofil in der Hohe 4, die gemessenen Werte in
iterativen Schritten annimmt. Dabei war es wichtig darauf zu achten, dass alle GroéR3en,
die eine Abhangigkeit von der iterativ bestimmten Schubspannungsgeschwindigkeit auf-
weisen, ebenfalls erneut berechnet wurden. Dies beinhaltet unter anderem die erneute
Berechnung der Mischungsschichthohe 4,, fur stabile und indifferente Schichtungen ge-
maf Gleichung (66) der aktualisierten VDI-Richtlinie /VDI 17a/, als auch die davon ab-
hangige und wichtige Grolze 4,.

Die notwendigen Funktionen zur Berechnung des Grenzschichtprofils gemaf der aktu-
alisierten VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 /VDI 17a/ wurden innerhalb des Quellcodes an den
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entsprechenden Schnittstellen implementiert und kommentiert. AuRerdem wurden Kon-

trollabfragen eingefiigt, sodass eine sichere und korrekte Berechnung gewahrleistet ist.

423 Verifikation der Implementierung und Vergleich mit dem bisherigen
Standard-Grenzschichtmodell

Um die Implementierung zu verifizieren, wurden unterschiedliche Projektbeispiele aus
der ARTM Programmbeschreibung /GRS 15b/ mit dem Grenzschichtmodell der alten
und dem der aktualisierten VDI-Richtlinie durchgefiihrt und deren Ergebnisse verglichen.

Einige Ergebnisse werden im Folgenden exemplarisch prasentiert.

Das erste Projektbeispiel ist eine 24-stiindige AKTERM-Zeitreihe mit einer konstanten
Windgeschwindigkeit von 2 m/s aus Westrichtung und einer Niederschlagsintensitat von
2 mm/h (Beispielprojekt D2m(24)2mmAKT der bisherigen GO-ARTM Distribution). Die-
ses Projekt enthalt kein vorgegebenes Gelandekataster und keine Gebaude. Da keine
Windfeldbibliothek erzeugt werden muss, ist es somit ein optimaler Test, der unabhangig
von TALdia ist und damit nur die implementierten Profile vergleicht. Abb. 4.1 zeigt bei-
spielshaft den Vergleich der Mittelwerte fiir die Konzentration des Aerosol Cs137 in vier
Meter Hohe unterhalb der Quellhéhe von 20 m. Wie erwartet, produziert die alte VDI-
Richtlinie fur gezielte Ausbreitungssituationen sehr schmale Fahnen /GRS 15b/, wah-
rend das aktualisierte Profil breitere und realitatsnahere erzeugt. Der Maximalwert der
mittleren Gammasubmersion oberhalb von 1 MeV liegt fir die alte Richtlinie bei
0,01865 Bg/m? und fiir die aktualisierte bei 0,01574 Bg/mZ2. Dies entspricht einer Uber-
einstimmung von 84 %. Der kleinere Wert flr die aktualisierte Richtlinie ist auf die brei-

tere Fahne zurlckzufuhren und entspricht somit den Erwartungen.
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Abb. 4.1

Vergleich der Mittelwerte flr die Konzentration des Aerosol Cs137 in vier
Meter Hohe unterhalb der Quellhdhe von 20 m: Auf der linken Seite sind die
Ergebnisse fur die alte VDI-Richtlinie /VDI 02/ und in der Mitte fur die aktu-
alisierte /VDI 17a/. Auf der rechten Seite befindet sich die Farblegende.

Abb. 4.2 zeigt flr dasselbe Beispiel die Standardabweichungen der Windgeschwindig-

keiten als

Funktion der Hohe fur beide Versionen der VDI-Richtlinie und fur zwei unter-

schiedliche Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier. Es ist deutlich zu erkennen, dass

die horizontalen Standardabweichungen o, und o, fur die aktualisierte Richtlinie mit stei-

gender Hohe gréfliere Werte als die alte Richtlinie annimmt und somit breitere Ausbrei-

tungsfahnen verursacht.
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Abb. 4.2  Standardabweichungen o, (links), o, (Mitte) und o,, (rechts) der Windge-

schwindigkeit fur beide VDI-Richtlinien fur zwei Ausbreitungsklassen nach
Klug/Manier: Die entsprechenden Klassen sind in Klammern hinter den je-

weiligen Richtlinien in der Legende angegeben.

Abb. 4.3 zeigt fir dasselbe Beispiel die Windgeschwindigkeit und Windrichtung als Funk-

tion der Héhe fir beide VDI-Richtlinien und fir zwei unterschiedliche Ausbreitungsklas-

sen nach

Klug/Manier.
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Abb. 4.3  Windgeschwindigkeit und Windrichtung fiir beide VDI-Richtlinien fir zwei
Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier: Die entsprechenden Klassen sind

in Klammern hinter den jeweiligen Richtlinien in der Legende angegeben.

Far labile Schichtungen (Klug/Manier Klasse 1V) besteht fur die Windgeschwindigkeiten
kaum ein Unterschied zwischen den beiden Richtlinien. Fur stabile Schichtungen
(Klug/Manier Klasse 1) hingegen entsteht durch den neu eingefihrten Zwei-Schichten-
Ansatz zwischen der bodennahen Schicht und der Ekman-Lésung fiir die Schicht dar-
Uber ein deutlicher Unterschied. Im Gegensatz zu dem einfachen Ansatz gemaR der
alten VDI-Richtlinie nimmt die Geschwindigkeit in gréReren Hohen nicht weiter zu, son-

dern nahert sich der geostrophischen Windgeschwindigkeit.

In der alten VDI-Richtlinie in Verbindung mit der TA Luft 2002 /TAL 02/ wurde flr spezi-
elle Bedingungen ( 4,/L < -10) eine konstante Windrichtung angenommen. Messungen
haben jedoch gezeigt, dass in den unteren hundert Metern der Atmosphare die grofite
Anderung der Windrichtung auftritt. Entsprechende Anpassungen wurden in der neuen
Richtlinie vorgenommen, welche in Abb. 4.3 auf der rechten Seite insbesondere fir die

labilen Schichtungen gut zu sehen sind.

Um den Einfluss des neuen Grenzschichtmodels auf die von TALdia berechneten Wind-
und Turbulenzfelder und die Ergebnisse einer Langzeitausbreitungsrechnung zu testen,
wurde eine Jahresrechnung mit einer AKTERM-Datei und einem vorgegebenen Gelande
(Projektbeispiel: Langzeit m Gelaende)durchgeflihrt. Abb. 4.4 zeigt beispielshaft fur
die Langzeitrechnung den Vergleich der Mittelwerte fiir die Konzentration des Aerosol
Cs137 in der bodennahen Schicht. Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass bei der
Rechnung mit der alten VDI-Richtlinie besonders im nordwestlichen Bereich noch eine

erhohte Konzentration zu sehen ist. Schaut man sich die Statistik der Windrichtungen an
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und extrahiert daflr die Ausbreitungsklassen, so ist diese Windrichtung dominiert von
der Ausbreitungsklasse I. Die erhdhte Konzentration bei der Rechnung mit der alten VDI-
Richtlinie im Vergleich zur aktualisierten ist somit zurickzufihren auf die schmaleren
Ausbreitungsfahnen und deutlich héheren Windgeschwindigkeiten bei dieser Ausbrei-

tungsklasse. Dasselbe Argument gilt fir die Form der Ausbreitung in der Nahe der Quelle

selbst.
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Abb. 4.4  Vergleich der Mittelwerte fir die Konzentration des Aerosol Cs137 in der
bodennahen Schicht: Auf der linken Seite sind die Ergebnisse fir die alte
VDI-Richtlinie /VDI 02/ und in der Mitte flr die aktualisierte /VDI 17a/. Auf

der rechten Seite befindet sich die Farblegende.

Wie durch die Langzeitausbreitungsrechnung mit Gelande bereits gezeigt, wurde das
neue Grenzschichtmodell auch in TALdia erfolgreich implementiert. Die Windfeldbiblio-
thek wurde ohne Fehler erstellt. Abb. 4.5 und Abb. 4.6 zeigen die erstellten Windfelder
fur zwei Héhenlevel flr die Ausbreitungsklasse | und fir beide Versionen der VDI-
Richtlinie. In einer Hohe von 250 m ist der Effekt der bodennahen Schicht vernachlas-
sigbar und die Windgeschwindigkeit und -richtung sollte durch den geostrophischen
Windvektor gegeben sein. Wie schon zuvor erwahnt, steigt die Geschwindigkeit jedoch
fur die alte VDI-Richtlinie immer weiter an. Dies erklart auch den Unterschied, den man
zwischen den beiden Windfeldern in der oberen Halfte der Abb. 4.5 sieht. Die blauen
Pfeile entsprechen der alten VDI-Richtlinie, wahrend die roten zu der aktualisierten ge-
horen. Die Lange der Pfeile gibt den Wert der Windgeschwindigkeit wieder. Da die
blauen Pfeile langer sind als die roten, spiegelt sich das Ergebnis aus Abb. 4.3 auch in

den Windfeldern wider.
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Erzeugte Windfeldbibliothek mit TALdia flr beide VDI-Richtlinien: Die bei-
den Windfelder gelten fur die Ausbreitungsklasse | in einer Hohe von 250 m.
Die blauen Pfeile entsprechen dabei der alten VDI-Richtlinie, wahrend die
roten der aktualisierten. Die Lange der Pfeile bzw. die Dicke der Pfeilspitze

gibt die Windgeschwindigkeit wieder. Je langer oder grofier dieser ist, desto

In der Abb. 4.6 sind die Windfelder in einer H6he von 1,5 m prasentiert. Hier sind nur

minimale Unterschiede zu sehen, was sich auch mit dem Ergebnis aus Abb. 4.3 deckt.
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Abb. 4.6
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Erzeugte Windfeldbibliothek mit TALdia flr beide VDI-Richtlinien: Die bei-
den Windfelder gelten fur die Ausbreitungsklasse | in einer Hohe von 1,5 m.
Die blauen Pfeile entsprechen dabei der alten VDI-Richtlinie, wahrend die
roten der aktualisierten. Die Lange der Pfeile bzw. die Dicke der Pfeilspitze

gibt die Windgeschwindigkeit wieder. Je langer oder grofier dieser ist, desto

hoher ist die Geschwindigkeit.
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4.3 Implementierung der Anderungen der TA Luft

4.3.1 Automatische Bestimmung von Rauigkeitslangen aus Geodaten des
Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie

Die neue Version des ,Landbedeckungsmodell fiir Deutschland (LBM-DE)“ des Bundes-
amtes fur Kartographie und Geodasie wurde aufbereitet und in ARTM integriert. Da kein
Raster-Datensatz vom Bundesamt fir Kartographie und Geodasie mehr zur Verfligung

gestellt wird, wurde zunachst unter http://www.geodatenzentrum.de/geodaten/gdz_rah-

men.qdz div?gdz spr=deu&gdz akt zeile=5&gdz anz zeile=1&gdz unt zeile=22&qd

z_user_id=0 der Ordner mit dem Acrinfo-SHAPE file (c1c10.gk3.shape.zip, Basis
10 ha) heruntergeladen. Die darin enthaltenen Dateien CLC10.shp und CLC10.dbf

wurden ausgelesen und analysiert.

Auf der Basis derin CLC10 . shp enthaltenen Polygone (343.530 Stk) und der Zuweisung
der Flachen zu Landnutzungsklassen in CLC10 . dbf wurde im ersten Schritt eine Bitmap
(Corine2012.BMP)in 100 m Raster mit einer 256 Farben-Palette erstellt. Anschliellend
wurde das Format dem der Datei mit den Rohdaten CLC2006 angeglichen (8910x6780)
und die Rander aufgefillt sowie die Farbpalette der CLC2006 auf das neu erstellte Bit-
map Ubertragen. Siehe Beispielvisualisierung in Abb. 4.7 der Rastererstellung. Abb. 4.8

zeigt dieselbe Region auf Basis von CLC2006.

Abb. 4.7  Beispiel fur die Umrechnung der Vektordaten des CLC2012 (links) zu Ras-

terdaten in 100 m Auflésung (rechts)
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Abb. 4.8 Ausschnitt aus dem alten Corinekataster CLC2006

Alle 39 mdglichen Feldwerte wurden anhand von einzelnen Beispielen auf Plausibilitat
getestet. Die Anzahl und die Definition der CLC-Klassen sind gegeniber der CLC2006
unverandert geblieben. Es kommt in der CLC2012 sowohl zu Umdefinition von groferen
Flachen in eine andere (aber ahnliche) Flachennutzungsklasse als auch zu Veranderun-

gen in der Nutzungsart einzelner Zellen.

Auf der Basis dieser neuen Daten wurde mit den bestehenden Tools eine neue Datei
(rl.dat) mit der Festlegung der Rauigkeitslangen auf einem 100 m Raster erstellt. Da-
bei wurden Anderungen im Referentenentwurf zu TA-Luft /BMU 18/ bei der Zuordnung

von Landnutzungsklassen zu Bodenrauigkeiten bertcksichtigt (s. Tab. 4.1).

Tab.4.1  Mittlere Rauigkeitslange z, in Abhangigkeit der Landnutzungsklassen des
LBM-DE-Katasters (Zahlen in Klammern) nach /BMU 18/

Zoinm Klasse (LBM-DE)
Strande, Dunen und Sandflachen (331); Wasserflachen (512)

0,01

Flachen mit sparlicher Vegetation (333); Salzwiesen (421); in der
0,02 Gezeitenzone liegende Flachen (423); Gewasserlaufe (511); Mun-

dungsgebiete (522)

Abbauflachen (131); Deponien und Abraumhalden (132)2; Sport-
0,05 und Freizeitanlagen (142); Gletscher und Dauerschneegebiete

(335); Lagunen (521)

Flughafen (124); nicht bewassertes Ackerland (211)°; Wiesen und
0,10 Weiden (231)?; Brandflachen (334)°; Stmpfe (411); Torfmoore
(412); Meere und Ozeane (523)
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Zoinm Klasse (LBM-DE)

StralRen, Eisenbahn (122); stadtische Grunflachen (141); Wein-
0,20 bauflachen (221); komplexe Parzellenstrukturen (242), Landwirt-
schaft und natlrliche Bodenbedeckung (243), naturliches Grin-
land (321)?; Heiden und Moorheiden (322); Felsflachen ohne
Vegetation (332)

0,50 Hafengebiete (123); Obst- und Beerenobstbestande (222); Wald-
Strauch-Ubergangsstadien (324)

Nicht durchgangig stadtische Pragung (112); Industrie- und Gewer-

1,00 beflachen (121); Baustellen (133)
1,50 Nadelwalder (312)°¢; Mischwalder (313)
2,00 Durchgangig stadtische Pragung (111); Laubwalder (311)¢;

2 in der friheren Version in der 0,02 m Klasse
bin der friheren Version in der 0,05 m Klasse
¢in der friheren Version in der 1,00 m Klasse
din der friheren Version in der 1,50 m Klasse

Das Programm r1 inter.exe wurde zudem an das nun nach /BMU 18/ aktuelle Ver-
fahren unter Benutzung des 15-fachen der Schornsteinhohe als Radius fur das Mitte-

lungsverfahren angepasst.

In der Regel ergeben sich sehr dhnliche Ergebnisse bei der Ermittlung der Rauigkeits-
lange. Bei 27 getesteten Standorten kerntechnischer Anlagen in Deutschland betragt der
Mittelwert der Abweichungen etwa 15%. Bei einigen wenigen Standorten ergeben sich
gréRere Anderungen in der Rauigkeitsldnge. (Siehe Beispiele in Abb. 4.9 bzw.
Abb. 4.10.)

68



N interaktive Bestimmung der Rauhigkeitslang E=N ol =

Quellort: Rechtswert 3457901
Hochwert 5508231
Schornsteinbauhéhe (m): (100

Klasseneinteilung |

Rauhigkeitslange:
Klasse: 5

i Ende

I Interaktive Bestimmung der Rauhigkeitslange — o X

Quellort:  Rechtswert |3457901 r
Hochwert 5508231 ]
Schornsteinbauhéhe (m): |100

Klasseneinteilung
| Rauhigkeitsldange bestimmen ==> |

Rauhigkeitslange: 0.29 m
Klasse: 5 0.20m

1 Ende zurlicksetzen 0.02| 0.05{ 0.1 |0.2

Abb. 4.9 Beispiel fiir geringe Anderungen in der Rauigkeitslange beim Ubergang vom
CLC2006 (oben) zum CLC2012 (unten): Standort KWB
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“ Interaktive Bestimmung der Rauhigkeitslinge =

Quellort: Rechtswert |3505650 |

Hochwert 5469767
Schornsteinbauhdhe (m): (100

Klasseneinteilung ‘

|;mMﬁauhigkeibl&nge bestimmen ==> |

Rauhigkeitslénge: 0.16 m
Klasse: 5 0.20 m
L Ende zurlicksetzen ‘

“ Interaktive Bestimmung der Rauhigkeitslange

Quellort: Rechtswert |3505650
Hochwert (5469767 |
Schornsteinbauhdéhe (m): [100 |

Klasseneinteilung

| Rauhigkeitslange bestimmen ==> |

Rauhigkeitslange: 0.63 m
Klasse: 6 0.50 m

L Ende zuriicksetzen 0.02] 0.05(0.1 | 0.2

Abb. 410 Beispiel fiir grolere Anderungen in der Rauigkeitslange beim Ubergang
vom CLC2006 (oben) zum CLC2012 (unten): Standort KWO

Die neu berechnete Datei RL_2019.dat ist Bestandteil einer neuen zukinftigen Version
von GO-ARTM. Wenn die TA-Luft in der neuen Version veroffentlicht ist, ist diese mit der

alten RL.dat auszutauschen.

