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Anderungen in der Programmbeschreibung

3.3A Aktualisierungen zum Programm-Update 3.3, insbesondere:

1. Option BESMAX zur Berechnung der maximalen Konzentration nach Anhang
2 Nummer 14 TA Luft (Seite 64).

2. Hinweise zur Wasserbeladung (Seite 156).
3. Aktualisierte Option VDI37831 (Seite 68).
4. Korrekturfaktor rf fur stack-tip downwash (Seite 18).
5. Addition von Korngréfienklassen fir Bioaerosole (Seite 66).
Allgemeine Uberarbeitung und Aktualisierung, unter anderem:
1. Hinweis zum Rechnen mit einer Ausbreitungsklassenstatistik (Seite 38).
2. Erweiterte Literatur und Literaturverzeichnis.
3. Nummerierung der Abbildungen.
3.2B Update 3.2.1.
3.2A Option WETDRIFT (Seite 16 und Anhang J).
3.1G Ausgabetabelle in Bezug auf hg0 korrigiert (Seite 23).

3.1F Hinweis zu Gro$-/Kleinschreibung bei GRIDASCII-Dateien aufgenommen (Seite
41).

3.1E Hinweis zur Grundlage des Katasters korrigiert (LBM-DE2012) (Seite 105).
3.1D Hinweis zu bewerteten Geruchsstoffen in der Einstellungsdatei.

3.1C Programm-Patch 3.1.2.

3.1B Aktualisierung in Bezug auf Bewertungsfaktoren.

3.1A Aktualisierung der Beschreibung zu Version 3.1 (Optionen NOTALUFT und VDI37831
und damit zusammenhéngende Erweiterungen), sieche Abschnitte 3.1 und 5.

3.0A Aktualisierung der Beschreibung von AUSTAL2000 2.6 (TA Luft 2002) nach
AUSTAL 3.0 (TA Luft 2021). Im Programmsystem haben sich folgende, wesentliche
Anderungen ergeben:

1. Implementierung der meteorologischen Grenzschichtprofile nach Richtlinie
VDI 3783 Blatt 8 (2017).

Fiir komplexes Gelédnde sind die Ausfithrungen zur Mischungsschichthéhe in
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Abschnitt 3.8.5 zu beachten. Fiir die Verwendung des Grenzschichtmodells
in anderen Breitengraden siche Anhang G.

Fiir negative Obukhov-Léangen sieht die Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 (2017)
einen Standardwert der Mischungsschicht vor, der mit den Monaten des
Jahres variiert (saisonale Mischungsschichthéhe). Soweit der Standardwert
fir den Coriolis-Parameter und eine Zeitreihenrechnung (AKTerm oder
zeitreihe.dmna) zum Einsatz kommt, wird diese Variation beriicksichtigt.
Mit héherer Verbose-Stufe (Aufrufoption -v3) wird der jeweilige Stundenwert
in der Datei austal.log ausgegeben.

Die Mischungsschichthohe kann in der Zeitreihendatei zeitreihe.dmna ex-
plizit vorgegeben werden, soweit die NOSTANDARD-Option gesetzt ist.

2. Vorgabe einer Niederschlagszeitreihe.

Durch die Vorgabe von Niederschlag wird fiir Stoffe, deren Auswaschrate
ungleich 0 ist, der Beitrag durch nasse Deposition beriicksichtigt.

Niederschlag kann wie vorher bei AUSTAL2000N in einer erweiterten AK-
Term oder direkt in der Datei zeitreihe.dmna vorgegeben werden. Alter-
nativ kann die Niederschlagsrate explizit in einer eigenen Datei mit dem
Namen niederschlag.dmna' im Projektordner vorgegeben werden. Siche
Abschnitt 3.12. Eine Berticksichtigung von Niederschlag im Zusammenhang
mit einer Ausbreitungsklassenstatistik ist nach TA Luft 2021 nicht moglich.

3. Implementierung des Uberhéhungsmodells PLURIS.

Das Abgasfahnenmodell PLURIS wurde mit den Spezifikationen geméf
Berichte zur Umweltphysik Nr. 10 (2019) implementiert. Siehe Abschnitt 3.4.

Eine Abgasfahnentiberhohung wird berechnet, wenn tq grofler als die Um-
gebungstemperatur und vq grofler als 0 ist. In diesem Fall muss auch dq
grofer als 0 sein. Eine Vorgabe des Warmestroms anstelle der Temperatur
ist nicht mehr moglich, um Inkonsistenzen mit den Werten von vq und dq
auszuschliefen. Der Warmestrom entféllt somit als Eingabeparameter.

Es wurden Verifikationstests zur Implementierung von PLURIS aufgenommen
(51b und 51c).

4. Rauigkeitskataster auf Grundlage von LBM-DE2012.

Aus dem vom Umweltbundesamt bereitgestellten Rasterdatensatz, der auf
LBM-DE2012 basiert, wurden neue Rauigkeitslangenkataster erstellt (GK
und UTM), die wie bisher verwendet werden. Siche Anhénge B.3 und H.

Der Radius zur Bestimmung der mittleren Rauigkeitslange wurde vom 10-
fachen auf das 15-fache der mittleren Quellhohe erhoht.

!Englisches Sprachpaket: precipitation.dmna.
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5. Depositionsparameter.

Die Depositionsparameter (Depositionsgeschwindigkeit und Auswaschrate)
nach TA Luft 2021 wurden in die Einstellungsdatei eingearbeitet. Fiir folgende
gasformige Stoffe wird im Gegensatz zur TA Luft 2002 bzw. AUSTAL2000
nun Deposition in der Ausbreitungsrechnung berticksichtigt: hg0, so2, no,
no2. Siehe Tabelle am Ende von Anhang B.4 sowie Anhang 1.

. Zusatzliche Stoffe.

In der Einstellungsdatei wurde der zusétzliche Stoff pm25 mit der einzigen
Komponente 1 (Staub mit Durchmesser unter 2.5 um) aufgenommen.