4.3.2 Mittelungsverfahren fiir die Rauigkeitslange

Das Programm RL_ Inter.exe und das entsprechende Verfahren in ARTM wurde an
das nun aktuelle Verfahren unter Benutzung des 15-fachen der Schornsteinhéhe als Ra-

dius fur das Mittelungsverfahren angepasst. Mindestradius 150 m.
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43.3 Zuordnung von Obukhov-Langen zu Klug/Manier-Klassen

Die Anderungen in den entsprechen Programmteilen von ARTM wurden vollzogen. Da-
bei wurde insbesondere die bisherige Doppel-Implementierung sowohl im Modul Tal-
Blm.c als auch in TallInp.c beseitigt und die tabellierten Werte jetzt nur noch im

Modul TalInp.c defniert.

434 Washoutkoeffizienten fiir Staube

Die in ARTM bisher verwendeten Parameter fiir die Washoutkoeffizienten sind in der

folgenden Tab. 4.2 angegeben.

Tab. 4.2 Bisher in ARTM verwendete Washoutkoeffizienten fiir die verschiedenen

GroRRenklassen Stauben

Washoutkoeffizient Ao in 1/s
Klasse ds in um | fur Niederschlagsintensitat
Iy=1mm/h
1 kleiner 2,5 1-104
2 2,5 bis 10 2.10%
3 10 bis 50 3.10%
4 gréRer 50 4.104
u grofier 10 3.10%

Die in der neue AVV Tatigkeiten /AVV 20/ und auch im Referentenentwurf zu TA Luft
enthaltenen Washoutkoeffizienten fiir Staube weichen gegeniber der in ARTM bisher

verwendeten Werte ab. Diese Washoutkoeffizienten sind in Tab. 4.3 dargestellt.

Tab. 4.3  Washoutkoeffizienten der AVV Tatigkeiten /AVV 20/

Washoutkoeffizient Ao in 1/s
Klasse ds in um far Niederschlagsintensitat
Io=1mm/h

1 kleiner 2,5 | 0,3 - 104
2,5bis10 |[1,5-10*
10 bis50 [4,4-10*
groRer 50 (4,4 -10*

Al WO N
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Washoutkoeffizienten fur Stdube liest ARTM standardmaRig aus der Datei artm.settings
ein. Der neuen Version 3.0 von ARTM wird eine alternative settings-Datei
ARTM 2019.settings beigelegt, in der die Washout-Koeffizienten entsprechend des
Referentenentwurfes der TA Luft hinterlegt sind. Fur Staub mit einem aerodynamischen
Durchmesser gréfier als 10 um aber ansonsten unbekannter GrélRenverteilung (Klasse
,U“) wird dort ein Wert von 4,4 - 10 1/s verwendet. Sobald der Referentenentwurf ver-
abschiedet ist und das anzuwendende Regelwerk darstellt, sollte dann diese settings-

Datei verwendet werden (durch Umbenennung in artm. settings).

4.4 Realisierung GPZD

441 Notwendige Grenzschichtparameter

Zur Realisierung einer Grenzschichtprofil-Zeitreihen-Datei (kurz GPZD) war der erste
Schritt herauszufinden, welche Grenzschichtparameter notwendig sind, damit eine Aus-
breitungsrechnung unter der Verwendung des Lagrange’schen Partikelmodells nach der
VDI-Richtlinie 3945 Blatt 3 /VDI 00/ mdglich ist. Laut dieser Richtlinie muss die mittlere
Windgeschwindigkeit z und dessen Windrichtung rbekannt sein. Des Weiteren sind die

Standardabweichung der Windgeschwindigkeitskomponenten o, , , die Lagrange-Korre-

lationszeiten 7, und die Niederschlagsintensitat notwendig. Basierend auf diesen In-
formationen und den schon bestehenden Modellansatzen, wurde innerhalb des Quell-
codes gepruft, ob diese Grenzschichtparameter die einzigen relevanten sind, die an das
Lagrange’sche Partikelmodell und somit zur Ausbreitungsrechnung weitergegeben wer-
den. Dies bestétigte sich, sodass eine Standard-Ubergabeliste durch die obigen Para-

meter gegeben ist.

Von der Verwendung abweichender Grenzschichtparameter mittels einer GPZD wurde
abgesehen. Um andere Grenzschichtparameter in die modellintern benétigten Parame-
ter umzurechnen, sind Modellannahmen zum Grenzschichtprofil nétig. Derartige Modell-
annahmen bzw. Eigenschaften gemittelter Standardprofile sollten durch den GPZD-
Ansatz aber gerade aus dem Ausbreitungsmodell ausgelagert und dem (weltweiten) An-

wender Uberlassen werden.
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44.2 Erstellung der GPZD und Implementierung im Quellcode

Es wurde ein Eingabe-Datenformat entwickelt, das sich an dem dmna Format orientiert.
Dieses Format wird schon seit langerer Zeit erfolgreich innerhalb von ARTM verwendet.
Um die spatere Implementierung validieren zu kénnen, wurde das Programmteil Tal-
Blm.c ° so erweitert, dass die notwendigen Parameter eines mit einem in ARTM imple-
mentierten Standardgrenzschichtmodell berechneten Profils in das gewlinschte GPZD-
Format gespeichert werden kdnnen. Im Verlauf der Implementierung diente es somit als
Testdatei. Das Format der GPZD wird anhand einer Beispieldatei in Anhang A erlautert.
Dabei werden die in der GPZD mittels des Parameters hh angegebenen Hoéhenlevel’ fir
das Rechengitter der ARTM-Simulation Gbernommen. Sollten auch in der ARTM.txt-
Datei Hohenlevel definiert sein, werden die Level der GPZD verwendet und ein Warn-

hinweis ausgegeben, dass die Hohenlevel aus ARTM.txt ignoriert werden.

Die Einlese-Routine, die Parameter-Speicherung, die Weiterverarbeitung, sowie z.B. ge-
eignete Interpolations- und Extrapolationsmethoden fur alle im Modell bendtigten HO-
henlevel basiert auf dem AKTerm-Format® der meteorologischen Zeitreihe. Sie wurden
in einer neu erstellten Quellcodedatei Ta1GPzD. c und der entsprechenden Headerdatei
TalGPzD.h eingebaut und an den angepassten Schnittstellen (z.B. in TalInp.c) in-
nerhalb von ARTM implementiert. Dabei wurde insbesondere darauf geachtet, dass ge-
nugend Kontrollabfragen im Quellcode vorhanden sind, um mégliche Eingabefehler ab-
zufangen. Auflerdem wird der Anwender informiert, falls die angegebene GPZD
fehlerhaft ist, und entsprechende Anweisungen zur Behebung der Fehler werden aus-

gegeben. Siehe hierzu auch Abschnitt 4.4.4.

Die Einlese-Routine fir die ARTM-Eingabedatei wurde dahingehend erweitert, dass eine
Option gpzd hinzugefligt wurde. In Verbindung mit einer vorhandenen GPZD wird dann
keine meteorologische Zeitreihe im AKTerm- oder zeitreihe.dmna-Format oder meteo-

rologische Ausbreitungsklassenstatistik AKS mehr vom Programm als Eingabe erwartet.

In dem Programmteil TalBIlm.c wird die Berechnung des Grenzschichtprofils durchgefiihrt.

Dabei handelt es sich die horizontalen Grenzen der jeweiligen Simulationsschichten. Programmintern
werden die angegebenen Parameter dann, wie fur die weitere Simula-tion benétigt, auf das Arakawa-C-
Netz interpoliert.

8 Implementiert in der Quellcodedatei TalAKT.c und dessen Headerdatei TalAKT.h.
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Falls diese jedoch trotzdem angegeben werden, werden diese durch die neu eingebaute

Implementierung ignoriert.

443 Validierung der Ergebnisse

Die fertige Implementierung wurde mit der Testversion der GPZD durchgefuhrt und im
Detail mit der Ausbreitungsrechnung verglichen, die diese Datei erstellt hatte. Beide Er-
gebnisse stimmten exakt Uberein, so dass eine richtige Implementierung der GPZD ge-
wahrleistet ist. Um zu testen, ob die Testdatei unabhéangig von dem implementierten
Profil korrekte Ergebnisse erstellt, wurden zwei weitere Szenarien getestet. Zunachst
wurde innerhalb der GPDZ die Windrichtung um 90° gedreht (siehe Abb. 4.11 in der
Mitte). Danach wurden die Werte fir die Standardabweichung der Windgeschwindig-
keitskomponenten verdoppelt (siehe Abb. 4.11 rechts). Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Ausbreitungsrechnungen die gewiinschten Anderungen in der GPZD ausfiihren. Da
diese Anderungen nur in der GPZD durchgefiihrt wurden, ist somit sichergestellt, dass

kein implementiertes Standardprofil von ARTM verwendet wurde.

hid
L
)
&
om

e A s we - . . 7 s

Abb. 4.11 Mittelwerte der Konzentrationswerte fur Cs137 fur unterschiedliche Bedin-
gungen: Zunachst wurde die Windrichtung in der GPZD um 90° gedreht.
Das Ergebnis befindet sich in der Mitte. Des Weiteren wurden die Werte fur
die Standardabweichung der Windgeschwindigkeitskomponenten in der

rechten Abbildung verdoppelt.

4.4.4 Behandlung von Datenliicken

Die GPZD stellt erhdhte Anspriche an die Datenverfligbarkeit. Der Anwender muss fur
jeden Zeitpunkt und jedes Hohenlevel die vom Ausbreitungsmodell bendtigten Daten zur

Verflgung stellen.
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Urspringlich war im Rahmen dieses Arbeitspaktes geplant, dass Datenliicken durch feh-
lende bzw. nicht mit dem Rechengitter Ubereinstimmende Hohenlevel oder Zeitpunkte
automatisch in gewissen Grenzen durch sinnvolle Interpolationen oder auch Extrapola-
tionen geschlossen werden. Wie bereits bei der Fragestellung zur Verwendung anderer
Grenzschichtparameter unter 4.4.1, stellte sich bei der Recherche nach sinnvollen Inter-
polationsroutinen allerdings heraus, dass diese nur dann gegeben sind, wenn man ein
Grenzschichtmodell mit seinen Profil-Annahmen zugrunde legt. Dies widerspricht aller-
dings der Intention der GPZD Schnittstelle, die dem Anwender ermdglichen soll, unab-
hangig von hinterlegten Standardprofilen ein an die lokalen Gegebenheiten optimal an-
gepasstes Grenzschichtprofil vorzugeben. Statt programmintern Datenllicken
automatisch schlieRen zu lassen, wurde daher entschieden, dem Anwender vor dem
eigentlichen Simulationsstart gegebenenfalls tber alle Datenliicken einer ausgewahlten
GPZD zu informieren. ARTM gibt in diesem Fall eine umfassende Fehlerliste in der Log-

Datei aus und bricht ab.

Die im Folgenden aufgelisteten Priifungen der GPZD werden innerhalb von ARTM vor-
genommen. Es werden dabei nicht nur Datenllicken friihzeitig erkannt, sondern auch
weitere Format-, und Kompatibilitatsiberpriifungen vorgenommen. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Prifung der GPZD stellt auch das innerhalb des AP 5 entwickelte Hilfspro-
gramm PR-Check.exe dar (siehe Kapitel 6).

e Das Vorhandensein und die sinnvolle Setzung der Parameter form,
locl, dims, lowb, hghb und hh

¢ Die richtige Anzahl und Abfolge der Zeitintervalle, definiert durch die
Parameter 1owb and hghb

e Fir den Fall, dass weniger als 24 Stunden angegeben sind, ob die
NOSTANDARD Option NODAY gesetzt wurde

e Die richtige Anzahl an Héhenleveln fur jedes Zeitintervall, definiert

durch die Parameter 1owb and hghb
¢ Die Richtigkeit der Formate der in der gpzd . dmna enthaltenen GréRen,

¢ Die Anzahl und die Korrektheit der zeitabhangigen Grofien und des For-
mates und

¢ Die korrekte Definition des Dateibereiches.
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4.5 Zusammenfassung

Die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 /VDI 02/, /VDI 17a/ und die TA-Luft /TAL 18/ wurden Uber-
arbeitet und weiterentwickelt (siehe Kapitel 2). Diese Anderungen in TA Luft und der
VDI-Richtlinie 3783 Blatt 8 erforderten Anpassungen in ARTM, um weiterhin zu ermég-
lichen, dass Ausbreitungsrechnungen fiir Radionuklide dem Stand von W&T entspre-
chend durchgefiihrt werden kénnen. Die Anderungen wurden analysiert und in dem das
Grenzschichtprofil definierenden Teil des Quellcodes von ARTM und TALdia umgesetzt.

Die alte Parametrisierung kann Gber eine NOSTANDARD-Option bewirkt werden.

Die neue Version des ,Landbedeckungsmodell fir Deutschland (LBM-DE)“ des Bundes-
amtes fiir Kartographie und Geodasie wurde aufbereitet und in ARTM integriert. Die An-
derungen der TA-Luft beziglich der Zuordnung von CORINE-Landnutzungsklassen zu
Rauigkeitslangen und der Vergrélkerung des Gebietes um den Emittenten fiir die Be-
stimmung der mittleren Rauigkeitslange des Simulationsgebietes wurden nachvollzogen

und in das Programm RL INTER.exe implementiert.

Eine Grenzschichtprofil-Zeitreihen-Datei (GPZD) wurde basierend auf den notwendigen
Grenzschichtparametern konzipiert und analysiert. Die notwendigen Erstimplementie-
rungen und Anpassungen wurden in den entsprechenden Teilen des Quellcodes umge-
setzt und validiert. Es ist nun mdglich unabhangig von den eingebauten Grenzschicht-
modellen in ARTM und TALdia eine Ausbreitungsrechnung mit Hilfe einer selbst

vorgegebenen GPZD durchzufiihren.
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5 AP 4: Weltweite Nutzung von ARTM

51 Einleitung

Die neue EU BSS (Richtlinie 2013/59/EURATOM /EUR 14/) fordert in Kapitel VIII ,Expo-
sition der Bevodlkerung®, Abschnitt 1 ,Schutz von Einzelpersonen der Bevdlkerung und
langfristiger Gesundheitsschutz unter normalen Bedingungen®, Artikel 66 ,Schatzung
der Dosen fur Einzelpersonen der Bevolkerung® unter Absatz (2): ,Die Mitgliedstaaten
bestimmen die Tatigkeiten, fir die eine realistische Ermittlung” (der Dosen flr Einzelper-
sonen) ,durchgefiihrt werden muss, und die Tatigkeiten, fir die eine Untersuchung zum
Nachweis der Einhaltung von Grenzwerten ausreichend ist.” Bereits in Artikel 65 ,Schutz
von Einzelpersonen der Bevolkerung® wird in Absatz (2) zu Ableitungsgenehmigungen
klargestellt: ,Darliber hinaus tragen diese Ableitungsgenehmigungen gegebenenfalls
den Ergebnissen einer allgemeinen Untersuchung auf der Grundlage international aner-

kannter wissenschaftlicher Empfehlungen Rechnung... .

Fur eine Ermittlung der Dosen fir Einzelpersonen und/oder allgemeinen Untersuchun-
gen zum Nachweis der Grenzwerteinhaltung sind Ausbreitungsrechnungen nétig, da die
Radionuklidkonzentrationen in der Luft oder am Boden in der Umgebung von Anlagen,
die eine Ableitungsgenehmigung haben, meist unter den Nachweisgrenzen von entspre-
chenden Messgeraten liegen bzw. im Rahmen von Genehmigungsverfahren noch gar
keine Ableitungen stattfinden. Um eine, wie in den EU BSS geforderte, realistische Er-
mittlung der Dosen zu gewahrleisten, sollte also auch die Ausbreitungsrechnung mog-

lichst realitatsnah sein.

Bei der Ausbreitungsrechnung fur konventionelle Luftschadstoffe wie z.B. Stickoxide,
Schwefeldioxid oder Feinstaub schreibt die Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA Luft) /TAL 02/ schon seit 2002 die Verwendung eines Lagrange’schen Partikel-
modells nach VDI Richtlinie 3945 Blatt 3 /VDI 00/ vor, das dem gegenwartigen Stand
von Wissenschaft und Technik (W&T) entspricht.

Durch die Umsetzung der EU BSS wird aktuell in den AVV-Tétigkeiten /BFS 19/ das
Gaul-Fahnenmodell durch ein Lagrange’sches Partikelmodell auch auf Verordnungs-

ebene ersetzt.
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Im Rahmen von bisher drei Eigenforschungsvorhaben /GRS 07/, /GRS 12/, /GRS 15a/
wurde auf Basis des Referenzprogramms fur die Ausbreitungsrechnung nach TA Luft
(AUSTAL2000, /JAN 03/, /GRS 01/, /lUBA 20/) das Lagrange’sche Partikelmodell zur at-
mospharischen Ausbreitungsrechnung von Radionukliden ARTM (atmosphéarisches Ra-
dionuklid-Transport-Modell) entwickelt, weiterentwickelt und in zahlreichen Aspekten ve-

rifiziert und validiert.

Das Vorhaben ,Weiterentwicklung des atmospharischen Ausbreitungsmodells ARTM
bezlglich weiterer Anwendungsbereiche, Wind- und Grenzschichtmodell, Dokumenta-
tion“ diente dazu, das Ausbreitungsmodell an den sich fortentwickelnden Stand von Wis-
senschaft und Technik anzupassen, die Programmperformance und die Anwender-
freundlichkeit zu verbessern. Das Vorhaben gliederte sich in sechs verschiedene
Arbeitspakete (AP). In Kapitel 5 werden die Ergebnisse des AP 4 ,Weltweite Nutzung

von ARTM® des genannten Vorhabens vorgestellt.

Ziel des AP 4 war es, ARTM dahingehend zu ertlichtigen, dass die Strahlenexposition
im direkten Umfeld von kerntechnischen Anlagen auch aufRerhalb von Deutschland mog-
lichst realitatsnah berechnet werden kann. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist die ortsspe-
zifische Anpassung des verwendeten Grenzschichtmodells. Dafir wird die unter AP 3
»Grenzschichtmodell“ implementierte Eingabemaoglichkeit einer Grenzschicht-Profil-Zeit-
reihe-Datei (GPZD) verwendet und es sei an dieser Stelle auf Kapitel 4 verwiesen, in
dem diese Eingabemdglichkeit von zeitabhangigen Profilen des Wind- und Turbulenz-

feldes und Programmerweiterung ausfiihrlich dokumentiert wird.

Unterschiedliche Zeitzonen und die Verwendung der lokalen Zeit kdnnen teils die Ver-
gleichbarkeit bzw. Synchronisation von Simulationsergebnissen erschweren. Mit Hilfe
des im Rahmen des AP 4 entwickelten Hilfsprogramms METIMEX.exe lassen sich Lo-
kalzeitangaben anwenderfreundlich an die Anforderungen der Nutzer anpassen. Das

Hilfsprogramm wird in Kapitel 5.2 beschrieben.

SchlieBlich ist fur die Dosisberechnung aus den Ergebnissen eine Ausbreitungsrech-
nung von Radionukliden die Vegetationsperiode von besonderer Bedeutung, da diese
Radionuklide dann unter Umstanden in den Nahrungskreislauf geraten kdnnen. Bis zu
Version 2.8.0 von ARTM waren daher zwei ARTM Simulationslaufe nétig, wenn mittels
des Dosismoduls DARTM /BFS 15/ eine Dosisberechnung nach der Allgemeinen Ver-
waltungsvorschrift zu § 47 der Strahlenschutzverordnung (Ermittlung der Strahlenexpo-

sition durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus Anlagen oder Einrichtungen) /BMU 12/
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durchgefuhrt werden sollte. Eine Langzeitausbreitungsrechnung deckte das komplette
zu betrachtende Jahr ab, die zweite Langzeitausbreitungsrechnung die angenommene
Vegetationsperiode, festgelegt auf den an deutsche Verhaltnisse angepassten Zeitraum
01. Mai bis 31. Oktober des betrachteten Jahres. Dieser Zeitraum musste also doppelt
simulierte werden, da ARTM jeweils nur die Ausgabe der Konzentrations- bzw. Deposi-

tions-Mittelwerte Gber den gesamten Simulationszeitraum vorsah.

Wie in Kapitel 5.3 eingehender beschrieben, wurde im Rahmen dieses Vorhabens nun
die Mdglichkeit geschaffen, mittels zweier Zeitangaben innerhalb der Eingabedatei
artm.txt den Start- und Endzeitpunkt der Vegetationsperiode festzulegen. Diese Zeit-
punkte kdnnen beliebig, und damit insbesondere an die értlichen Begebenheiten ange-
passt, gewahlt werden. Zusatzlich zu den Jahresmittelwerten werden dann die Mittel-
werte Uber den angegebenen Zeitraum ausgeschrieben und in der von DARTM

vorausgesetzten Ordner- und Dateinomenklatur und -struktur abgelegt.

5.2 Export/importschnittstelle fiir die meteorologischen Zeitreihen

Zur besseren Bearbeitung der Zeitreihen mit meteorologischen Daten (AKterm und Zeit-
reihe.dmna) wurde das Programm METIMEX.EXE auf Embarcadero® Delphi® 2010 Ba-
sis zum Export/Import in das universell verwendbare Format der MS-Excel©-Dateien er-
stellt (siehe Abb. 5.1).

- 3
™ Import/Expart von Meteorclogiedateien | = | B &]
Aktion Dateityp
@) Export nach M5-Excel @ Meteorologiedatei {AKterm)
~) Import von M5-Excel _ Zeitreihemdatei {dmna)
Ursprungsdatei: C:\thi\GO-ARTM\Meteodata \ARTM2000. akterm
zu erzeugende Datei:  C:\thi\GO-ARTMMeteodata ARTM2000. xlsx

| " Erzeugen |I X Abbrechen ‘

Abb. 5.1  Programm zum Export und Import von ARTM-Meteorologiedateien
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5.21 Export von AKterm-Dateien

Nach der Anwahl der Aktion ,Export nach MS-Excel“ und des Dateitypes ,Meteorologie-
datei (AKterm)“ legt man die zu exportierende AKterm-Datei als Ursprungsdatei fest.
Dieses kann entweder durch die direkte Eingabe des Pfades und des Dateinamens oder
durch <durchsuchen> der Laufwerke erfolgen. Danach wird die zu erzeugende MS-
Excel©-Datei festgelegt. Durch das Starten des Exportvorgangs mit <erzeugen> wir die
Datei exportiert und der Fortschritt angezeigt. Nach fehlerfreier Durchfiihrung wird der

Vorgang abschliefend in einem Meldungsfenster angezeigt.

In der erzeugten MS-Excel©-Datei sind alle Daten der AKterm enthalten. Zur besseren
Lesebarkeit wird nach den Kommentarzeilen und einer eventuellen Zeile mit der Defini-
tion der Anemometerhéhen eine Uberschriftenzeile eingefiigt. Sollte die Datei spater
wieder in eine AKterm Datei Uiberfihrt und ARTM importiert werden, so muss diese Zeile

bestehen bleiben.

5.2.2 Export von Zeitreihen (dmna)

Der Vorgang ist analog zum Export von AKterm-Dateien. Zum Unterschied wahlt man
den Dateityp ,Zeitreihen (dmna)“ und gibt als Ursprungsdatei die entsprechende Datei
Zeitreihe.dmna des Projektes an. In der erzeugten MS-Excel©-Datei sind alle Daten der
Zeitreine.dmna enthalten. Zur besseren Lesebarkeit wird nach dem Dateiheader eine
Uberschriftenzeile eingefiigt. Sollte die Datei spater wieder in ARTM importiert werden,
so muss diese Zeile bestehen bleiben. Falls sich in der Datei ein Wert fir die Mischungs-

schichthéhe findet, so wird dieser mitlibertragen.

5.2.3 Import von AKterm-Dateien

Nach der Anwahl der Aktion ,Import von MS-Excel“ und des Dateitypes ,Meteorologie-
datei (AKterm)“ legt man die zu importierende MS-Excel©-Datei als Ursprungsdatei und
die AKterm-Datei als zu erzeugende Datei fest. Das Starten des Importvorgangs erfolgt

wieder mit <erzeugen>.

5.24 Import von Zeitreihen (dmna)

Der Vorgang ist analog zum Import von AKterm-Dateien. Zum Unterschied wahlt man

den Dateityp ,Zeitreihen (dmna)“ und gibt als Ursprungsdatei die entsprechende Datei
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MS-Excel©-Datei mit den Zeitreihen und als zu erzeugende die Zeitreihe.dmna des ent-

sprechenden Projektes an.

5.3 Automatische Erzeugung und Rechnung der Vegetationsperioden

Wie bereits in der Einleitung erlautert, war bis zur Version 2.8.0 von ARTM ein separater
Simulationslauf fur die Vegetationsperiode nétig, um die fir das Dosismodul DARTM
bendtigten simulierten Konzentrations- und Depositionsfelder der Radionuklide zu er-
zeugen. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde das Ausbreitungsprogramm ARTM dahin-
gehend ertlichtigt, diese Felder aus den Zwischenergebnissen einer Jahresrechnung
automatisch zu erstellen. Die daflir notwendigen Programmanderungen werden im Fol-

genden beschrieben.

5.3.1 Voraussetzungen fiir die Jahresrechnung

Grundvoraussetzung fur die Nutzung der automatischen Simulation der Vegetationspe-
riode aus einer Jahresrechnung ist, dass die Jahresrechnung mit einer meteorologi-
schen Zeitreihe (AKTerm bzw. zeitreihe.dmna) und nicht mit eine Ausbreitungsklassen-
statistik (AKS) durchgefihrt wird. Die Zeitreihe muss ein gesamtes Jahr umfassen (365
bzw. 366 Tage), die aber nicht zwangslaufig am 1. Januar eines Jahres starten muss,
sondern an einem beliebigen Tag starten kann. Durch die Wahl des Startzeitpunktes der
Jahreszeitreihe hat die Anwenderin oder der Anwender zu gewahrleisten, dass die Ve-

getationsperiode einen zusammenhangenden Zeitraum umfasst.

Sollte die meteorologische Zeitreihe nicht den Zeitraum eines Jahres umfassen, wird die
in der artm.log Datei vermerkt. Die Ausbreitungsrechnung wird auch dann ausgefiihrt

und die definierte Vegetationsperiode separat ausgeschrieben und ausgewertet.

5.3.2 Eingabeparameter

Der Start und das Ende der Vegetationsperiode wird innerhalb der ARTM Eingabedatei
artm.txt vorgenommen. Dafiir wurden die neuen Parameter vstart und vend eingefiihrt.
Mit vstart wird der Startzeitpunkt der Vegetationsperiode als Datumsangabe in Form des
und dd fir den Tag. Der Startzeitpunkt ist 00:00 Uhr dieses Tages. Das Ende der Vege-

tationsperiode wird liber den Parameter vend ebenfalls durch eine Datumsangabe der
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Form jjji-mm-dd“ angegeben. Die Vegetationsperiode endet um 23:59:59 Uhr dieses

Tages.

Sobald die beiden neuen Parameter vstart und vend angegeben werden, geht das Aus-
breitungsprogramm ARTM davon aus, dass zusatzlich zum Mittelwert Gber die gesamte
vorgegebene Zeitreihe auch Mittelwerte der Konzentration sowie der nassen und trocke-
nen Deposition fir den vorgegebenen Zeitraum erstellt werden sollen. Es muss also

keine weitere Option gesetzt werden.

5.3.3 Bestimmung der Niederschlagssummen fiir die Vegetationsperiode

Ein Eingabeparameter fur das Dosisprogramm DARTM ist die Niederschlagssumme in
der Vegetationsperiode. Um diese zu bestimmen, wird empfohlen, das in Kapitel 5.2
vorgestellte Hilfsprogramm METIMEX.exe zu verwenden. Nach Einlesen einer zeit-
reihe.dmna (AKTerm-Dateien lassen sich mittels des Programmaufrufes von artm.exe
mit der Aufrufoption -z in eine zeitreihe.dmna Uberfiihren) in das Hilfsprogramm lasst
sich die Niederschlagssumme mit Hilfe der in MS-Excel® verfugbaren Summenfunktion

durch Auswahl der Niederschlagsdaten im gewilinschten Zeitraum bestimmen.

534 Ausgabedateien

In dem gestarteten Projekt werden wie gewohnt die im Programmhandbuch, Kapitel 5,
aufgeflhrten Ausgabe-Dateien der emittierten Radionuklide erstellt. Dies beinhalten die
Werte der Konzentration in der Luft und der nassen und trockenen Deposition sowie der
Standardabweichung zu diesen Werten. Zusatzlich werden noch jeweils zwei Dateien
der zeitlich gemittelten Gammasubmersion und gegebenenfalls Zeitreihen an den Moni-

torpunkten ausgegeben.

Zur Speicherung der zusatzlichen Ergebnisdateien fiir die Vegetationsperiode wird ein
neuer Projektordner angelegt. Dieser hat den gleichen Namen wie das Hauptprojekt er-
weitert um die Kennzeichnung ,-V* im Verzeichnisnamen. In diesen werden die Ausga-
bedateien mit den Mittelwerten der Konzentration, der nassen und trockenen Deposition
sowie die dazugehorigen Standardabweichungen Uber die Vegetationsperiode geschrie-
ben. Zeitreihen an den Monitorpunkten oder Ausgaben der Gammasubmersion werden
fur die Vegetationsperiode nicht erzeugt, da diese flr die Dosisberechnung nicht bendtigt

werden.

82



Im Unterordner der Vegetationsperiode wird keine artm.log Datei angelegt. Etwaige Aus-
gaben aus dem Programmablauf sowie die Kurzauswertung der Ergebnisse fur die Ve-
getationsperiode werden ausschlie3lich in der artm.log Datei der Jahresrechnung ver-

merkt.

5.3.5 Anpassungen im ARTM-Quellcode

Die Anpassungen im ARTM-Quellcode fir das automatische Ausschreiben der Vegeta-

tionsperiode betreffen vier Quelltext-Dateien.

In der Header-Datei Tallnp.h wurde die TIPDAT Struktur um die Elemente vstart, vend,
vpath und PlusVeg erweitert. Die ersten beiden Elemente vom Typ double dienen der
Speicherung des Start- und Endzeitpunktes der Vegetationsperiode. Das Element vpath
vom Typ char[256] dient der Speicherung des Pfades zur Speicherung der Konzentrati-
ons- und Depositionsdateien der Vegetationsperiode und PlusVeg vom Typ int dient der
Markierung, ob eine Vegetationsperiode vorgegeben wurde und somit ausgeschrieben

werden soll.

Im Quellcode von Tallnp.c wurde die Initialisierung der TIPDAT Struktur an die neuen
Elemente angepasst (Funktion Tiplnitialize(void)). Die Funktion zur Bearbeitung der ein-
zelnen Zeilen der Eingabedatei artm.txt (Funktion *analyse(TIPREC t)) wurde dahinge-
hend erweitert, die neuen Parameter vstart und vend einzulesen und in der TIPDAT
Struktur nach vorheriger Umrechnung des als Zeichenkette vorgegebenen Datums in
eine Gleitkommazahl, zu speichern. Um sicherzustellen, dass die Datumsangabe in
artm.txt den Formatvorgaben entspricht, wurde die Funktion checkvdate(char *ss) neu
erstellt. Die Funktion TipCheck(char *path, int write_z) wurde erweitert, um zu Uberpri-
fen, dass ein sinnvolles Start- und Enddatum fiir die Vegetationsperiode vorgegeben
wurde. Uberprift wird dabei, dass beide Daten und nicht nur ein Datum vorgegeben
wurden, dass beide Daten innerhalb des durch die meteorologische Zeitreihe vorgege-
benen Zeitfensters liegen und dass der Endzeitpunkt nach dem Startzeitpunkt liegt. Fir
jeden der durchgeflihrten Tests in charvdate bzw. TipCheck wurden passende Fehler-
ausgaben fir den Fall erstellt, dass ein Fehler vorliegt. Eingabefehler flihren dabei zu
einem sofortigen Programmabbruch.

Bei einer erfolgreichen Uberpriifung wird die TIPDAT Variable PlusVeg von 0 auf 1 ge-

setzt, der Name des Vegetationsperiode-Projektpfades erzeugt und das entsprechende
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Verzeichnis wird angelegt. Sollte das Verzeichnis bereits existieren, so wird dessen In-
halt geléscht. Sollte die vorgegebene meteorologische Zeitreihe kirzer als ein Jahr sein,

wird dies in artm.log vermerkt.

Schliellich wurde das Modul TalMtm.c dahingehend erweitert, zusatzlich zu den zeitli-
chen Mittelwerten flr den gesamten Simulationszeitraum auch die zeitlichen Mittelwerte
der Vegetationsperiode aus den Zwischenergebnissen (die im Unterverzeichnis work
des Projektordners fir jeden Simulationstag abgelegt werden) zu erstellen. Dafir wur-
den zahlreiche neue modulweite Variablen vom Typ ARYDSC definiert und die Funktion
CompareArray(void) umfangreich angepasst. Zum Ausschreiben der Mittelwerte in

DMNA Dateien wurde die Funktion WriteResult(void) umfangreich erweitert.