Anhang 4 TA Luft 2021 sieht Depositionsgrenzwerte fiir Benzo(a)pyren und
Dioxine u.a. vor. Soweit diese Stoffe gasformig vorliegen, sind jedoch keine
Depositionsparameter festgelegt. Diese Stoffe wurden daher nur mit ihren
Staubkomponenten aufgenommen (Stoffnamen bap und dx). Sieche Tabelle
am Ende von Anhang B.4.

. Vergleiche zwischen den Ergebnissen von AUSTAL2000 und AUSTAL sind

im Anhang I aufgefiihrt.

Update-Informationen zu Version 3.3

3.3.0

(2024-03-20) Verschiedene Erweiterungen (im Quelltext durchgehend mit 2024-
01-17 gekennzeichnet)

o Option BESMAX zur Berechnung der maximalen Konzentration nach An-
hang 2 Nummer 14 TA Luft.

o Moglichkeit, zusétzliche bewertete Geruchsstoffe in der Einstellungsda-
tei festzulegen (maximal 10, in aufsteigender Reihenfolge hinter ODOR);
erweiterte Priifungen beim Verarbeiten der Einstellungsdatei.

o Korrekturfaktor rf fiir stack-tip downwash.

o Beschrankung des Fliissigwassergehalts auf maximal 0.040 fiir die Berech-
nung der Abgasfahneniiberhéhung, bei Uberschreitung Vermerk in der
Protokolldatei.

o Stoffspezifische Addition von Korngroflenklassen zur Ausgabe der luft-
seitigen Konzentration, relevant fiir Bioaerosole (Parameter cadd in der
Einstellungsdatei).

 Aktualisierungen zu Option VDI37831 (interne Festlegung von ib und hh,
Schwergasankopplung mit vq, ts und rf).
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Geringfiigige Anderungen in den ausgewiesenen Nachkommastellen (Datei
austal.settings).

Zusatzliche Konsistenzprifungen.

Zusétzliche NOSTANDARD-Optionen.

Update-Informationen zu Version 3.2

3.2.1 (2023-08-01) Problem 2023-07-31 behoben (Abbruch bei Option WETDRIFT

fiir bestimmte Kombinationen geschachtelter Netze).

3.2.0 (2023-07-17)

1.

NOSTANDARD-Option WETDRIFT zur Beriicksichtigung der Tropfen-
verdriftung bei der Ausweisung der nassen Deposition;

. gegenstandsloser Warnhinweis zu fehlendem Niederschlag bei Rechnungen

mit TALdia entfernt;

. interne Priifung der in der Settings-Datei angegebenen Umrechnungsfak-

toren fiir gangige Félle;

. in der Ausweisung der statistischen Unsicherheit von Werten an Moni-

torpunkten Berticksichtigung von Fallen mit einem Konzentrationswert
ungleich 0, der aufgrund von Rundungen als gleich 0 ausgewiesen ist.

Update-Informationen zu Version 3.1

3.1.2 (2021-08-09) Problem 2021-08-05 behoben (Anzahl bewerteter Geruchsstoffe
im Programm korrigiert).

3.1.1 (2021-07-05) Erste offizielle Auslieferung.
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1. Ubersicht

Das Programmsystem AUSTAL berechnet die Ausbreitung von Schadstoffen und Ge-
ruchsstoffen in der Atmosphare. Es ist eine Umsetzung der Anhdnge 2 und 7 TA Luft
[1] und dort zitierter Richtlinien, insbesondere Partikelmodell VDI 3945 Blatt 3 [2],
Grenzschichtmodell VDI 3783 Blatt 8 [3] und Uberhéhungsmodell VDI 3782 Blatt 3
[1]. Weitere Details und Hintergrundinformationen sind in den Abschlussberichten der
Projekte, die zur Entwicklung der aktuellen Programmversion gefithrt haben [5, 6, 7]
und in begleitenden technischen Berichten [3, 9, 10, 11] enthalten.

Diese Dokumentation beschreibt die Version 3.3 des Programmsystems. Die sachgerechte
Anwendung des Programmsystems erfordert Fachkenntnisse im Bereich der TA Luft
und der Immissionsprognose. Neben diesem Handbuch enthalt unter anderem Richtlinie
VDI 3783 Blatt 13 [12] weitere Informationen.

Das Copyright fiir das Programmsystem liegt beim Umweltbundesamt, 06813 Dessau-
Rofllau, und dem Ingenieurbiiro Janicke, 88662 Uberlingen. Das Programmsystem
wird inklusive Quelltexte kostenlos zur Verfiigung gestellt. Programme und Quelltexte
unterliegen der GNU PUBLIC LICENCE. Fiir die Daten und Programme wird keinerlei,
weder ausdriickliche noch implizite, Gewahr fiir deren Richtigkeit oder Eignung fiir
einen bestimmten Zweck tibernommen. Das volle Risiko bei der Verwendung liegt beim
Anwender.

Senden Sie Anmerkungen, Anregungen und evtl. Fehlerberichte bitte ausschliellich per
E-Mail an info@austal.de. Zur Bearbeitung eines Fehlerberichtes ist es erforderlich,
dass alle Dateien mitgesandt werden, die zur Rekonstruktion des Fehlers notwendig
sind, am sinnvollsten in gepackter Form.

Es stehen ausfithrbare Programme fiir Windows und fiir Linux (32-Bit-Programme)
einschliellich der Quelltexte zur Verfliigung. Die Programme sind unter Windows 10
und Linux (Suse) entwickelt und getestet worden.