Im Quellcode des Hauptprogramms artm.c schlieBlich wurde eine zusatzliche Kurzaus-
wertung fur die Konzentrations- und Depositionsfelder der Vegetationsperiode imple-
mentiert. Diese Auswertung wird in die artm.log-Datei des Projektes der Jahresrechnung

ausgeschrieben.

5.4 Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurden die Ergebnisse des AP 4 ,Weltweite Nutzung von ARTM® des Pro-
jektes ,Weiterentwicklung des atmospharischen Ausbreitungsmodells ARTM beziiglich
weiterer Anwendungsbereiche, Windfeld- und Grenzschichtmodell, Dokumentation“ be-

schrieben.

Das Hilfsprogramm METIMEX.exe wurde vorgestellt, welches die Bearbeitung von Zeit-
reihen der meteorologischen Randbedingungen fir ARTM erleichtert und damit die An-
passung solcher Zeitreihen an die jeweiligen ortlichen Bedingungen. Zudem wurden die
Anpassungen in ARTM fir die automatische Ausgabe der Simulationsergebnisse der
Vegetationsperiode aus einer Jahresrechnung vorgestellt. Durch diese Neuerung wird
die eigenstandige Simulation der Vegetationsperiode tberflissig. Bei einer Vegetations-
periode von Anfang Mai bis Ende Oktober wird durch die neu geschaffene automatische
Extraktion der gewlnschten Daten aus der Jahresrechnung die Rechenzeit fur die Aus-
breitungsrechnung um rund einen Faktor 1,5 verkirzt (gegentber einer Jahresrechnung

und einer zusatzlichen Simulation der Vegetationsperiode).
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6 AP 5: Technische Programmverbesserungen, Robustheit

6.1 Einleitung

Dieses Kapitel enthalt die Ergebnisse des Arbeitspaketes (AP) 5: ,Technische Pro-
grammverbesserungen, Robustheit. In diesem AP wurde eine Reihe von Arbeiten zu-
sammengefasst, die der Anwenderfreundlichkeit, der Fehlerbehandlung, der programm-
internen Datenverwaltung und der Erweiterung der Funktionalitdten diente. Sdmtliche
Implementierungen wurden verifiziert und dokumentiert. Neben diesem Bericht, Kapitel
6.2 und 6.3, wurden die in AP 5 durchgefuhrten Programmentwicklungen im ARTM-
Handbuch dokumentiert, das aus den Vorgangerdokumenten ARTM Programmbe-
schreibung /GRS 15b/ und ARTM Modellbeschreibung /RIC 15/ ebenfalls im Rahmen

des AP 5 neu erstellt wurde.

6.2 Verbesserungen bei den Fehlerangaben

Zur Vermeidung von Fehlermeldungen zur Laufzeit von ARTM und dem damit verbun-
denen Abbruch beim ersten Auftreten eines Fehlers in den Steuerdateien ARTM. txt,
artm.settings sowie der Meteorologie-Dateien (AKTerm, AKS, zeitreihe.dmna sowie
der unter AP 3 neu erméglichten gpzd.dmna) wurde das im Folgenden beschriebene
Programm PR-Check.exe auf der Basis von Embarcadero® Delphi® 2010 entwickelt
(siehe Abb. 6.1). Nach Angabe des zu Uberprifenden Projektes werden die relevanten
Dateien identifiziert und zur Prufung vorgeschlagen. Nach Aktivierung oder Deaktivie-
rung dieser Dateien kann dann die Prifung gestartet werden. Zunachst wird Gberprift,
ob die Dateien vorhanden und lesbar sind und anschlielend wird der Inhalt der Dateien

Uberprift. Die Ergebnisse werden im darunter liegenden Textfeld angezeigt.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Fehlerbehandlungen von PR-Check.exe
beschrieben. In der urspriinglichen Planung des Arbeitspaketes fallt die Entwicklung un-

ter den Abschnitt ,Bereitstellung von Zusatzprogrammen®.

Wenn keine Vorabprifung der Eingabedateien vorgenommen wird und fehlerhafte Ein-
gabedateien verwendet werden, geben die Programme ARTM.exe bzw. TALdia.exe ent-
sprechende (im Laufe dieses Vorhabens verbesserte) Fehlerangaben im Ausgabefens-
ter und der Datei artm.log aus. Rund 300 Fehlerausgaben innerhalb von ARTM.exe

wurden Uberarbeitet bzw. erganzt.
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6.2.1

Priifung der ARTM. txt

Die Hauptsteuerdatei ARTM. txt wird hinsichtlich der konsistenten und korrekten Aus-

wahl aller 53 Steuerparameter (im Vergleich zu ARTM Version 2.8.0 sind die Parameter

vstart, vend und np in der Version 3.0.0 hinzugekommen) zuztglich der vorhandenen

Emissionsparameter Gberprift. Dabei werden unter anderem

e das Vorhandensein externer Dateien und Verzeichnisse wie Gelandemodell,
Rasterdatei, AKTerm, AKS, zeitreihe.dmna, Windfeldbibliothek oder Zeitreihen,

e die Auswahl der Uberhéhungsparameter,

o die Lage der Rechengebiete zueinander.

o die Parameter des Rechengebietes und

e die UmschlieBung von Gebaduden, Quelle, Beobachtungspunkten und des

Anemometers durch das Rechengebiet.

Des Weiteren werden zahlreiche Querprufungen (erlaubte Kombinationen mehrerer Pa-

rameter und der jeweils zugegebenen Werte) durchgefihrt und ggf. eine Fehlangabe

ausgewiesen. Insgesamt wird dabei zwischen 75 Fehlermdglichkeiten unterschieden.

@ PR-Check - O o
Projekt: ‘F:\GO—ARTM\PrU]Ekte\GebEudE affnen
zu Uberprifende Dateien:
[v] ARTM.TXT GFZD.dmna
AKTerm [Jzeitreihe.dmna
AKS [Jartm.settings
Prufergebnisse:
------------------------------------- Begin Priifung ARTM.TXT
Prufe Datei: F:\GO-ARTM\Projekte\Gebaude\artm.bd
Fehler in Zeile 54:GauB-Kriiger oder UTM-Koordinaten verwenden!
Priifung ergab Fehler!
------------------------------------- Ende Prifung ARTM.TXT
Abb. 6.1 Programm PR-Check.exe zur Vorabprifung der Eingabedateien

ARTM.txt, artm.settings AKTerm, AKS,

gpzd.dmna
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Die Tab. 6.1 zeigt die méglichen Fehlermeldungen bei der Uberpriifung der Datei

ARTM. txt. Zu jeder Fehlermeldung wird die Zeilennummer angegeben (siehe Abb. 6.1).

Tab. 6.1 Mégliche Fehlermeldungen des Programmes PR-Check.exe bei der Un-

tersuchung der Datei ARTM. txt. <id> steht dabei fir einen in artm. txt

verwendeten Parameter

. | Fehlermeldung

unglltiges Zeichen in Zeile ??

ID oder Radionuklid <id> nicht gefunden bzw. nicht in artm.settings definiert!

Parameter <id> wurde zeitabhéngig vorgegeben, obwohl dies nicht zulassig ist!

Lesefehler bei <id>

Angegebene Anzahl Emissionen stimmt nicht mit der Anzahl definierter Quellen bei
<nuklid> Gberein!

Projekttitel nicht korrekt definiert! (Fehlende Hochkommata)

AKS nicht als String angegeben! (Fehlende Hochkommata)

AKS <Name der Datei> nicht vorhanden!

nur AKTerm oder AKS angeben!

AKTerm nicht als String angegeben! (Fehlende Hochkommata)

AKTerm <Name der Datei> nicht vorhanden!

Geldandemodell nicht als String angegeben! (Fehlende Hochkommata)

Gelandemodell <Name der Datei> nicht vorhanden!

Qualitatsstufe im falschen Format!

Qualitatsstufe auBerhalb des Intervalls [-4..4]!

NOSTANDARD-Optionen missen mit "NOSTANDARD" beginnen!

kein gliltiger Wert fiir die Emissionszeit erkannt!

Emissionszeit nicht im Bereich [0.1 .. 1.0]!

NOSTANDARD-Optionen nicht vorhanden!

Windfeldbibliothek nicht als String angegeben! (Fehlende Hochkommata)'

Verzeichnis mit Windfeldbibliothek <Pfadangabe> nicht vorhanden!

Zufallszahl im falschen Format!

gx konnte nicht gelesen werden!

gx aulBerhalb des giiltigen Bereichs!

gy konnte nicht gelesen werden!

gy auBerhalb des giiltigen Bereichs!

ux konnte nicht gelesen werden!

uy konnte nicht gelesen werden!

uzone falsch definiert!

unbekannte UTM-Zone!

Lesefehler bei x0!

falsche Anzahl Werte fir x0!

Lesefehler bei y0!

falsche Anzahl Werte fiir yO!

Lesefehler bei dd!
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Nr.

Fehlermeldung

36

falsche Anzahl Werte fir dd!

37

Lesefehler bei nx!

38

falsche Anzahl Werte fir nx!

39

Lesefehler bei ny!

40

falsche Anzahl Werte fiir ny!

41

z0 konnte nicht gelesen werden!

42

d0 konnte nicht gelesen werden!

43

hh konnte nicht gelesen werden!'

44

Werte fir hh nicht monoton ansteigend!

45

Anzahl Schichten in Parameter hh entspricht nicht der Definition in nz!

46

falsche Anzahl Werte bei Quellen!

47

Qualitatsstufe fiir Gebaude im falschen Format!

48

Qualitatsstufe fur Gebdude auRerhalb des Intervalls [-3..1]

49

Gebduderasterdatei nicht als String angegeben! (Fehlende Hochkommata)

50

Gebaduderasterdatei <Name der Datei> nicht vorhanden!

51

falsche Anzahl Werte bei Gebduden!

52

falsche Anzahl Werte bei Beobachtungspunkten!

53

Lesefehler bei Namen der Beobachtungspunkte!

54

ha konnte nicht gelesen werden!

55 |xa konnte nicht gelesen werden!

56 |ya konnte nicht gelesen werden!

57 |Beginn der Vegetationsperiode konnte nicht gelesen werden!

58 | ungiltiges Datum oder falsches Format im Beginn der Vegetationsperiode!

59

Ende der Vegetationsperiode konnte nicht gelesen werden!

60

unglltiges Datum oder falsches Format im Ende der Vegetationsperiode!

61

nz konnte nicht gelesen werden!

62

nz entspricht nicht der Anzahl Schichten in Parameter hh!

63

Anzahl Rechengebiete = 0!

64

Anzahl horizontaler Gitterzellen im Rechengebiet = 0!

65

Anzahl vertikaler Gitterzellen im Rechengebiet = 0!

66

GitterzellengrofRe im Rechengebiet = 0!

67

GitterzellengrolRRe steigt nicht um den Faktor 2 im Rechengebiet!

68

Grenzen eines Rechengebietes fallen nicht mit Zellgrenzen des ihm lbergeordneten Re-
chengebietes zusammen (x Richtung)!

69

Grenzen eines Rechengebietes fallen nicht mit den Zellgrenzen des ihm (ibergeordneten
Rechengebietes zusammen (y Richtung)!

70

Rechengebiet zu klein fir Quelle!

71

Anemometerposition nicht im (groRten) Rechengebiet!

72

Beobachtungspunkt nicht im (gréRten) Rechengebiet!

73

Parameter mehrfach gesetzt!

74

Datei "zeitreihe.dmna' nicht vorhanden, obwohl zeitabhangige Parameter vorgegeben
sind!

75

GauR-Kruger oder UTM-Koordinaten verwenden!
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6.2.2

Priifung der Ausbreitungsklassenzeitreihe (AKTerm)

Nach der Identifizierung der im Projekt benutzten und zu Gberprifenden AKTerm-Datei

werden im Textfeld die Ergebnisse angezeigt. Die Prifungen beziehen sich auf folgende

Fragestellungen:

kann auf die Datei zugegriffen werden?,

enthalt die erste Zeile im Header die Zeichenkette "Niederschlag"?,

beginnen alle Zeilen im Header mit "*" oder "+"?,

gibt es mehr als 5 Kommentarzeilen im Header?,

ist die Definition der Anemometerhéhen im Header korrekt (falls '+'-Zeile vorhan-
den)?,

sind Anemometerhohen im Header mehrfach definiert?,

beginnen die Datenzeilen mit "AK"?,

ist ein fehlerhafter Termin flr einen Datensatz angegeben?,

sind die Leerzeichen zwischen den Parametern korrekt und ist die Zeilenlange
56 Zeichen?,

liegen die Parameter QDD, QFF, DD, FF, QB, KM, QC, HM, QD, RR und QN im
gultigen Wertebereich?,

ist in den Fallen, in denen die Windgeschwindigkeit Null ist, eine Windrichtung
ungleich Null angegeben?, und

gibt es Abweichungen in den Zeitabstdnden zum vorhergehenden Wert bei den
Datensatzen (falls Sommer- oder Winterzeitumstellung betroffen sind, erfolgt ein

separater Hinweis)?

Nach erfolgter Priifung wird der Prozentsatz gultiger Datensatze angegeben. Dabei ist

zu beachten, dass bei einer Zeitreihenrechnung fur ein Jahr analog zur TA Luft, Anhang

3, Abschnitt 8.1 die Anzahl der glltigen Stundenmittel in der meteorologischen Zeitreihe

mindestens 90% der Jahresstunden (8760) betragen muss. Da mit ARTM aber nicht nur

Simulationszeitraume von einem Jahr betrachtet werden und die Simulationen unter-

schiedlichen Zwecken dienen kénnen, wird an dieser Stelle lediglich die Information zu

den gultigen Datensatzen ausgewiesen und dies auch bei Unterschreitung der 90% nicht

als Fehler sondern nur als Hinweis ausgegeben.
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6.2.3 Priifung der Ausbreitungsklassenstatistik AKS

Fir manche Falle reicht es aus, ARTM nur mit einer Ausbreitungsklassenstatistik (AKS)
zu betreiben. In den AKS Dateien sind die meteorologischen Bedingungen fir die Aus-
breitungsrechnung als Haufigkeitsverteilungen aufbereitet. Fir ARTM-Rechnungen wer-
den sogenannte 4-dimensionale AKS bendtigt. Ist nur eine AKS als meteorologische In-
formation angegeben, so kann mit PR-Check.exe eine Uberpriifung dieser Datei

durchgefiihrt werden.
Diese Uberpriifung erstreckt sich auf:

e Richtige Datumsangaben,

o korrekte Definition der Niederschlagsklassen und Vorhandensein der Nieder-
schlagsumme,

e richtiges Format und Vollstandigkeit bei der Angabe der Haufigkeitsverteilungen,

¢ plausible Verteilungen

— des Niederschlags,

— der Ausbreitungskategorien und der Windgeschwindigkeiten.

6.2.4 Priifung der Datei artm.settings

Im Unterordner \ARTM des GO-ARTM-Hauptverzeichnisses befindet sich die Datei
artm.settings. Hier werden Radionuklide und mit ihren spezifischen Daten und Pa-
rametern (Formelzeichen, Typ, Zerfallskonstante, Depositions- und Sedimentationsge-
schwindigkeit, Washout-Koeffizienten und den Washout-Exponenten) definiert. AulRer-
dem befinden sich dort die Koeffizienten der Gammasubmersion, die Aerosolparameter

und die Niederschlagsklassen.

Da diese Datei mit dem Nuklideditor oder einem normalen Texteditor gedndert werden

kann, um z. B. Nuklide hinzuzufiigen oder einzelne Parameter abzuwandeln, bietet PR-

Check.exe eine Uberprifung der artm.settings an.
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Bei der Prifung werden folgende Schritte durchgefihrt:

6.2.5

Vollstandigkeit, richtige Definition und Wahl der allgemeinen Parameter vdvec,
vsvec, wfvec, wevec, hmmean, rainmean, grps, unit, vd, wf,
we, de, fr, fc, uc, fn, un, ry, dy, nd, rd, dd, nh, rh, dh,
rn, dn, gmunit, gmref, gmfd, gmfe, gmfr, gmmulO, gmmuOl,
gmdalO, gmdaOl, gmbkl10(0), gmbkl0(1l), gmbkl0(2), gmbkl0 (3),
gmbk01 (0), gmbkO1 (1), gmbk01l(2) und gmbk01l(3).

Vorhandensein der Abschnitte [.system], [.artm] und der nuklidspezifischen Defi-
nitionen.

Sinnvolle Wahl der nuklidspezifischen Parameter.