Das Programmsystem AUSTAL ist eine beispielhafte Umsetzung der Anhédnge 2 und 7
TA Luft. Folgende Aspekte sind in ihm realisiert:

 Partikelmodell nach VDI 3945 Blatt 3 [2]

 Grenzschichtmodell nach VDI 3783 Blatt 8 [3]

» Abgasfahnentiberhhung nach VDI 3782 Blatt 3 [1] oder explizit

« Umwandlung von NO nach NO, nach VDI 3782 Blatt 1 [13]

 Verifikation nach VDI 3945 Blatt 3

o Berechnung der maximalen Konzentration nach Anhang 2 Nummer 14 TA Luft
 Schwergasankopplung nach VDI 3783 Blatt 1 (Entwurf) [11]
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o Zeitreihenrechnung

 Statistikrechnung

o Alle Stoffe, fiir die Immissionswerte angegeben sind

o Punkt-, Linien-, Flachen- und Volumenquellen

e Trockene Deposition

o Auswaschen und Deposition durch Regen (nasse Deposition)

o Optional Berticksichtigung der Tropfenverdriftung

« Sedimentierende Staube

» Bioaerosole

o Bestimmung von Geruchsstunden

o Bewertete Geruchsstoffe

o Addition von Korngrofienklassen in der Ergebnisauswertung

o Zeitabhangige Emissionsparameter

« Situationsabhéngige Emissionsparameter

o Schatzung der statistischen Unsicherheit

o Automatische Festlegung des Rechennetzes

« Automatische Berechnung von z, auf Grundlage von LBM-DE2012

» Meteorologische Zeitreihen (AKTerm) im Format des DWD

e Berechnung der Zeitreihe der Zusatzbelastung fiir Beurteilungspunkte
e Berechnung der Immissionskennwerte der Zusatzbelastung

o Berechnung der Immissionskennwerte der Gesamtbelastung aus Zeitreihen
o Gegliedertes Geldnde

o Gebaudeumstréomung

o Automatische Festlegung geschachtelter Netze bei Gebdudeumstromung
o Kurzzeitfreisetzungen und Mittelungsintervalle unter einer Stunde

Die Berechnung der dreidimensionalen Windfelder bei Rechnungen in gegliedertem
Gelande oder mit Gebauden erfolgt mit dem diagnostischen Windfeldmodell TALdia

[6].
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Fiir Ausbreitungsrechnungen von Bioaerosolen nach Richtlinie VDI 4251 Blatt 3 [15]
steht der Stoff bae zur Verfligung, siche Abschnitt 5.2.

Die Ergebnisse einer Rechnung zur Geruchsausbreitung miissen unter Umstanden noch
auf groflere Beurteilungsflichen gemittelt werden.

Mit den Optionen NOSTANDARD und NOTALUFT koénnen von der TA Luft abweichende
Festlegungen getroffen werden, beispielsweise zu Modellparametern und Mittelungszeiten.
Fiir die Berechnung von Storfallszenarien nach Richtlinie VDI 3783 Blatt 1 (Entwurf)
[11] steht die Option VDI37831 zur Verfiigung. Weitere Erlauterungen finden sich in
Abschnitt 5.
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2. Installation

Es werden eine Reihe von Archiven bendétigt, die im Internet kostenlos heruntergeladen
werden konnen. Dort werden zur Verfiigung gestellt:

Basispaket (siehe Abschnitt 2, Anhidnge C und B.3)

ast-vers-programs-sys_de.zip

Programme AUSTAL, TALdia und Batch-Dateien
fiir das System sys (Windows bzw. Linux), Rauig-
keitslangenkataster, Progammbeschreibung

Anwendungspakete (siehe Abschnitt 4 und Anhang A)

ast-vers-verification.zip
ast-vers-examples_de.zip
ast-vers-z0-register.zip

Verifikationsrechnungen mit Ergebnissen
Beispielrechnungen mit Ergebnissen
Rauigkeitskataster (bereits im Basispaket enthal-
ten) fiir Deutschland (basierend auf LBM-DE2012)
im UTM-System (Zone 32) und im Gauf-Kriiger-
System (3. Streifen)

ViewLuc-vers.zip

ast-vers-test-dust_de.zip

a2k-1.0.6-report_de.zip
dmk-2.2.0-report_de.zip

Ergédnzungen

JAVA-Programm und Daten zur Inspektion der Ka-
taster

Testrechnungen zu sedimentierendem Staub (siehe
Anhang E)

Projektbericht zur Entwicklung von AUSTAL2000
Projektbericht zur Entwicklung des Windfeldmo-
dells fiir Gebdudeumstromung

Spracherweiterungen und Entwicklungspakete (siehe Abschnitt 2.1/2.2 und Anhang C)

ast-vers-nls.zip

ast-vers-programs-sys-gcc_de.zip
ast-vers—-source.zip

Sprachpakete in UTF-8 und ISO-8859-1, deutsch
und englisch

Programme iibersetzt mit dem GNU-Compiler
Quelltexte aller Programme

Es ist mindestens das Basispaket erforderlich. Das Programm benoétigt die Einstellungs-
datei austal.settings, die sich in demselben Ordner wie das Programm befinden
muss. Falls die Rauigkeitslange explizit vorgegeben wird, wird das Rauigkeitskataster

nicht benotigt.

Hinweis: Die Einstellungsdatei sollte nicht gedndert werden. Das Programm
priift, ob ihr Inhalt mit dem der offiziellen Distribution iibereinstimmt und
gibt bei Abweichungen einen Warnhinweis aus.

Die aktuelle Versionsnummer wvers mit Stand von 2024-03-22 ist 3.3.0. Es werden
ausfithrbare Programme fiir folgende Systeme bereitgestellt:
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SYS System K
windows Windows 10, iibersetzt mit Intel-C 19.0 (optimiert) WI-x
linux Linux, tibersetzt mit Intel-C 19.0 (optimiert) LI-x
windows-gcc | Windows 10, tibersetzt mit GNU-C 7.1 (ohne Optimierung) WG-0
linux-gcc | Linux, ibersetzt mit GNU-C 7.5 (ohne Optimierung) LG-0

Hinweis: Die GNU-Versionen der Programme sind deutlich langsamer als
die optimierten Intel-Version und dienen nur als Referenz. Anhang C enthélt
einen Geschwindigkeitsvergleich.

Die Programme sind 32-Bit-Programme, laufen aber auch auf 64-Bit-Systemen. Eine
Ubersetzung als 64-Bit-Programm ist nicht ohne weiteres méglich und erfordert Pro-
grammanpassungen. Die Ergebnisse von Programmen, die mit verschiedenen Compilern
iibersetzt wurden, konnen sich im Rahmen der statistischen Unsicherheit des Verfahrens
in seltenen Fallen unterscheiden. In den Protokolldateien ist neben der Versionsnummer
des Programms auch das Kiirzel K angegeben, aus dem der verwendete Compiler zu
ersehen ist.

2.1.

Windows

Legen Sie zunéchst einen Ordner an, in dem AUSTAL installiert werden soll
(Hauptordner). Er kann einen beliebigen Namen haben, im Folgenden wird er mit
AST bezeichnet.

Kopieren Sie in den Ordner AST die gewiinschten Archive.

Entpacken Sie die Archive in den Ordner AST unter Beibehaltung der in den
Archiven vorgesehenen Pfade. Wéhlen Sie zum Entpacken der Programme das
Archiv mit der gewiinschten Compiler-Version. Die Programme AUSTAL, TALdia,
die Einstellungsdatei und die Sprachpakete (latinl) werden beim Entpacken
direkt in den Ordner AST kopiert.

Wenn Sie andere als die im vorigen Schritt installierten Sprachpakete benotigen:
Entfernen Sie diese Pakete aus dem Programmordner, entpacken Sie dorthin das
Archiv mit den gewiinschten Sprachpaketen und kopieren Sie dann die Sprachpa-
kete aus dem entpackten Unterordner nls\Sprachpaket in den Programmordner.

Damit ist die Installation abgeschlossen. Es werden keine Anderungen am System oder
Eintragungen in die Registry vorgenommen. Sie kénnen anschliefend die Archive wieder
l6schen. Zum Deinstallieren 16schen Sie einfach den gesamten Ordner AST.
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2.2

Linux

Legen Sie zunédchst ein Verzeichnis an, in dem AUSTAL installiert werden soll
(Hauptordner). Es kann einen beliebigen Namen haben, im Folgenden wird es mit
AST bezeichnet.

Kopieren Sie in das Verzeichnis AST die gewiinschten Archive.

Entpacken Sie jedes der Archive, also beispielsweise
1j@linde:/ast > unzip ast-3.3.0-programme-linux

Wiéhlen Sie zum Entpacken der Programme das Archiv mit der gewiinschten
Compiler-Version. Die Programme AUSTAL, TALdia, die Einstellungsdatei und
die Sprachpakete (utf-8) werden beim Entpacken direkt in das Verzeichnis AST
kopiert.

. Wenn Sie andere als die im vorigen Schritt installierten Sprachpakete benétigen:?

Entfernen Sie diese Pakete aus dem Programmordner, entpacken Sie dorthin das
Archiv mit den gewtinschten Sprachpaketen und kopieren Sie dann die Sprachpa-
kete aus dem entpackten Unterordner nls/Sprachpaket in den Programmordner.

Damit ist die Installation abgeschlossen. Sie kénnen anschlieSend die Archive wieder
l6schen. Zum Deinstallieren l6schen Sie einfach das gesamte Verzeichnis AST.

2.3.

Verzeichnisstruktur

Der Verzeichnisbaum der installierten Dateien hat folgende Struktur:

AST/

AST/austal.exe
AST/austal.settings
AST/AST de@latinl.nls

AST/test/
AST/test/annoll.akterm
AST/test/simple/
AST/test/simple/austal.txt

AST/verif/
AST/verif/verify.bat
AST/verif/evaluate.bat
AST/verif/verif00.exe
AST/verif/00/

2Achten Sie darauf, welche Kodierung Ihr System verwendet. Sie kénnen es an den Standardeinstel-
lungen fir den Editor oder die Konsole erkennen. Eventuell miissen Sie die UTF-8-Sprachpakete
beispielsweise durch die in ISO-8859-1 ersetzen.
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AST/verif/00/austal.txt

3. Arbeitsweise

Die Darstellung der Arbeitsweise bezieht sich auf ein Windows-System (Windows
10). Die Unterschiede bei einem Linux-System sind so geringfiigig, dass auf sie nicht
besonders hingewiesen wird.

Das Programm AUSTAL arbeitet nicht interaktiv. Vor Beginn der Ausbreitungsrech-
nung fir ein Projekt sind alle erforderlichen Eingabedaten in einem Projektordner
zusammenzustellen (siehe Abschnitt 3.1). Dann wird das Programm gestartet, die
Ausbreitungsrechnung ohne weitere Interaktion mit dem Anwender durchgefithrt und
das Ergebnis der Rechnung im Projektordner abgespeichert (siehe Abschnitt 3.2). Die
Rechnung wird in einer Protokolldatei protokolliert.

Hinweis: In Abschnitt 4.1 ist eine einfache Beispielanwendung aufgefiihrt. ‘

Das Programm wird in der Regel aus einem DOS-Fenster heraus gestartet. Sie erhalten
ein DOS-Fenster iiber die Menti-Folge

Apps — Windows Zubehor — Eingabeaufforderung
Machen Sie den Ordner AST zum aktuellen Ordner des DOS-Fensters. Anschlielend
konnen Sie das Programm durch Eingabe von

austal [-D] Projekt [Option|

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

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

-a Die Auswertung der Rechenergebnisse aus einer zuvor durchgefiihrten Ausbrei-
tungsrechnung, insbesondere der Zeitreihen fiir Beurteilungspunkte, wird noch
einmal durchgefiithrt (siehe Abschnitt 3.5).

-D Wird beim Programmaufruf diese Option als erstes Argument angegeben, dann
wird eine bereits vorhandene Protokolldatei zu Anfang geloscht. Sonst wird das
neue Protokoll an das alte angehangt.

-h Ein Hilfetext mit den moglichen Aufrufoptionen wird auf den Bildschirm ausge-
geben.

-help Eine Auflistung aller moglichen Eingabeparameter in Datei austal.txt wird
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auf den Bildschirm ausgegeben.