Priifung der Datei zeitreihe.dmna

Beim Vorhandensein von zeitabhangigen Parametern wird im Projektordner die Datei

zeltreihe.dmna erstellt und kann dann extern (z. B. mit einer vorher erzeugten Ex-

portdatei und dem anschlieffienden Import, sieche Abschnitt 5.2) gedndert und bearbeitet

werden. Mit PR-Check.exe kann vor einem ARTM-Lauf eine Uberpriifung der zeit-

reihe.dmna erfolgen.

Uberpruft wird

das Vorhandensein und die sinnvolle Setzung der Parameter form, locl,
mode, ha, z0, d0, sequ, dims, size, lowb, hghb',

die Auflistung aller in der artm. txt als zeitabhangig definierten Parameter und
Uberprifung des jeweiligen Formats,

die Zuweisungen von zo und do aus artm. txt,

die Anemometerhéhen im Vergleich zu den in der AKTerm angegebenen Wer-
ten,

die Anzahl der Datensatze mit den meteorologischen Informationen im Vergleich
zu den in der AKTerm vorhandenen Datensatzen,

die Richtigkeit der Formate der in der zeitreihe.dmna enthaltenen GrofRen,
die richtige Abfolge der Termine,

die Anzahl und die Korrektheit der zeitabhangigen Gréfien und der Formate

und die korrekte Definition des Dateibereiches.

91



6.2.6 Priifung der Datei gpzd.dmna

Das , AP 3: Grenzschichtmodell“ umfasste die Implementierung einer Schnittstelle fiir die
Verwendung von Wind- und Turbulenzprofilen mit vorhandene (z. B. gemessene oder
mit Hilfe anderer Grenzschichtmodelle simulierte) Informationen zum Grenzschichtprofil.
Hierzu wurde die Grenzschichtprofilzeitreihendatei gpzd.dmna entwickelt. Mit PR-
Check.exe kann nun vor einem ARTM-Lauf eine Uberpriifung der gpzd.dmna erfol-

gen.

Uberprift wird

e das Vorhandensein und die sinnvolle Setzung der Parameter form, 1locl,
dims, lowb, hghb und hh,

e die richtige Anzahl und Abfolge der Zeitintervalle, definiert durch die Parameter
lowb und hghb

e fir den Fall, dass weniger als 24 Stunden angegeben sind, ob die
NOSTANDARD Option NODAY gesetzt wurde

o die richtige Anzahl an Hoéhenleveln fir jedes Zeitintervall, definiert durch die Pa-
rameter 1owb und hghb

¢ die Richtigkeit der Formate der in der gpzd.dmna enthaltenen GréfRen,

e die Anzahl und die Korrektheit der zeitabhangigen Grélen und der Formate und

e die korrekte Definition des Dateibereiches.

6.3 Verbesserungen zur Eingabe und Programmperformance

In diesem Kapitel werden eine Reihe von Arbeiten subsumiert, die die Verbesserungen

in der Dokumentation und Programmperformance betreffen.

e Bessere Bearbeitung, Prifung und Dokumentation von Emissionszeitreihen bzw.
meteorologischen Datensatzen

o Erweiterungen bei Beobachtungspunkten

e Ensemblerechnungen

o Parallelisierung des Programms TALdia/ARTM

e Zusammenflhren von Programm- und Modellbeschreibung in einem Programm-

handbuch und Erweiterung um die Arbeiten in diesem Vorhaben
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6.3.1 Zeitreihen

6.3.1.1 Bearbeitung von Emissionszeitreihen

Die im AP 4 (siehe Abschnitt 5.2) entwickelte Export/Importschnittstelle fur die meteoro-
logische Zeitreihe (AKTerm) und fiir die ggf. vorhandene Datei zeitreihe.dmna mit
weiteren zeitabhangigen Parametern nach MS-Excel© -Dateien gibt dem Nutzer eine
Vielzahl von Anwendungsmaoglichkeiten, die dann mit einfachen Mitteln zu realisieren

sind. So kbnnen damit

e ausgewahlte Tage aus einer Zeitreihe selektiert werden oder

o Emissionszeitreihen in der Datei zeitreihe.dmna einfach erzeugt werden.

6.3.1.2 Bessere Dokumentation der zeitreihe.dmna

Statt der AKTerm kann auch direkt eine zeitreihe.dmna zur Vorgabe die meteorolo-
gischen Informationen verwendet werden. Wenn ARTM im Projektordner eine Datei mit
dem Namen zeitreihe.dmna vorfindet, wird diese eingelesen und als umgesetzte
AKTerm interpretiert. Eine Angabe von as (AKS) oder az (AKTerm)in der Eingabedatei

wird dann ignoriert.

Ist in der Eingabedatei ARTM.txt eine Grenzschichtprofil-Zeitreihe-Datei (GPZD, Para-
meter gpzd) vorgegeben, dann wird diese flr die meteorologischen Parameter verwen-
det. Aus einer zusatzlich vorhandenen zeitreihe.dmna, die den gleichen Zeitraum
abdecken muss, werden dann gegebenenfalls nur die zeitabhangigen Quellparameter
eingelesen, meteorologische Angaben in der zeitreihe.dmna werden bei Verwen-

dung einer GPZD dann ignoriert.

Die Zeitreihe muss mit der ersten Stunde eines Tages beginnen und sollte mindestens
den Zeitraum eines Tages bis maximal ein Jahr umfassen (es sei denn, die NOSTANDARD
Option NODAY ist gesetzt, dann sind auch kirzere Zeitraume als ein Tag mdglich). Ob-
ligatorisch sind die Angaben zu Datum/Uhrzeit, Windrichtung, Windgeschwindigkeit,
Obukhov-Lange und Regenrate. Als zusatzlicher meteorologischer Parameter ist seit der

ARTM-Version 3.0 die Vorgabe einer Mischungsschichthéhe mdglich.

Die Datei zeitreihe.dmna beginnt mit einem Dateiheader, der mit der Zeile “** abge-

schlossen wird. Dieser Dateiheader besteht aus den folgenden Parametern:
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form

Locl

mode

ha

z0

do

Hier wird (jeweils durch ein Tabulator getrennt und in Anfiihrungszeichen) ange-
geben, welche Daten in welchem Format die Datei enthalt.
Fest vorgegeben sind hier die Parameter:
te%201t Datum und Uhrzeit im Format JJJJ-MM-TT.HH:NN:SS
insgesamt 20 Zeichen mit flhrendem Tabulator
ra%5.0f Windrichtung in °, 5 Stellen ohne Nachkommastelle
ua%5.1f Windgeschwindigkeit in m/s, 5 Stellen mit einer

Nachkommastelle

Ims7.1f Obukhov-Lange im m, 7 Stellen mit einer Nachkommastelle

ri%5.1f Regenraten in mm/h, 5 Stellen mit einer Nachkommastelle

hm%5.1f Mischungsschichthohe (optional), 5 Stellen mit einer Nachkom-
mastelle

In weiteren Spalten kdnnen dann zeitabhangige Emissionsparameter aufgefuhrt
werden. Quellstarken und die Parameter vq, qq, sq, tg, rgund lgdlrfen
zeitabhangig sein. Die Zeitabhangigkeit wird dem Programm dadurch mitgeteilt,
dass in der Eingabedatei statt eines Zahlenwertes ein Fragezeichen steht. Die
Zeitreihe muss dann fir jeden zeitabhangigen Parameter eine Spalte mit der Be-
zeichnung Quelle.Parameter%10.3e enthalten. Quelle ist die Nummer der
Quelle, fur die dieser Wert gilt (zweistellig mit fihrender Null und beginnend mit
01). Die Angabe 10. 3e steht fir eine Zahl aus 10 Zeichen in Exponentialschreib-

weise bei 3 Nachkommastellen.

"c": Durch c (dies ist der Standard) wird angezeigt, dass ein Dezimal-Punkt

verwendet wird.

"text": Dadurch wird mitgeteilt, dass es sich um eine ASCI-Datei handelt

Anemometerhdhen in m fir die neun Rauigkeitslangen z0 von 0,01 m bis 2 m,

siehe AKTerm-Format

Rauigkeitslange des Rechengebiets

Verdrangungshohe
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sequ "i": Sequenzielle Reihenfolge, ersten Datensatz zuerst

dims 1: Eindimensionale Datei

size Grofe bei bindrer Speicherung in Bytes:

Anzahl Parameter (ohne Datum und Uhrzeit) x 4 Bytes

lowb Niedrigster Indexwert

hghb hdchster Indexwert

Danach kommen die eigentlichen hghb-1owb+1 Datenzeilen in dem im Header ange-
gebenen Format. Abgeschlossen wir die Datei zeitreihe.dmna mit einer Leerzeile

und ein Zeile, die ,* **“ enthalt.

Um die Erstellung einer Zeitreihe mit zeitabhangigen Quellparametern zu erleichtern,
wird von ARTM, wenn es mit der Option -z aufgerufen wird und eine AKTerm-Datei
vorgegeben ist, in der dann ausgeschriebenen zeitreihe.dmna bereits fir jeden Pa-
rameter, der zeitabhangig definiert ist, eine Spalte mit den Zahlenwerten 0 eingeflgt.

Diese Nullwerte brauchen dann nur noch durch die richtigen Werte ersetzt zu werden.

Ein Beispiel flr eine Zeitreihe bei einer Anlage, die im 2-Schichtenbetrieb arbeitet und
nur zwischen 6 Uhr und 22 Uhr Cs-137 aus der als Erstes definierten Quelle emittiert, ist

in Abb. 6.2 wiedergegeben.

Bei Verwendung eine Zeitreihendatei (zeitreihe.dmna) wird in der Bildschirmaus-

gabe wie auch in der Datei ARTM. 1og der folgende Hinweis angezeigt:
Die Zeitreihen-Datei:
../zeitreihe.dmna wird verwendet.

Die Angabe "az ...akterm" wird ignoriert.

Diese erweiterte Beschreibung der Zeitreihendatei zeitreihe.dmna wurde in das Pro-

grammhandbuch zu ARTM aufgenommen.
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form
mode
sequ nin
dims 1
size 28
lowb 1
hghb 8760
*

1995-01-01.
1995-01-01.
1985-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1685-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1685-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1995-01-01.
1685-01-02.

Abb. 6.2

6.3.2

6.3.2.1

01:
02:
03:
04:
05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:

13:
14:
15:
16:
17:
18:

20:
21:
22:
23:
00:

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00:
00:
00:
00:
00:
00:

00:
00:
00:
00:
00:

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
0o

209
217
259
2e7
253
248
253
247
260
26l
263
258
267
273
260
254
251
259
247
250
242
243
253
237

[a NI I B o S I ==l Ve R s Vo B o w i w'e T o w L BES B VY o IS s Vs A VR o VR R
e R e = B =N e ¥ e Ty s O o e T e TRE e i S T S (R VS i s

"te%201t" "ra%5.0f" "ua%5.1f"
Iltext "

99599.
99599.
59596,
99599.
99599.
$9599.
99599.
99599.
99999.
595906,
99599.
99599.
$9599.
99599.
99599.
99999.
99596
99599.
99599.
59595.
99599.
99599.
99999.
99596

"lm%7.1£f" "ri%5

—989.
—989.
-999.
—989.
—989.
-993.
—989.
—989.
-999.
-989.
—989.
—989.
-993.
—989.
—989.
-999.
-989.
—989.
—989.
-999.
—989.
—989.
-999.
-989.

OO oD 0 0000000 000000000000
0000000000000 0D000000 000
0000000000000 00D000000 000
C0ODO0O00000000D0OD000 000000
CORHRERRHEHRERRLREPREPPEPEPERPEPERHEERE SO OO0

J1E" "hm%5.1£" "01.cs137a%10.3e"

.000e+000
.000e+000
.000e+000
.000e+000
.000e+000
.000e+000
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.168e+001
.000e+000
.000e+000

Beispiel fur eine zeitreihe.dmna mit zeitabhangiger Quelle

Beobachtungspunkte

Ortsbezeichnung der Beobachtungspunkte

Zur genaueren Bezeichnung eines Beobachtungspunktes wurde der Parameter np in

der Steuerdatei ARTM. TXT hinzugefligt und entsprechende Anderungen an ARTM wur-

den in der Einleseroutine und der Ausgabe durchgeflihrt. Ist der Parameter np gesetzt,

so erwartet ARTM fir jeden Beobachtungspunkt in Anflihrungszeichen einen Text mit

einem Namen flir den Beobachtungspunkt. Ein Beispiel fir 4 Beobachtungspunkte ist in
Abb. 6.3 gezeigt.

np
Xp
P
hp

Abb. 6.3

-982

"Monitor A"

-326 190 770 1248
-500
1.5 1.5 1.5 1.5

"Monitor B"

-254 65

"Monitor C"

"Monitor D"

Beispiel fur die Angabe von Beobachtungspunkten in ARTM. txt
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Der Parameter np ist optional. Wird der Parameter nicht angegeben, dann werden die
Beurteilungspunkte in der angegebenen Reihenfolge durchnummeriert und erhalten
diese Nummer als Bezeichnung. Die Bezeichnung des Beobachtungspunktes findet sich
auch in den entsprechenden Ergebnisdateien der Beobachtungspunkte (Zeitreihen) wie-

der.

6.3.2.2 Nachtragliche Berechnung von Zeitreihen

Zur nachtraglichen Berechnung von Zeitreihen an bestimmten Beobachtungspunkten
wurde das Postprozessing-Programm ARTM-Monitor.exe entwickelt. Damit ist es

moglich

o das Projekt anzuwahlen,

o Beobachtungspunkte unabhangig von den Vorgaben der ARTM. TXT einzuge-
ben,

e eine Auswahl der Nuklide und der relevanten GréRen zu treffen und

e nach diesen Vorgaben eine entsprechende Zeitreihe im ARTM-Format zu erstel-

len.

Voraussetzung ist die vorherige Berechnung der Ausbreitung mit ARTM und der Benut-
zung der Option ETS, sodass fir jeden Zeitschritt die Ergebnisdateien ausgeschrieben
werden (siehe Abschnitt 6.3.8.1). Aufgrund der dabei erstellten grolien Datenmenge ist
diese Option nur bei Rechnungen Uber einen relativ kleinen Zeitraum (wenige Wochen)

anzuwenden.

Abb. 6.4 zeigt das Formular des Programmes zur nachtraglichen Erstellung von Zeitrei-

hen.
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Abb. 6.4 Programm zur nachtraglichen Erstellung von Zeitreihen an den Beobach-

tungspunkten aus ARTM-Ergebnisfeldern

Auf der linken Seite erfolgt zunachst die Auswahl des Projektes. Danach wird nach even-
tuell vorhandenen Dateien zur nachtraglichen Erstellung von Zeitreihen gesucht und
diese angezeigt. ,??77?7?“ steht hier flr eine ganze Serie von Dateien, die von 1 bis zur

Anzahl der in der Meteorologiedatei vorhandenen meteorologischen Situationen reicht.

In der Tabelle ,Monitorpunkte“ kbnnen dann die einzelnen Parameter Bezeichnung, X-
Wert, Y-Wert und Z-Wert eingegeben werden. Falls eine Datei mit dem Namen
MONITOR. TXT im angewahlten Projektverzeichnis gefunden wird, werden diese Punkte
geladen und als Vorschlag angezeigt. Zur spateren Verwendung kénnen diese Punkte
mit <Monitorpunkte Speichern> abgelegt werden. Es wird dann die Datei MONITOR. TXT

erzeugt.

Auf der rechten Seite des Formulars kann nun ausgewahlt werden, flr welche Nuklide

Zeitreihen welcher Ergebnisgrélien berechnet werden sollen.

Der Button <Zeitreihe erstellen> startet dann den Vorgang:
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Zunachst wird fir jeden Beobachtungspunkt das entsprechende Gitter mit der maxima-
len Auflésung festgelegt, in welchem dieser Punkt enthalten ist. Dann wird die Gitterzelle
ermittelt, in der der Beobachtungspunkt liegt. Bei den beiden Auswahlmdglichkeiten
.Konzentration (<10 ym)“ und ,Konzentration (>= 10 ym)“ wird dabei auch die Héhe des
Beobachtungspunktes berlcksichtigt. Bei den anderen GréRen wird nur der Wert in Bo-

dennahe verwendet.

Falls die Zeitreihen der Gammasubmersion (0,1 MeV oder 1 MeV) berechnet werden
sollen und <Gammasubmersion vorberechnen> aktiviert ist, wird vor der Erstellung der
entsprechenden Zeitreihen das Programm GAMMASUB . EXE aufgerufen. Hier werden aus
den Konzentrationsfeldern fir den jeweiligen Zeitschritt die 2D-Felder der Gammasub-

mersion berechnet und als DMNA-Datei im Projektordner abgelegt.