-z Ist eine Zeitreihenrechnung mit einer AKTerm vorgesehen, dann wird mit dieser
Option nur die Umwandlung der AKTerm in die Datei zeitreihe.dmna® vorge-
nommen. Diese Datei kann dann fiir die Ausbreitungsrechnung ergénzt werden

(siche Abschnitt 3.5).

Zusitzlich konnen folgende Optionen angegeben werden:*

--language=lan Es wird das Sprachpaket lan verwendet. Dieses kann entweder direkt

P

-vLevel

-X0

im Programmordner oder dort im Unterverzeichnis nls\lan stehen.
Wird als lan ein Minuszeichen angegeben (also --language=-), dann
wird kein Sprachpaket geladen, auch wenn eines im Programmordner
vorhanden sein sollte.

Es wird eine Windfeldbibliothek erzeugt (siehe Abschnitt 3.8), sofern
komplexes Geldnde vorliegt oder Gebédude definiert sind, und es wird
keine Ausbreitungsrechnung durchgefiihrt. Eine eventuell schon vorhan-
dene Windfeldbibliothek wird nach Bestatigung durch den Benutzer
geloscht.

Bei Rechnungen in ebenem Gelande ohne Gebaude schreibt das Pro-
gramm die verwendeten eindimensionalen Grenzschichtprofile fiir jedes
Zeitintervall in die Protokolldatei austal.log aus. Bei Rechnungen
mit Geldnde oder Gebduden wird eine Liste der Basisfelder in der
Windfeldbibliothek ausgegeben.

Das Programm soll in der Protokolldatei vermerken, was es alles tut
(verbose). Standard ist der Level 3. Je grofier die Zahl Level ist, desto
ausfiihrlicher wird die Protokolldatei.

Standardméafig wird unter Windows bei Verwendung des Sprachpaketes
de@latinl die Bildschirmausgabe entsprechend der Codepage 850 ko-
diert, da dies fiir die Konsole die Standardeinstellung ist. Die angege-
bene Option unterdriickt diese Umkodierung.

3.1. Eingabedaten fiir die Ausbreitungsrechnung

Die Rechnung wird in einem kartesischen Koordinatensystem durchgefiihrt, dessen z-
Achse von West nach Ost und dessen y-Achse von Stid nach Nord verlauft. Alle Langen-
und Koordinatenangaben erfolgen in Meter und beziehen sich auf dieses Koordinatensys-
tem. Die absolute Lage des Nullpunktes des Koordinatensystems wird vom Anwender
fir jedes Projekt festgelegt, entweder im UTM-Koordinatensystem (Parameter ux und

3Englisches Sprachpaket: series.dmna.
4Nicht dokumentierte Optionen, die das Ergebnis beeinflussen kénnen und ausschlieflich internen
Testzwecken dienen, sind -J und -x.
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uy) oder im GauB-Kriiger-Koordinatensystem (Parameter gx und gy). Praktischerweise
wahlt man den Nullpunkt so, dass er in der Nahe des Emissionsschwerpunktes liegt.

Hinweis: Die Parameter ux und uy bzw. gx und gy sind die einzigen Koordi-
natenangaben, fiir die Absolutwerte zuldssig sind. Alle anderen Koordinaten-
angaben diirfen betragsméfBig nicht gréBer als 200 000 sein (siehe Abschnitt
3.3).

Es wird ein rechteckiges Rechennetz verwendet, das horizontal aquidistant unterteilt ist
und vertikal (z-Achse) mit der Hohe zunehmende Maschenweiten besitzt. Es konnen
auch mehrere Rechennetze gleichzeitig verwendet werden, die vertikal gleich gerastert
sind, sich aber horizontal durch Ausdehnung und Maschenweite unterscheiden (siehe
Abschnitt 3.10).

Folgende Dateien werden benotigt:

1. Die Textdatei austal.txt mit den wichtigsten Eingabeparametern wie Emissi-
onsquellen und Quellstérken (im Projektordner).

2. Eine meteorologische Zeitreihe oder eine Haufigkeitsstatistik von Ausbreitungssi-
tuationen (Pfadangabe in austal.txt).

3. Bei zeitabhéngigen Emissionsparametern: Die Zeitreihe der Parameterwerte in
der Datei zeitreihe.dmna (im Projektordner).?

4. Bei situationsabhédngigen Parametern (Statistikrechnung), siehe Abschnitt 3.7:
Fiir jeden situationsabhéngigen Parameter eine DMNA-Datei mit den Werten
(im Projektordner).

5. Bei automatischer Bestimmung von z;: Das Rauigkeitskataster im Hauptordner
von AUSTAL (Datei z0-utm.dmna bei Verwendung von UTM-Koordinaten bzw.
Datei z0-gk.dmna bei Verwendung von Gauf-Kriiger-Koordinaten).

6. Bei komplexem Gelédnde: Das Gelandeprofil fiir das gewahlte Rechengebiet in
der Datei zg00.dmna (im Projektordner). Es kann automatisch aus einem di-
gitalen Geldndemodell erzeugt werden (Pfadangabe mit dem Parameter gh in
austal.txt).

Die Eingabe fiir AUSTAL besteht mindestens aus der Textdatei austal.txt und ent-
weder einer expliziten Zeitreihe zeitreihe.dmna, oder einer meteorologischen Zeitreihe
(AKTerm) oder einer Haufigkeitsstatistik von Ausbreitungssituationen (AKS). AKTerm
und AKS kénnen zum Beispiel vom Deutschen Wetterdienst (DWD) bezogen werden.

Fiir Testzwecke stellt der DWD fiinf Zeitreihen tiber fiinf aufeinander folgende Jahre
(Dateien anno1l.akterm bis anno15.akterm) mit dazugehorigen Niederschlagsreihen
(Dateien niederschlagll.dmna bis niederschlaglb.dmna) zur Verfiigung. Aus den
AKTerm-Daten wurde dartiber hinaus eine AKS erstellt (anonym11-15.aks). Diese

SEnglisches Sprachpaket: series.dmna.
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Dateien sind Bestandteil der Beispielpakete von AUSTAL.

Statt einer AKTerm kann auch direkt die Zeitreihe zeitreihe.dmna der meteorologi-
schen Parameter und eventuell weiterer zeitabhéngiger Parameter vorgegeben werden.
Néheres hierzu ist im Abschnitt 3.5 beschrieben.

Bei Rechnungen fiir komplexes Gelédnde wird zusétzlich die Datei zg0l.dmna (Netznum-
mer [, [ = 0 ohne Netzschachtelung) mit dem Gelandeprofil benotigt. Sie enthélt fir die
Gitterpunkte des Rechengitters (Eckpunkte der Gitterzellen) die Geldndehohen (siehe
Abschnitt 3.8, beachten Sie auch Abschnitt 3.10).

Die Textdatei austal.txt enthilt die Angaben zu dem zu bearbeitenden Projekt. Sie
kann mit einem einfachen Editor erstellt werden. Bei Verwendung eines Textverarbei-
tungsprogrammes ist darauf zu achten, dass die Datei als einfache Textdatei und nicht
z. B. als Word-Dokument gespeichert wird.

Die Eingabedatei besteht aus Kommentarzeilen und aus Datenzeilen.® Kommentarzeilen
beginnen mit einem Minuszeichen und konnen beliebig eingestreut sein. Datenzeilen be-
ginnen mit dem Namen eines Parameters und enthalten anschlieSfend durch Leerzeichen,
Tabulator oder Semikolon getrennt einen oder mehrere Werte, die diesem Parameter
zugeordnet sind.

Als Werte konnen Zahlen oder Zeichenketten auftreten. Zahlen kénnen wahlweise mit
einem Dezimal-Punkt oder einem Dezimal-Komma geschrieben werden (Tausender-
Trennzeichen sind nicht zuléssig), Zeichenketten sind in der Regel in Anfithrungszeichen
eingeschlossen. An Datenzeilen konnen, durch ein halbes Anfiihrungszeichen” getrennt,
Kommentare angefiigt werden.

Zahlenwerte werden in den Einheiten Gramm, Meter und Sekunde angegeben, die
Temperatur in Grad Celsius, die relative Feuchte in Prozent, die Wasserbeladung in
Gramm pro Gramm (bzw. Kilogramm pro Kilogramm). Dies bedeutet insbesondere,
dass Windgeschwindigkeiten in m/s und Quellstarken in g/s anzugeben sind. Geruchs-
emissionen sind in GE/s anzugeben. Fir Parameter, die nicht angegeben sind, werden
Standardwerte angenommen.

Zeitangaben haben das Format Jahr-Monat- Tag.Stunde: Minute: Sekunde.

Die Zeitangaben in einer Zeitreihe beziehen sich auf eine einheitliche Zonenzeit (iib-
licherweise GMT+01:00), die selbst nicht mit angegeben wird. Werden Tagesmittel
ausgewiesen, so beziehen sie sich auf aufeinanderfolgende Zeitintervalle von 24 Stunden
Dauer.

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

SEine Zeile darf hochstens 31996 Zeichen lang sein.
Tauf der deutschen Tastatur iiber dem Zeichen #.
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- Beispiel einer einfachen Eingabedatei

ti "demo-1" ' Kennzeichnung des Projektes
az "../annoll.akterm" ' zu verwendende AKTerm

ux 32400000 ' Rechtswert des Referenzpunktes (Zone 32)
uy 5500000 ' Hochwert des Referenzpunktes

hq 50 ' Quellhohe (m)

In diesem Beispiel befindet sich die Quelle in der Mitte des Rechengebiets, das vom
Programm festgelegt wird, und die Rauigkeitslénge wird vom Programm unter Riickgriff
auf das Rauigkeitskataster berechnet.

3.1.1. Liste der Parameter

Die folgende Auflistung enthélt die zur Zeit angebbaren Parameter (ohne die Definition
der Quellstirken) und ihre Standardwerte.® Sie sind hier in alphabetischer Folge aufge-
fithrt, konnen aber in beliebiger Reihenfolge stehen. In runden Klammern ist jeweils die
Anzahl der erforderlichen Werte angegeben, wobei n, die Anzahl der Quellen, n;, die
Anzahl der Gebéude, n, die Anzahl der Rechennetze (maximal 6), n, die Anzahl der
Beurteilungspunkte (maximal 20) und n, die Anzahl der Schichten in der Vertikalen
(maximal 100) bezeichnet.

Fiir Parameter, deren Wert eine Zeichenkette ist (z.B. ti), darf diese maximal 255
Zeichen lang sein. Enthalt die Zeichenkette Leerzeichen, muss sie in Anfiihrungszeichen
eingeschlossen sein.

ab (ny,) Ausdehnung des Gebédudes in z-Richtung, wenn keine Drehung vorliegt
(Standardwert 0).

Ein Gebédude wird als Quader definiert, der um die vertikale Achse gedreht sein
kann. Ohne Drehung bezeichnen xb und yb in der Aufsicht die linke untere
(siidwestliche) Ecke des Quaders und cb ist seine vertikale Ausdehnung (der
Quader liegt immer am Erdboden auf). Die Parameter ab und bb sind seine
Ausdehnungen in z- und y-Richtung. Der Winkel wb bezeichnet eine Drehung um
die linke untere Ecke gegen den Uhrzeigersinn (in Grad).

Zylinderformige Gebaude (z.B. Kiihltiirme) konnen tiber einen negativen Wert von
bb definiert werden, sein Betrag bezeichnet dann den Durchmesser des Zylinders.
In diesem Fall muss der Parameter ab den Wert 0 haben, xb und yb bezeichnen
den Mittelpunkt der Zylindergrundfliche, und wb wird ignoriert.