Das Programm GAMMASUB.EXE setzt dabei auf die ihm vorgegebenen dreidimensiona-
len Konzentrationsdateien *cncz *.dmna oder *cnczA *.dmna auf. Es wird bei Ae-
rosolen nicht Gberprift, ob sowohl lungengangige als auch nicht lungengangige Kon-
zentrations-Dateien vorliegen. Eine interne Aufsummierung der Gammasubmersion
durch grofRe und kleine Aerosole findet also nicht statt. Fir die Gammasubmersion durch
lungengangige Nuklide wird der Name der Outputdatei mit *-g01mL* bzw. *-g10mL*
gekennzeichnet (L fir Lunge), fir nicht lungengangige Nuklide, also grof3e Aerosole wie
bei den Konzentrationsfeldern mit einem zusatzlichen grolien A: *-g01lmA* bzw.
*-g10mA*. Wenn sowohl grol3e als auch kleine Aerosole vorliegen, dann werden fur die
Gesamt-Gammasubmersion die jeweiligen Werte aus den 1.- und A-Dateien aufsum-

miert.

AnschlieBend werden die ausgewahlten Zeitreihen berechnet und als Beobachtungs-

punktzeitreihe (-zbp.dmna) abgespeichert.

6.3.3 Vorgabe einer Mischungsschichthéhe

Die Mischungsschichthohe ist in der AKTerm als Wert vorhanden. Dieser wurde aber
von ARTM bislang nicht ausgelesen oder verwendet, sondern ein Wert fur die Mi-
schungsschichthhe von TALdia bzw. ARTM auf der Basis des angewahlten Grenz-

schichtmodells ermittelt.
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TALdia und ARTM wurden an das Einlesen der Mischungsschichthéhe angepasst. Falls
nun in der AKTerm fiir das entsprechende Qualitatsbyte (QD) ein Wert von 1 eingetragen
ist, wird der Wert der Mischungsschichthdhe eingelesen und in den Routinen statt der
sonst modellierten Mischungsschichthéhe verwendet. Es erfolgt nun eine Ausgabe die-
ses Wertes in der zeitreihe.dmna sowie die Verwendung in den auf Zeitreihen ba-

sierenden Routinen.

Die ndtigen Anderungen bei der Berechnung des Grenzschichtprofils wurden im Rah-

men des AP 3 dieses Vorhaben bertcksichtigt.

6.3.4 Ensemblerechnungen

Um einen besseren Eindruck zu bekommen inwieweit bestimmte Parameter das Ergeb-
nis der Modellierung mit ARTM beeinflussen, ist es sinnvoll fur diese Parameter soge-

nannte Ensemblesimulationen durchzufihren.

Zur automatischen Steuerung von Ensemblesimulationen fiir die Parameter Zufallszahl,
Qualitatsstufe, Gitterweite und Grenzschichtmodell wurde das Hilfsprogramm
VARTM. EXE entwickelt und dokumentiert. Dieses Werkzeug gestattet, fir einen festge-
legten Parameter auf der Basis eines bestehenden Projektes mehrere variierende Pro-
jekte anzulegen und auszufihren. Die Grenzen und die Anzahl der Variationen kénnen

in dem Tool im Vorfeld festgelegt werden.
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Abb. 6.5 Programm VARTM.EXE zur Erzeugung und automatischen Berechnung von

Ensemblesimulationen

In Abb. 6.5 ist ein Screenshot des Programmes VARTM.EXE dargestellt. Zuerst muss
auf der linken Seite die Auswahl des Basisprojektes durch einen Doppelklick erfolgen.
Die projektspezifischen Informationen einschlielich der Basiswerte flr die zu variieren-
den Parameter werden geladen und der Name des Projektes auf der rechten Seite als
Uberschrift angezeigt. Des Weiteren werden die in dem Projekt festgelegten Basiswerte

der einzelnen Parameter angezeigt.

Die Auswahl der zu variierenden Parameter legt man durch aktvieren oder deaktivieren
der entsprechenden Checkbox nach jeweiligem Parameter (Zufallszahl, Qualitatsstufe,
Gitterweite und Grenzschichtmodell) fest. Bei Zufallszahl, Qualitatsstufe oder Gitterweite
kann dann die Anzahl der Ensembles festgelegt werden. AnschlieRend kénnen die

Werte der Parameter in der vorgesehenen Tabelle eingetragen werden.
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Fir den Parameter ,Grenzschichtmodell* werden alle in ARTM als Option wahlbaren
Grenzschichtmodelle angezeigt. Durch aktvieren oder deaktivieren der entsprechenden

Checkbox kann das Grenzschichtmodell variiert werden.

Ein solcher Parametersatz kann durch Betatigen des Schalters <Sichern> abgelegt wer-

den und zu einem spateren Zeitpunkt mit <Laden> wieder hervorgeholt werden.

Die berechnete Anzahl der Ensemblerechnungen wird unter ,Optionen® angezeigt. Hier
erfolgt auch die Festlegung, ob die Parameter einzeln variiert werden sollen (unter Bei-
behaltung des Basiswertes der anderen Parameter) oder ob fir alle mdglichen Kombi-

nationen ARTM-Rechnungen durchgefuhrt werden sollen.

Mit Betatigen des Schalters <Variationen erzeugen und berechnen> werden zunachst
die eingestellten Werte Uberprift und ggf. Fehlermeldungen ausgegeben. Sind die Ein-
gabewerte fehlerfrei, werden anschlielRend flr das ausgewahlte Projekt entsprechend
den Einstellungen der Variationen Unterverzeichnisse flir ARTM-Rechnungen angelegt.
Diese werden dann der Reihe nach gestartet und die eingestellten Parameter auf der
Flache rechts unten angezeigt. Diese Berechnung aller méglichen Ensembles kann je
nach Einstellungen sehr lange dauern. Falls man versehentlich diese Berechnung ge-

startet hat, kann man die Rechnungen mit <Rechnungen abbrechen> jederzeit beenden.

Mit <Programm beenden> kann das Programm verlassen werden.

6.3.5 Parallelisierung des Programms TALdia / ARTM

Das Programmsystem TALdia / ARTM hat - besonders bei hoher Gelandeauflésung und
bei der Beriicksichtigung von Gebauden - lange Rechenzeiten. Um diese zu reduzieren
ist es sinnvoll, mehrere Prozessorkerne bei der Modellierung der voneinander unabhan-

gigen Wind- und Turbulenzfelder zu nutzen.

6.3.5.1 Untersuchungen mit OpenMP

Eine gangige Methode zur plattformunabhangigen Parallelisierung von in C/C++ oder
FORTRAN implementierter Software stellt die Verwendung des OpenMP Application
Programming Interface /OPE 16/ dar. Mit Hilfe dieses Interfaces werden bisher seriell
ablaufende Prozesse auf verschiedene Prozessoren verteilt. Gemeinsamer Dateizugriff

zum Lesen oder Schreiben wird durch OpenMP nicht unterstitzt.
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Fir das Programm TALdia wurden Analysen und Untersuchungen mit OpenMP durch-
gefuhrt. Prinzipiell erschien im Vorfeld eine Parallelisierung von TALdia mittels OpenMP
moglich und sinnvoll, da TALdia nacheinander verschiedene Anstromrichtungen der in
den meteorologischen Eingabedaten vorhandenen atmospharischen Stabilitdtsklassen
betrachtet und voneinander unabhangige Wind- und Turbulenzfelder berechnet und aus-
schreibt. Bei der Analyse des Programms zeigte sich allerdings, dass die Implementie-
rung von TALdia allerdings viele Elemente, die eine Parallelisierung mittels OpenMP
drastisch erschweren. Insbesondere handelt es sich dabei um die Verwendung von
goto Anweisungen®, die zusammen mit OpenMP nicht verwendet werden dirfen. Zu-
satzlich werden globale und modulweite Variablen sehr haufig verwendet, bei denen im
Zuge einer Parallelisierung eine Zuordnung sowohl zu einem (parallelen) Thread als
auch zum Master nétig ware. Bei OpenMP miissen globale Variablen allerdings eindeu-
tig einem Thread oder dem Master zugeordnet werden. Die betroffenen Module hatten

daher komplett umgeschrieben werden mussen.

Von einer Parallelisierung mittels OpenMP wurde daher abgesehen und der im folgen-

den Abschnitt beschriebene Ansatz verteilter Rechnungen umgesetzt.

6.3.5.2 Verteilte Rechnungen - Grundlagen

Wahrend einer normalen Strémungs- und Ausbreitungsrechnung mit einer Instanz von
ARTM werden alle Prozessorkerne gleichmaRig aber nur gering belegt. Werden mehrere
Instanzen von ARTM aufgerufen und auf zwei Prozessorkerne verteilt, so verlangert sich
die Gesamtzeit nur unwesentlich, d.h. in fast derselben Zeit werden zwei Rechenlaufe
durchgefiihrt. Ruft man mehr Instanzen von ARTM auf, so ergibt sich eine weitere Be-

schleunigung.

Um nun ein bestehendes Projekt zu beschleunigen, ist es sinnvoll, es in mehrere Instan-

zen aufzuteilen.

9 Die gesamte Fehlerbehandlung und Ausgabe von Fehlermeldungen wurde bei der damaligen Entwick-
lung des Programms TALdia durch das Ingenieurblro Janicke mittels got o Anweisungen implementiert.
Innerhalb von TALdia sind das rund 1700 dieser Sprunganweisungen.
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Wind- und Turbulenzfelder

Bei Vorliegen eines Topografiedatensatzes oder der Definition von Gebduden werden
die Wind- und Turbulenzfelder mit TALdia flr jede Ausbreitungsklasse vorberechnet.
Dabei werden bei Verwendung nur einer Topographie zwei Windfelder mit zueinander
senkrechten Anstrémsituationen berechnet und bei Ablauf der Ausbreitungsrechnung
daraus fur die jeweils aktuelle meteorologische Situation eine Linearkombination berech-
net. Falls Gebaude vorhanden sind, wird die Anzahl der vorzurechnenden Situationen
auf 36 (alle 10°) erhoht.

Die Erstellung einer Windfeldbibliothek erfolgt fur jede Ausbreitungsklasse unabhangig
aber in ARTM sequentiell (nicht berechnet werden die Ausbreitungsklassen, die im me-
teorologischen Datensatz nicht vorkommen). Eine Aufteilung dieser Rechnungen in

Rechnungen verschiedener Ausbreitungsklassen erscheint also sinnvoll.

ARTM muss dafiir eine ,kiinstliche* Datei mit meteorologischen Daten libergeben wer-
den, die nur die jeweilige Ausbreitungsklasse enthalt. Diese parallel berechneten Wind-
und Turbulenzfelder missen dann im Ordner mit der Windfeldbibliothek (\1ib) des Pro-

jektes versammelt werden.

Damit nur die Windfelder berechnet werden, muss ARTM mit der Option -1 aufgerufen
werden. Die Berechnung dieser Windfelder muss zudem komplett abgeschlossen sein,

bevor die Ausbreitungsrechnung beginnt.

Konzentrations-/Depositionsfelder und Felder der statistischen Unsicherheit

Bei der Berechnung der reinen Ausbreitung sind die einzelnen Ausbreitungssituationen
je nach Ausbreitungssituation und Grofle des Rechengebietes nicht unabhangig vonei-
nander (die bei der letzten Rechnung emittierten Partikel befinden sich ggf. noch im Re-
chengebiet und werden mitgezahlt). Wenn man aber die Sequenz der getrennt berech-
neten meteorologischen Situationen gréRer werden lasst (Tage, Wochen oder Monate),
so werden die Abweichungen immer geringer und werden kleiner als die modellbeding-

ten und statistischen Fehler.

Beginnend mit dem ersten Datensatz der Meteorologiedatei (AKTerm oder einer ent-
sprechenden Zeitreihe) wird von ARTM die Ausbreitung bis zum letzten Datensatz se-

quentiell berechnet und abschlief3end in die Ergebnisdateien geschrieben.
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Bevor eine Aufteilung in separat zu berechnenden Sequenzen erfolgt, sollte also eine
Analyse dieses meteorologischen Datensatzes durchgefihrt werden. Erstreckt sich der
gesamte Zeitraum beispielsweise Uber ein ganzes Jahr, dann ist eine Aufteilung auf Mo-
nate sinnvoll. Ist dieser Zeitraum kurzer, so sind hier eher Wochen oder gar Tage ziel-
fuhrend. In jedem Fall sollte diese Aufteilung so grob wie mdglich erfolgen — die Anzahl

der beteiligten Prozessorkerne sollte aber gréf3er als die Anzahl dieser Aufteilung sein.

Sind die Zeitintervalle festgelegt, erfolgt die Erstellung einer Meteorologiedatei fir einen
parallel zu berechnenden Prozess nur Uber den entsprechenden Zeitraum. Anschlie-
Rend kann dann der Aufruf von ARTM dieses Teilprojektes erfolgen, mit Angabe der

zuvor berechneten Windfeldbibliothek.

Nach dem Ablauf aller parallelen Prozesse muss eine Zusammenfihrung der Ergeb-
nisse durchgefuhrt werden. Dabei ist die Addition der Werte mit Gewichtung der Dauer
des Einzelintervalls vorzunehmen und die so konsolidierte Datei in das Projektverzeich-

nis zu schreiben.

6.3.5.3 Verteilte Rechnungen - Anwendungsbeispiel

Die Grundlagen flr verteilte Rechnungen aus Abschnitt 6.3.5.2 wurden in GO-ARTM
testweise'® implementiert. Diese Version lasst sich in GO-ARTM mit <Shift + Mausklick
mir rechter Maustaste auf den Startbutton''> aufrufen. Das dadurch aufrufbare, erstellte

Formular ist in Abb. 6.6 wiedergegeben.

0 Die Anpassung der graphische Benutzeroberfliche GO-ARTM an die in diesem Vorhaben umgesetzten
Weiterentwicklungen waren nicht Teil dieses Vorhabens. GO-ARTM wird derzeit im Rahmen des Vorha-
bens ,Anpassungen und Weiterentwicklung GO-ARTM® (BfS Bestellnummer 1066/19) tberar-
beitet. Bei der im Rahmen dieses Vorhabens mitgelieferten GO-ARTM Version handelt es sich
daher lediglich um eine Zwischenversion flr den Auftraggeber zur Durchfiihrung des verteilten
Rechnens. Aufgrund der fehlenden sonstigen Anpassungen an die ARTM-
Weiterentwicklungen ist diese Version nicht fur die Weitergabe an Dritte gedacht. Eine solche
Version kann erst mit Abschluss des genannten laufenden Vorhabens ,Anpassung und Wei-
terentwicklung GO-ARTM* vom Auftragnehmer zur Verfigung gestellt werden.

" Mit ,Startbutton® ist hier die Schaltflache <Start> in dem Fenster gemeint, das iber die GO-ARTM Menu-
folge start->ARTM aufgerufen wird.
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™ Rechenlaufe verteilen - O *
Meteorologiedatei:  FAGO-ARTM\Projekte'\Konrad2006_VWKA_ver'\zeitreihe.dmna
Anzahl Datensétze: 360 Rechnungen mit Windfeldern
ix:::t\f-l\—fogc?eni L3 Maximale Anzahl CPU-Kernet 8
Anzahl Monate: 1 Anzahl CPU-Keme fir die Rechenlaufe: 7 =
Aufteilung
(@) Tage (Owochen () Monate
Tag Status Pfad CPU ~
0 Windfelder AK1
0 Windfelder AK 2
0 Windfelder AK 3
0 Windfelder AK 4
0 Windfelder AK 5
0 Windfelder AK 6
0 warten
1 noch nicht angelegt Anzahl Stunden: 24
2 noch nicht angelegt Anzahl Stunden: 24
3 noch nicht angelegt Anzahl Stunden: 24
4 noch nicht angelegt Anzahl Stunden: 24
5 noch nicht angelegt Anzahl Stunden: 24
6 noch nicht angelegt Anzahl Stunden: 24
7 noch nicht angelegt Anzahl Stunden: 24
8 noch nicht angelegt Anzahl Stunden: 24
9 noch nicht angelegt Anzahl Stunden: 24
10 noch nicht angelegt Anzahl Stunden: 24 w
X Abbrechen Laufe starten

Abb. 6.6 Formular zur Steuerung verteilter Rechnungen (Einstiegsbild)

Fur die Anwendung missen folgenden Voraussetzungen erfiillt sein:
e Die Projektanwahl mit GO-ARTM ist erfolgt.
e Zumindest eine Variable muss zeitabhangig sein (kann aber den Wert Null erhalten).

e Der meteorologische Input muss als zeitreihe.dmna vorhanden sein.

Zunachst erfolgt eine Analyse des Projektes:

a) Der Name der zu verwendenden Meteorologiedatei wird angezeigt (im Formular

oben).

b) Die Anzahl Stundendatensatze (umgerechnet in Tage, Wochen und Monate) wird

ermittelt und darunter angegeben.

c) Falls Windfelder benétigt werden, wird eine Checkbox zur Auswahl der Rechnungen

mit oder ohne Windfeld ermdglicht.
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d) Die Anzahl CPU-Kerne wird ermittelt.