8Weitere Parameter, die einen Einfluss auf das Ergebnis haben kénnen und ausschlieBlich fiir Testzwecke
konzipiert sind (und zu ihrer Wirksamkeit die NOSTANDARD-Option erfordern), sind: hm, ie, im,
mh, ts, x1, x2, x3, y1, y2, y3.
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aq

as

az

bb

bq

cb

cq
do

dd

dq

(n,) Ausdehnung der Quelle in 2z-Richtung, wenn keine Drehung vorliegt (Stan-
dardwert 0).

Eine Quelle wird als Quader definiert, der um die vertikale Achse gedreht sein
kann. Ohne Drehung bezeichnen xq und yq in der Aufsicht die linke untere Ecke
des Quaders, hq ist sein Abstand vom Erdboden. Die Parameter aq, bq und cq
sind seine Ausdehnungen in z-, y- und z-Richtung. Der Winkel wq bezeichnet eine
Drehung um die linke untere Ecke gegen den Uhrzeigersinn (in Grad).

(1) Name der Haufigkeitsstatistik von Ausbreitungssituationen (AKS), vgl. az.

(1) Name der meteorologischen Zeitreihe (AKTerm). Steht die AKTerm nicht
im Projektordner, dann ist der Pfad relativ zum Projektordner oder absolut
anzugeben. Beispiele:

az "annoll.akterm" ' Datei steht im Projektordner
az "../annoll.akterm" ' Datei steht im tlibergeordneten Ordner
az "f:/akterm/annoll.akterm" ' Datei steht auf einem anderen Laufwerk

Wenn im Projektordner keine Zeitreihe zeitreihe.dmna steht (siehe Abschnitt
3.5), dann muss entweder mit az eine AKTerm oder mit as eine AKS angegeben
werden.

(ny) Ausdehnung des Gebaudes in y-Richtung, wenn keine Drehung vorliegt
(Standardwert 0), vgl. ab.

(n,) Ausdehnung der Quelle in y-Richtung, wenn keine Drehung vorliegt (Stan-
dardwert 0), vgl. aq.

ny,) Vertikale Ausdehnung des Gebédudes (Standardwert 0), vgl. ab.

(

(n,) Vertikale Ausdehnung der Quelle (Standardwert 0), vgl. ag.

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

n, ) Horizontale Maschenweite des Rechengitters.

Der vom Programm gewahlte Standardwert ist bei Rechnungen ohne Gebédude
die kleinste angegebene mittlere Quellhéhe hg+0.5%cq, mindestens aber 16 m.

Das Rechengitter besteht in z-Richtung aus nx Gittermaschen beginnend bei %0,
entsprechend in y-Richtung. Ist die Lage und die Ausdehnung des Rechengebietes
nicht angegeben, dann wird es bei Rechnungen ohne Gebaude so gewéhlt, dass
fir jede Quelle ein Kreis mit dem Radius des 50-fachen der mittleren Quellho-
he (mindestens 1000m) und der Quelle im Mittelpunkt noch im Inneren des
Rechengebietes liegt. Bei Rechnungen mit Gebauden wird standardméfig mit
geschachtelten Netzen gerechnet, wobei sich Lage und Ausdehnung der Netze an
der Quell- und Gebaudekonfiguration orientieren (siche Abschnitt 3.10).

(n,) Durchmesser der Quelle (Standardwert 0). Dieser Parameter wird nur zur
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gx

gy

ha

hh

Berechnung der Abgasfahneniiberhohung verwendet.

(1) Name der Datei mit dem digitalen Geldndemodell (typischerweise im Format
Arcinfo GRIDASCII).

Der Dateiname wird nur ausgewertet, wenn das Gelandeprofil zg0!l.dmna (Netz-
nummer [, [ = 0 ohne Netzschachtelung) noch nicht vorliegt. Andernfalls wird
dieser Parameter nur verwendet um anzuzeigen, dass flir komplexes Geldnde
gerechnet werden soll. In diesem Fall reicht als Parameterwert ein Stern (siehe
Abschnitt 3.8).

Hinweis: Die maximale Steilheit des Geldndes wird in der Protokolldatei
vermerkt (als Steigung iiber die Distanz einer Gittermasche und in Klammern
iiber die Distanz zweier Gittermaschen).

(1) Rechtswert des Koordinaten-Nullpunktes in Gauf-Kriiger-Koordinaten.

Die angegebenen Quellkoordinaten werden zur Berechnung von z, intern auf
den Streifen umgerechnet, in dem das Gauf-Kriiger-Rauigkeitskataster (Datei
z0-gk.dmna) definiert ist (standardméBig der 3. Streifen), siche Abschnitt B.3.

(1) Hochwert des Koordinaten-Nullpunktes in Gauf-Kriiger-Koordinaten, vgl. gx.
(1) Anemometerhohe h, tiber Grund.

Wird der Wert der Anemometerhohe explizit vorgegeben, wird er benutzt. An-
sonsten wird, falls eine AKTerm, die Angaben zur Anemometerhohe fiir alle
Rauigkeitsklassen enthélt, vorgegeben ist, hieraus der zur aktuellen Rauigkeitslan-
ge gehorige Wert ausgesucht. Sonst wird der Standardwert 10 m + d,, verwendet.”

Hinweis: Die Anemometerhéhe sollte deutlich oberhalb der Verdrangungs-
schicht liegen und insbesondere gréBer als dy + 6z, sein, siehe auch die
FuBnote.

(n, + 1) Vertikales Raster, angegeben durch die z-Koordinaten der Randpunkte
der Schichten als Hohe iiber Grund. Die Standardsetzung bei Rechnungen ohne
Gebéaude ist

97ur Klarstellung: Die Windgeschwindigkeit « wird bei indifferenter Schichtung gemafl VDI 3783
Blatt 8 (2017) im einfachsten Fall nach folgender Gleichung bestimmt:

—d h, —d
U(Z)=ualn<z °+1>/ln< s O+1> fiir z > dg + 62,
20 20

Hier ist u, die Windgeschwindigkeit am Ort des Anemometers (aus AKTerm, AKS oder selbst
definierter Zeitreihe), z die Hohe tiber dem Erdboden und h, die iiber den Parameter ha vorgegebene
Anemometerhéhe. Das Windprofil wird unterhalb der Hohe d, + 6z linear interpoliert bis auf
den Wert 0 bei z = 0, alle anderen Profile werden in diesem Bereich konstant auf ihrem Wert bei
dq + 6z, gehalten.
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hm

hp

hq

ib

in

1q

nx

ny

nz

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

Bei Rechnungen mit Gebéduden siehe gb. Ein Setzen dieses Parameters ist nur
wirksam, wenn gleichzeitig die Option NOSTANDARD angegeben ist, siehe os.