Zunachst erfolgt die Angabe der Anzahl der bei den Rechnungen zu verwendenden
CPU-Kerne. Aus Grunden der Praktikabilitat (ein Kern sollte frei bleiben, um die sonsti-
gen Aufgaben des Betriebssystems zu erledigen) sollten mdglichst viele aber nicht alle

Kerne beteiligt werden.

Dann muss die Aufteilung in Zeitintervalle durch den Benutzer getroffen werden. Die
Tabelle mit den Aufgabenpaketen andert sich entsprechend dieser Angaben. Die Auf-
gabe ,warten® hat dabei den Sinn, dass bis zum Erledigen aller oben aufgefuhrten Auf-
gaben gewartet wird bevor ein neuer Prozess zugewiesen werden kann. Stehen die Auf-
gabenpakete fest, kénnen die Unterprojekte durch Betatigen des Buttons ,Laufe

anlegen® erstellt werden.

Dabei werden die nétigen Unterprojekte in Form von Unterordnern des Hauptprojektes
angelegt, die nétigen Dateien hereinkopiert bzw. erstellt und durch einen kurzen Aufruf
von ARTM entsprechende Zeitreihen produziert. Nach der Erstellung der Unterprojekte
enthalt die Tabelle des Formulars entsprechende Statusmeldungen und die Pfadnamen

der Unterprojekte, also die spateren Einzelprozesse.

Nach Betatigen des Buttons ,Laufe starten® erfolgt die Zuweisung der einzelnen Unter-
projekte zu einem der CPU-Kerne und die Einzelprozesse (ARTM bzw. TALdia Laufe)
werden gestartet. Bei Rechnungen mit Windfeldern werden zunachst die Stromungsbe-
rechnungen fir jede Ausbreitungsklasse gestartet. Danach erfolgen die Berechnungen
der Ausbreitung flir die einzelnen Zeitintervalle. Sobald dabei ein Prozessor seine Auf-
gabe erledigt hat, wird diesem automatisch eine neue Aufgabe zugeteilt. Nach der Be-
endigung des letzten Prozesses werden die Ergebnisse der Einzelldufe zusammenge-

fuhrt und im Projektordner abgelegt.

Die Abb. 6.7 zeigt das Formular beim Ausfiihren der Rechenlaufe. Am Status erkennt
man, ob die jeweilige Aufgabe angelegt ist, bearbeitet wird oder bereits fertig ist. In der

Spalte CPU ist der CPU-Kern angegeben, der die Aufgabe zurzeit ausfihrt.
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| Meteorologiedatei:  FAGO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WHKA_ver\zeitreihe.dmna
Anzahl Datensatze: 360 Rechnungen mit Windfeldern

izizg:tﬁogc?en: Maximale Anzahl C P_l..J—K.erne: 8 )
Anzahl Monate: 1 Anzahl CPU-Kerne fir die Rechenlaufe: 7 =
Aufteilung
@ Tage (O wochen () Monate
Tag Status Pfad CPU (A
| 0 fertig F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_A1l
0 fertig F:AGO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_A2
0 fertig FAGO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_A3
0 fertig F:AGO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WEKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_A4
0 fertig F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_AS
0 fertig F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WEKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_A6
0 gewartet
1 fertig FAGO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0001
2 fertig F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0002
3 fertig F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0003
4 fertig F:AGO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0004
5 fertig FAGO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WEKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0005
V6 wird bearbeitet...  F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0006 CPUGB
7 wird bearbeitet...  F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WEKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0007 CPU 7
| |8 wird bearbeitet...  F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0008 CPU 1
. 9 wird bearbeitet...  F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0009 CPU 2
10 wird bearbeitet...  F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0010 CPU 3
11 wird bearbeitet...  F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0011 CPUS
12 wird bearbeitet...  F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WEKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0012 CPU 4
13 Lauf ist angelegt F:\GO-ARTM\Projekte\Konrad2006_WEKA_ver\Konrad2006_WKA_ver_d0013
14 1L auf ict annsleat  FAGO-ARTM\Priskte\Kanrad 2006 WKA ver\Knnrad 2006 WKA ver dNN1d v
Rechnungen werden durchgefiihrt... X Abbrechen ' Laufe anlegen | @ Laufe starten |

Abb. 6.7 Formular zur Steuerung verteilter Rechnungen (Berechnung der Laufe)

In der Abb. 6.8 sind die ARTM Rechenergebnisse eines Rechenlaufs tber 15 Tage flr
bodennahe Konzentrationen dargestellt (Links: Einzellauf, Rechts: verteilte Laufe). Da
die Rechnungen mit unterschiedlichem Einfluss des Zufallsgenerators erzeugt wurden,
sieht man im Detail leichte Unterschiede. Die Ausbreitungssituation wird aber in beiden

Fallen generell gleich getroffen.
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Abb. 6.8 ARTM Rechenergebnisse eines Rechenlaufs Uber 15 Tage fur bodennahe

Konzentrationen (Links: Einzellauf, Rechts: verteilte Laufe)

Die Abb. 6.9 zeigt die CPU-Auslastung wahrend der beiden Rechnungen. Auf der linken
Seite ist zu erkennen, dass mit 18 % die CPU-Auslastung bei der Durchflihrung eines
Einzellaufs relativ gering ist. Bei verteilten Laufen kénnen bis zu 100 % Auslastung er-
reicht werden und die Rechnungen somit deutlich schneller durchgefiihrt werden. Bei
den Testrechnungen mit einem Prozessor mit acht Kernen ergab sich ein Faktor von ca.
4. Es ist zu erwarten, dass sich dieser Faktor bei der Verwendung von Prozessoren mit

mehr Kernen noch deutlich steigern wird.

{2 Task-Manager o x & Task-Manage
Datei Optionen Ansicht Datei Optionen Ansicht
Prozesse [Leistung | App-Verlauf Autostart Benutzer Details Dienste Prozesse Leistung App-Verlauf Autostart Benutzer Detalls Dienste
cPU . cPU .
g CPU Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @ 3.60GHz S CPU Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @ 3.60GHz
susiastung n &0 Sekunden (%] 0% | susiastung in % G 30 Selanden o0
. .
Arbeitsspeicher Arbeitsspeicher E |
6,7/15,7 GB (43%) ' I \ l 72/15.7 GB (46%) | l |
1 | :
— eomeomocs |ILLlL AL 1K 4' =N RPN ] ===
D:lenlrager <) LU RN ,‘L,AJ]L TN v A_' Ll E:lentragerD(C.} he A Wi e
I [ I
Datentréger 1 (E: f | Datentriger 1 (E:F | [ |
lao1 )™ |‘|‘ “LJ mh ﬂll ||| ‘\'\Jl " L» Wl ™
\|r MM S
Ethernet . I' . M | Ethernet
Ges.: 240 Empf: 0 KBity Ges: 480 Empl - 160 KI
Ly Verwendung  Geschwindigheit  Basisgeschwindigkeit: 360 GHz b erwendung digkeit greit 3,60 GHz
|
GPUO 18% 4,02 GHz if’(‘f" l | GPUO 100% 4,00 GHz 1
eme 4
IR D GRS prce Thveods  Handles . el HD GAPNICSED  prozesse  Threads  Handles |0 N
218 2698 132313 v n 227 2617 133651 v Audiviert
GPU1 GPU1 . 256K8
D AMDRadeonf7 450 et L2-Cache: 10M8 AMD Radecnf7as0 e 10M8
o 5:00:38:33 - oo - 5.05:14:37 bt
+) Weniger Details () Ressourcenmonitar affnen | () Weniger Detaits (&) Ressourcenmonitor offnen

Abb. 6.9 Auslastung der CPU wahrend der Durchflihrung von ARTM-Laufen (Links:

Einzellauf, Rechts: verteilte Laufe)
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6.3.6 Ablosung des ARR-Formats fiir temporare Dateien

Die temporaren Dateien mit Zwischenergebnissen von ARTM wurden bislang im Unter-
ordner work in bindren Dateien im sogenannten ARR-Format ausgeschrieben. Dieses
Dateiformat, das seinerzeit von der AUSTAL2000-Implementierung tibernommen wurde,
ist nicht dokumentiert und somit nicht ohne weiteren Aufwand lesbar. Die temporaren
Dateien, z. B. d0001a00. arr fir das dreidimensionale Konzentrationsfeld, werden bei
einem normalen Aufruf von ARTM nach der Auswertung und dem Ausschreiben der
Dmna-Ergebnisdateien geldscht. Bei Ausfuhrung von ARTM mit der Option -x1 wird ver-
hindert, dass diese Zwischenergebnis-Dateien geldscht werden und sie verbleiben im
Unterordner work. Damit erfahrenen Nutzern von ARTM ein Auslesen dieser tempora-
ren Dateien maoglich ist, wurde das ARR-Format durch das mittels eines einfachen Text-
Editors lesbare Dmna-Format ersetzt. Eine entsprechende Umstellung des ARR-
Formats auf das Dmna-Format wurde in AUSTAL2000 in der Version 2.5.0 /IBJ 14/ um-
gesetzt. Die Umsetzung in dieser AUSTAL2000 Version (verfiigbar auf den Seiten Inter-
net-Seite des Umweltbundesamtes'?) wurde als Grundlage fiir die Umstellung in ARTM

herangezogen.

Innerhalb von ARTM wurden alle relevanten Schnittstellen lokalisiert, in denen entweder
die ARR-Format Dateien ausgeschrieben werden, wie z.B. durch die Funktionen Ar-
rWrite und DmnArrHeader innerhalb der Funktion DmnWrite in IBJdmn.c, oder
eingelesen werden, beispielsweise durch die Funktionen ArrRead und DmnCnvHeader
innerhalb der Funktion DmnRead in IBJdmn.c. Desweitern mussten Anderungen im
Nameserver Modul TalNms.c vorgenommen werden, in dem unter anderem festgelegt
ist, welche Datentypen in welchen Dateiformaten ein- oder ausgeschrieben werden und
die Namensgebung von Dateien gesteuert wird. Zusatzlich mussten Anderungen inner-
halb der Einlese- und Ausgaberoutine von Dmna-Dateien durchgefiihrt werden. Eine An-
derung war die Neustrukturierung der Eintrage des Headers innerhalb der Dmna-Da-
teien. Dazu wurden alle Headerfunktionen in denen vormals ARR-Dateien beteiligt

waren, angepasst. Dies betraf insbesondere die Funktion WrkHeader in TalWrk.c.

Die Ergebnisse der ehemaligen ARR-Formate wurden mit Umstellung auf das DMNA-

Format in ein leserliches Format umgestellt. Beispielsweise wird das dreidimensionale

2 https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/regelungen-strategien/ausbreitungsmodelle-fuer-anlagen-
bezogene/download
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Konzentrationsfeld in der Datei d0001a00.dmna so abgespeichert, dass fur jedes Ho-
henlevel und jede intern verwendete Partikelgruppe die 2-dimensionalen Werte so an-

geordnet werden, wie es der Lage der Punkte auf der Landkarte entspricht.

Jeder einzelne Implementierungsschritt wurde genauestens analysiert, damit sicherge-
stellt ist, dass die Umstellung von dem veralteten ARR-Format auf das Dmna-Format die
Ergebnisse nicht beeinflusst. Dafur wurden mit der angepassten ARTM-Version Rech-
nungen fur zahlreiche Testfalle durchgeflhrt und mit den Ergebnissen der Simulationen
verglichen, die mit einer das ARR-Format verwendenden ARTM-Version berechnet wur-
den. Dies umfasste auch Simulationen mit den im Rahmen dieses Vorhabens umgesetz-
ten Erweiterungen und Weiterentwicklungen. Unter anderem wurden also Testfalle mit
prognostischen Windfeldern und einer vorgegebenen Grenzschichtprofilzeitreihen-Datei
(GPZD) betrachtet. Die Ergebnisse mit und ohne ARR-Format wurden verglichen und es

wurden keine Abweichungen festgestellt.

6.3.7 64Bit-Version

Bisherige ARTM und TALdia Versionen wurden lediglich als 32Bit Versionen zur Verfi-
gung gestellt. In diesem Vorhaben wurden die Programme auch fur 64Bit Betriebssys-
teme optimiert erstellt. Dabei mussten insbesondere Anpassungen bei der Array-Ver-
waltung vorgenommen werden, da die Lese- und Schreibprozeduren in den
Programmen mit Pointer Variablen arbeiten, bei denen gewahrleistet sein muss, dass

sie jeweils um die richtige Speicherplatz-Lange in- bzw. dekrementiert werden.

6.3.8 Verbesserungen zum Programmoutput

6.3.8.1 Zeitabhangige Ausgabe von Konzentrationsfeldern

Die zeitabhdngige Ausgabe von zwei- bzw. dreidimensionalen Ergebnisfeldern von
ARTM wurde in der aktuellen Version implementiert. Zur Ansteuerung dieser zeitabhan-
gigen Ausgabe der Ergebnisfelder dient die neu eingefuhrte NOSTANDARD Option ETS
(each time step) in der Eingabedatei ARTM.txt. Aus den zeitabh&ngigen Ergebnisfeldern
kénnen dann beispielsweise nachtraglich Zeitreihen an frei definierbaren Beobachtungs-

punkten (siehe Abschnitt 6.3.2.2) extrahiert werden.

Die Namen der Ausgabedateien fir die zeitabhangigen Ergebnisfelder orientieren sich

an den gewohnten Namen der Dateien fiir die Mittelwerte Uber den Simulationszeitraum.
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Er setzt sich demnach aus dem Nuklid, einem Kirzel zur Kennzeichnung der physika-
lisch/chemischen Form des Nuklides und einer Kennzeichnung fur die ausgeschriebene
Ergebnisvariable (cnzc fur Konzentrationen der lungengangigen Nuklide in der Luft,
cnzcA fir die Konzentration groRer Aerosole (AED > 10 um) eines Nuklides in der Luft,
dryz fur die trockene Deposition, we t z flr die nasse Deposition) zusammen. Zusatzlich
wird dieser Dateibezeichnung die laufende Nummer des Zeitschritts angehangt. Diese
laufende Nummer ist 4stellig, gegebenenfalls mit fihrenden Nullen. Werden mehrere
Gitter verwendet, so wird zusatzlich noch die Gitternummer (als zweistellige Zahl, gege-
benenfalls mit einer filhrenden Null) an den Dateinamen hinter der laufenden Nummer

fr den Zeitschritt und vor die Dateierweiterung . dmna angehangt. Beispiele:

cl36a-wetz 0003.dmna
Nasse Deposition des Nuklids CI-36 als Aerosol fiir den 3. Zeitschritt bei nur einem ein-

zigen verwendeten Simulationsgitter

fe55a-cnczA 004803 .dmna

Konzentrationen grofRer Aerosole mit AED > 10 ym des Nuklids Fe-55 fur den 48ten
Zeitschritt auf dem Gitter Nr. 3

Bei der Umsetzung im Source Code wurde zunachst die NOSTANDARD Option ETS in
TalInp.c eingefiihrt. Anpassungen waren zudem bei der Ausgabe der Definitionsda-
teien param.def und wetter.def innerhalb des Moduls TalDef.c hinsichtlich der
Anzahl an Zeitschritten, Uber die gemittelt werden sollen, nétig. Der Parameter
MI.average in artm.c in der Funktion TalInit(...) Gbernimmt die Anderungen aus
diesen Definitionsdateien und bewirkt dadurch, dass die Zwischenergebnis-Dateien der
Konzentrations- und Depositionswerte fir jeden einzelnen Zeitschritt durch den Aufruf
der Funktion TmnStoreAll (..) innerhalb der Funktion TalServer (..) ausgeschrie-

ben werden.

Eine weitere Anpassung der Anzahl der Zeitschritte in der Datei artm.c ermdglicht,
dass jeder einzelne Zeitschritt an die Funktion TmtMain (..) Ubergeben werden kann.
Die Funktion CompareArray in der Datei TalTmt.c wurde so angepasst, dass flur

jeden einzelnen Zeitschritt Array-Strukturen erzeugt werden, die mit den Informationen
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aus den Zwischenergebnis-Dateien gefiillt werden'. Zuletzt wurde eine zusatzliche
Funktion WriteETSResult () implementiert, die daraufhin die einzelnen Arrays in die
gewlnschten DMNA Ausgabedateien schreibt. Ein Vorteil dieser Implementierung ist,
dass die Array-Strukturen der aufsummierten Dosiswerte ebenfalls erzeugt werden und
durch die Funktion WwriteResult () abgespeichert werden. So hat man nicht nur die
Ergebnisse fiir jeden einzelnen Zeitschritt, sondern auch, wie bei einem Aufruf ohne die

NOSTANDARD Option ETS, die gewohnten gemittelten Ergebnisdateien.

Zeitabhangige zweidimensionale Felder der Gammasubmersion werden durch ARTM
nicht erzeugt, da diese Felder auch nicht als zeitlich aufgeldste Zwischenergebnisse vor-
liegen. Standardmafig wird nur fir den Mittelwert der Konzentration die Gammasubmer-

sion berechnet.

6.3.8.2 Ausgabestatistik

Da es in manchen Fallen sinnvoll ist, die Modellstatistiken in Form von Standardabwei-
chung zu kennen, wurden die Zeitreihenausgaben um jeweils eine entsprechende Datei
mit der zusatzlichen Endung s erweitert, in der die Standardabweichungen des jeweili-

gen Zeitreihenwertes abgespeichert werden, z.B.:

csl37a-zbpz.dmna
Diese Datei beinhaltet die Zeitreihen der Konzentrationen lungengangiger Aerosole an

den Beobachtungspunkten fur das Nuklid Cs137.

csl37a-zbpzs.dmna
Diese Datei beinhaltet die entsprechenden statistischen Unsicherheiten zu den Konzent-

rationswerten aus der Datei cs137a-zbpz.dmna.

Fir die Implementierung mussten zunachst Anderungen in den Zwischenergebnis-Da-
teien vorgenommen werden. In der Funktion DtbMntStore (..) inderDatei TalDtb.c
wurde die dazu notwendige Grolde der Arrays um die Unsicherheit erweitert und mit dem
entsprechenden ohnehin bereits simulierten Werten gefiillt. AuRerdem wurden die Hea-

der der auszuschreibenden Zwischenergebnis-Dateien so angepasst, dass die Funktion

3 Fir die gemittelte Zeitreihenrechnung wird nur eine einzelne Array-Struktur erstellt, die die Informationen
aus den Zwischendateien aufsummiert.
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DmnWrite (..) zusatzlich zu den Konzentrationswerten die dazugehdrige Unsicherheit

in einer weiteren Spalte abspeichert.

Im nachsten Schritt wurden die Einlese- und Ausgabefunktionen im Modul TalMon.c
angepasst, innerhalb dessen aus den Zwischenergebnis-Dateien die finalen Beobach-
tungspunkt-Zeitreihen im DMNA-Format erstellt werden. Dazu wurden die Einlese-Funk-
tionen (z.B. ReadMntValues (int 1)) an die neue Form der Zwischenergebnis-Da-

teien angepasst.

Als nachstes, analog wie furr die Zwischenergebnis-Dateien, wurde die Grof3e der Arrays,
die zum Ausschreiben der Ergebnisse genutzt werden, um die Unsicherheit erweitert
und mit den bendtigten Werten gefillt. Dies geschieht innerhalb der Funktion Addva-
lues (int n), welche fir jeden Beobachtungspunkt n die entsprechenden Zwi-
schenergebnisse der einzelnen Zeitschritte in das auszuschreibende Array fir lungen-
gangigen Anteile der GréRRenklasse 1 und 2 der Aerosole aufsummiert. Im letzten Schritt

werden die gefullten Arrays durch die Funktion WriteSpcValues (...) ausgeschrieben.

6.3.9 Verbesserungen zur Dokumentierung und technischen Umsetzung

6.3.9.1 Erweiterung der Programmbeschreibung

Das Programm-Handbuch, welches die vorherigen beiden Dokumente Programmbe-
schreibung und Modellbeschreibung ersetzt (siehe folgenden Abschnitt 6.3.9.2), wurde
um einige Punkte erweitert. Neben der Beschreibung und Dokumentation der in diesem
Vorhaben neu implementierten Funktionalitdten waren dies erganzende Angaben zur
Mischungsschichthéhe. Zudem wurden Erlauterungen zur modellintern verwendete Par-
tikelanzahl eingefiigt. Die in einer AKTerm Datei bzw. zeitreihe.dmna unterschiedliche
Bedeutung der Zeitvariable (Beginn bzw. Ende des simulierten Zeitintervalls) wurde im
Programm-Handbuch deutlicher hervorgehoben und die Beschreibung weiterer Ein-
gangsparameter verbessert. Die History-Datei, in der die Anderungen zwischen Pro-
grammversion 2.8.0 und Version 3.0.0 stichpunktartig aufgelistet sind, wurde dem Hand-

buch als Anhang beigefiigt.
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6.3.9.2 Zusammenfiihren von Programm- und Modellbeschreibung in einem
Programmhandbuch

Die fruheren Dokumente Programm- und Modellbeschreibung wurden in einem neuen
Programmhandbuch vereint. Zusatzlich wurden die relevanten Anderungen in diesem

Vorhaben eingepflegt und das Handbuch zudem redaktionell Gberarbeitet.
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7 AP 6: Workshops

Urspringlich war vorgesehen, zwei eintdgige Workshops zum Austausch und Informa-
tion zu aktuellen Weiterentwicklungen zwischen externen Anwendern, BfS-Mitarbeitern
und Entwicklern durchzuflhren. Diese sollten ein Jahr nach Vorhabensbeginn und drei
Monate vor der Beendigung stattfinden. Aufgrund von entstehendem Schulungsbedarf
und geanderten Randbedingungen wahrend des Projektverlaufes wurde zusammen mit
der Fachbetreuung in BfS entschieden, statt der zwei eintagigen Workshops einen an-
derthalbtdgigen Workshop und erganzend eine eintdgige Schulungsveranstaltung

durchzufthren.

Diese Veranstaltungen fanden am 21.11.2018 (Schulung) und am 22./23.11.2018
(Workshop) am BfS-Standort in Neuherberg statt.

71 Schulung

Die Schulung richtete sich an Neueinsteiger in der Ausbreitungsmodellierung mit ARTM.
Neben den konkreten Anwendungsbeispielen mit ARTM und der graphischen Oberfla-
che GO-ARTM wurden den etwa 25 Teilnehmer*innen der Schulung das flir den Einstieg
in die Ausbreitungsmodellierung mit ARTM notwendige Basiswissen vermittelt. Der offi-
zielle Zeitplan und die Ankindigung der behandelten Themen sind in Abb. 7.1 wieder-

gegeben.

7.2 Workshop

Das Programm des Workshops ist in Abb. 7.2 wiedergegeben. Von den insgesamt 15

Vortragen bei dieser Veranstaltung wurden sechs von der GRS beigetragen.

Den etwa 30 Teilnehmer*innen wurden zunachst die aktuellen Entwicklungen und Arbei-
ten an ARTM im Rahmen dieses Vorhabens vorgestellt. Danach folgten Beitrage des
BfS zu Dosisberechnung und Modellanalyse. Der zweite Tag war dann fir Anwendungs-
beispiele reserviert. Neben erfolgreichen Forschungsvorhaben der GRS fir das Umwelt-
ministerium Baden-Wirttemberg (UMBW) und im Rahmen des OECD/NEA BSAF Pro-

jektes zu Fukushima wurden auch ARTM-Anwendungen externer Anwender vorgestellt.
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ARTM Schulung

Wann: Am Mittwoch, den 21.11.2018
Wo:  Bundesamt fiir Strahlenschutz, Neuherberg, IMIS-Schulungszentrum (E 905,/906)

Zeitplan

09:30 09:45 Ankommen, Anmeldung
09:45 09:55 BegriiBung, Vorwort, Allgemeines
09:55 17:30 Themen der ARTM Schulung:

— Einfithrung in die Ausbreitungsmodellierung
— Regelwerk und ein wenig Historie zu ARTM

— Input und Arbeitsweise mit ARTM

— Grenzschichtmeteorologie:
Grenzschichtmodell / Turbulenzparametrisierung,
neue VDI Richtlinie 3783 Blatt 8
— TALdia :
diagnostisches Windfeldmodell, Arbeitsweise, Einschrinkungen
bei der Anwendung

— Output von ARTM, Interpretation der Ergebnisse
— Praktische Anwendung von ARTM

— Arbeiten mit Dosismodul DARTM

17:30 Ende der Schulung

Vortragende:
Dr. Cornelia Richter (GRS)
Dr. Margit Pattantyts-Abraham (BfS)

Abb. 7.1 Zeitplan und Themen der ARTM-Schulung
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ARTM Workshop

22.11.-23.11.2018 Bundesamt fiir Strahlenschutz, Neuherberg, Raum 128-129

Themen Vortragende/r
09:00  05:10 Begrifiung, Vorwort, Allgemeines (Do 9:00-9:10)
Weiterentwicklung von ARTM (Do 9:10-10:30; 10:50-12:00)
09:10  09:35 Gesamtiiberblick Cornelia Richter
09:35 10:05 Parallelisierung von ARTM Aufrufen - ein externer Ansatz Ralf Kunz
10:05 10:30 Parallelisierung TALdia Cornelia Richter
10:50 11:25 Einbau eines Prognostischen Windfeldes Cornelia Richter
11:25 11:45 Zeitreihen der Gammasubmersion Cornelia Richter
11:45 12:05 Disskussion
Dosisberechnung (Do 13:00-14:25)
13:00 13:40 Vergleich von hn.l‘cchnctcn Strahlenexpositionswerten mit Gaufi- und Margit Pattantyiis-Abraham
Lagrangeausbreitungsmodell i
13:40 14:10 Die neue AVV zu StrSchV §47 Alexander Diener
14:10 14:25 Diskussion
Modellanalyse (Do 14:25-15:05; 15:30-17:15)
14:25 15:05 NERIS ADM Vergleichskampagne: Ergebnisse von ARTM Margit Pattantyiis-Abraham
15:30 16:00 Sensitivitatsanalyse von ARTM Robert Hanfland
16:00  16:40 ARTM l.mrvcrschlcdcn Gelande- und Bebauungstrukturen: Vergleich mit Gauf3 Margit Pattantyiis-Abraham
Ausbreitungsrechnung -
16:40 17:00 Diskussion
Anwendungsbeispiele (Fr 9:00-10:30, 10:50-12:10)
. -E ione o 7 -+ Ne o i o
09:00 09:30 Einfluss von Radon-Emissionen auf ODL Messungen am KKW Standort Neckarwestheim (Auftrag Cornelia Richter
des UMBW)
09:30 10:00 At.lwendufng der SEWD-Bcrcchnungsgrundlagen fir geplante Zwischenlager fir schwach- und Ralf Kunz
mittelaktive Abfille
10:00 10:30 Einfithrung des Lag]‘ange-Part]!(.el-Mndells fiir die Ausbreitungsrechnung am Marcus Walter
Forschungsstandort Rossendorf
10:50 11:20 Vorgehensweise zur Ermittlung eines reprasentativen Jahres fiir die Anwendung mit ARTM Olaf Nitzsche
Quelltermriickrechnung zu Fukushima mit Hilfe von ARTM (im Rahmen des Vorhabens RS1534 -
11:20  11:50 Unfallablauf- und Quelltermanalysen: Untersuchungen zu den Ereignissen in Fukushima im Cornelia Richter
Rahmen des OECD/ NEA BSAF Projektes, Phase 11)
11:50 12:10 Diskussion
Offene Fragen und Themen (12:10-13:00)
12:10  13:00 Diskussion

Abb. 7.2 Programm des ARTM-Workshops
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8 Zusammenfassung

Um weiterhin zu ermdglichen, dass die Ausbreitungsrechnung flr Radionuklide dem
Stand von W&T entsprechend durchgefiihrt werden kann, war eine Aktualisierung von
ARTM unabdingbar. Diese wurde in dem in diesem Bericht vorgestellten Vorhaben um-
gesetzt. Dafur wurde zunédchst der Stand von W&T im Rahmen des AP 1 eingehend
recherchiert. Das AP 2 widmete sich der Moglichkeit, ARTM alternativ zum diagnosti-
schen Wind- und Turbulenzfeldmodell TALdia auch ein prognostisches Wind- und Tur-
bulenzfeldmodell als Input fir die Ausbreitungsrechnung mit ARTM verwenden zu kon-
nen. Zunachst wurde dazu in Abstimmung mit dem Auftraggeber ein prognostisches
Windfeldmodell ausgewahlt und anschlieRend wurde in ARTM eine Schnittstelle zu die-
sem Windfeldmodell geschaffen. Pre- und Postprozessingschritte zum Betrieb des prog-
nostischen Windfeldmodells mit dem flir ARTM vorgegebenen Eingabedaten wurden da-
bei Uber die Benutzeroberflaiche GO_ARTM.exe realisiert. Die Mdglichkeit, neben dem
bisherigen Standardgrenzschichtprofil auch das Grenzschichtmodell der aktualisierten
VDI Richtlinie 3783 Blatt 8 zu verwenden, wurde neben der Mdglichkeit, komplette
Grenzschichtprofile unabhangig von den programmintern implementieren Profilen als
Zeitreihe vorzugeben, im Rahmen des AP 3 geschaffen. Weitere Anpassungen, welche
die Anwendung auflerhalb Mitteleuropas erleichtern, waren Teil des AP 4. Zahlreiche
weitere technische Programmverbesserungen im Sinne der Anwenderfreundlichkeit, der
Programmperformance und sowie weitere Analysemdglichkeiten der Simulationsergeb-
nisse durch erweiterte Ergebnisdateien, wurden im Rahmen des AP 5 durchgefihrt.
SchlieRlich wurde zum intensiven (Erfahrungs-)Austausch mit Fachkollegen und Anwen-
dern im Rahmen des AP 6 dieses Vorhabens eine Schulung und ein Workshop durch-
gefuhrt.

8.1 Ausblick

Mit Abschluss dieses Vorhabens reprasentiert ARTM wieder den Stand von W&T der
atmospharischen Ausbreitungsrechnung von Radionukliden. Dies war insbesondere
durch die Veroéffentlichung der AVV Tatigkeiten im Juni 2020 geboten, da in dieser Ver-
waltungsvorschrift die Anwendung eines Lagrange’schen Partikelmodells wie ARTM ver-
langt. Es ist daher davon auszugehen, dass sich der Anwenderkreis von ARTM jetzt
wesentlich erweitert. Dadurch wird Bedarf an ARTM-Schulungen und Anwender-Support
entstehen. Zudem wird durch das erweiterte Anwendungsspektrum die Weiterentwick-

lung und Ertlichtigung von ARTM und seiner Benutzeroberflache vorantreiben.
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FUr noch realitdtsnahere Ausbreitungsrechnungen sind dabei insbesondere Weiterent-
wicklungen hin zu rdumlich besser aufgeldsten Randbedingungen denkbar. Beispiels-
weise wird bisher im gesamten Simulationsgebiet pro Zeitschritt jeweils die gleiche Nie-
derschlagsintensitat angenommen und mit einer einheitlichen Rauigkeitslange gerech-
net, was eine sehr grobe, wenig realititsnahe Vereinfachung der realen Verhaltnisse

bedeuten kann.

Mit der Verwendung eines prognostischen Windfeldmodells durch ARTM sind zudem
einige Fragenstellungen verknipft, die weiterer Untersuchungen bedirfen. So bieten
prognostische Windfeldmodelle mehr Moglichkeiten zur Beschreibung der Simulations-
randbedingungen, wie zum Beispiel die Oberflachenrauigkeit von Gebauden und Da-
chern. Die Standardeinstellung dieser in ARTM bisher nicht definierbaren Randbedin-
gungen muss daher sinnvoll gewahlt werden, um fir die jeweilige Fragestellung

konservative Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung zu gewabhrleisten.

Auch zuklnftig wird sich der Stand von Wissenschaft und Technik bezliglich der atmo-
spharischen Ausbreitungsrechnung von Radionukliden weiterentwickeln und sollte ver-
folgt werden, um die daraus resultierenden, erforderlichen Anpassungen von ARTM zeit-

nah umsetzen zu konnen.
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A Das GPZD Format

Das Format der GPZD orientiert sich stark an dem dmna-Format /GRS 15b/. Der Header
ist von den entscheidenden Grenzschichtparametern (Zeitintervall te, Windgeschwin-
digkeit u, Windrichtung d, Niederschlagsintensitat ri, Standardabweichungen der
Windgeschwindigkeit su, sv, swund den Lagrange-Korrelationszeiten tu, tv, tw)
durch ein * getrennt. Die Benennung der Spalten und die Art ihrer Darstellung ist durch
den Parameter form festgelegt. Durch die Option 1oc1 ,C“ wird ein Dezimal-Punkt
verwendet, bei 1ocl ,,german™ wird ein Dezimal-Komma verwendet. Die GPZD hangt
von den betrachten Hohen hh und den Zeitschritten ab und ist somit zweidimensional
(dims 2). Highb gibt die Anzahl der betrachteten Zeitschritte und Héhen an. Im folgen-
den Fall handelt es sich um eine 24-stindige Zeitreihenmessung mit einem Zeitintervall
von einer Stunde mit 19 Héhenintervallen. Die Hohenintervalle mussen einheitlich fur
alle Zeitschritte unter dem Punkt hh definiert werden. Die Einlese der Grenzschichtpa-
rameter beginnt unterhalb des * mit dem ersten Zeitintervall und der ersten Héhe. Jede
kommende Zeile entspricht der nachsten Hohenbetrachtung flir dasselbe Zeitintervall.
Eine leere Zeile signalisiert dem Programm, dass das nachste Zeitintervall beginnt. Ein

Beispiel fir die ersten 2 Stunden einer GPZD ist in Abb. A.8.1 gezeigt.
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