Vorgabe der Mischungsschichthohe. Ein Setzen dieses Parameters ist nur wirksam,
wenn gleichzeitig die Option NOSTANDARD angegeben ist. Als Wert ist nur das Frage-
zeichen (?7) zuldssig, also der Hinweis, dass die Mischungsschichthéhe als Zeitreihe
angegeben wird (entweder in einer AKTerm oder in Datei zeitreihe.dmna).

Bei Rechnungen in komplexem Gelédnde ist grofle Vorsicht bei der expliziten Vor-
gabe der Mischungsschichthéhe geboten. Insbesondere muss fiir negative Obukhov-
Léngen der mittlere Gelandeversatz hinzuaddiert werden, siche Abschnitt 3.8.5.

(n,) Hohe des Monitorpunktes (Beurteilungspunkt) iiber Grund (Standardwert
1.5).

(n,) Hoéhe der Quelle (Unterkante) iiber dem Erdboden (Standardwert nicht
vorhanden, dieser Parameter muss gesetzt werden), vgl. aq.

(1) Mittelungszeit (in Sekunden), die in die Berechnung der meteorologischen
Grenzschichtprofile nach Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 eingeht (Standardwert
3600s).

Ein Wert kleiner als 3600 s kann sinnvoll sein, wenn Zeitreihen mit nicht-konstanten
Werten der Windrichtung (und Windgeschwindigkeit) mit Zeitintervallen kleiner
als eine Stunde vorgegeben werden. Eine Anderung des Standardwertes erfordert
die Option NOTALUFT (siehe weiter unten). Der akzeptierte Wertebereich ist 60
bis 3600.

(1) Zeitintervall (in Sekunden), fiir das die Konzentration intern berechnet wird
(Standard nach TA Luft sind 3600s). Eine Anderung des Standardwertes erfordert
die Option NOTALUFT (siehe weiter unten). Der akzeptierte Wertebereich ist 5 bis
3600.

(n,) Flilssigwassergehalt der Abgasfahne in kg pro kg feuchter Luft zur Berechnung
der Abgasfahnentiberh6hung (Standardwert 0).

1q kann zeitabhangig vorgegeben werden. Der giiltige Wertebereich ist 0 bis 0.040
(sieche Anhang K), groflere Werte werden intern automatisch auf den Maximalwert
gesetzt, verbunden mit einer Kontrollausgabe am Ende der Rechnung.

(n,) Anzahl der Gittermaschen in z-Richtung, vgl. dd. Der Maximalwert ist 400.
(n,) Anzahl der Gittermaschen in y-Richtung, vgl. dd. Der Maximalwert ist 400.
(n,) Anzahl der Gittermaschen in z-Richtung.

Dieser Parameter sollte im Regelfall nicht vorgegeben zu werden, er wird vom
Programm automatisch gesetzt. Das Programm setzt die Anzahl immer auf den
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oS

durch hh festgelegten Maximalwert n,, nur bei Netzschachtelung mit Gebéduden
wird die Anzahl fiir das feinste Netz so gewéahlt, dass es sich bis zur doppelten
Hohe des hochsten Gebéaudes erstreckt, mindestens aber bis 20 m.

Hinweis: Eine Vorgabe wird nur bei Gebauden mit Netzschachtelung ausge-
wertet. Hierbei muss beachtet werden, dass Partikel, die ein Netz verlassen,
in das nédchst grobere Netz iibernommen und Partikel, die das grobste Netz
verlassen, aussortiert werden; insbesondere der Wert fiir das grobste Netz
sollte also immer auf den Maximalwert n,, gesetzt sein.

(1) Zeichenkette zur Festlegung von Optionen. Werden mehrere Optionen angege-
ben, dann sind die Schliisselworte bzw. Zuweisungsteile unmittelbar hintereinander
durch ein Semikolon getrennt zu schreiben. In diesem Fall muss die Zeichenkette
in Anfiihrungszeichen eingeschlossen sein.

Hinweis: Die Auswertung der Zeichenkette erfolgt unter Beachtung der
GroB- und Kleinschreibung. Die Optionen miissen also wie hier aufgefiihrt
geschrieben werden.

Bei Standardrechnungen sind folgende Optionen moglich:

BESMAX Mit der Option BESMAX wird eine Ausbreitungsrechnung nach Anhang 2
Nummer 14 TA Luft ermoglicht, wie sie im Rahmen der Schornsteinhéhen-
Bestimmung nach Nummer 5.5.2.1 Absatz 5 TA Luft erforderlich ist. Siehe
Abschnitt 5.1.

LOGPLURIS In die Protokolldatei werden Zusatzinformationen zur Uberhthungs-
rechnung ausgeschrieben.

NESTING Statt eines einzigen Netzes mit einheitlicher Maschenweite werden ge-
schachtelte Netze mit unterschiedlicher Maschenweite generiert (siehe

Abschnitt 3.10).
-NESTING Bei Rechnungen mit Gebauden wird keine Netzschachtelung generiert.

NOTALUFT Mit dieser Option kann von dem Standard der TA Luft abgewichen
werden, sieche Abschnitt 5.3.

SCINOTAT Alle berechneten Konzentrations- und Depositionswerte werden in wis-
senschaftlicher Schreibweise (Exponentialdarstellung mit 4 signifikanten
Stellen) dargestellt. Dies kann zum Beispiel bei der Priifung von Irrele-
vanzgrenzen erforderlich sein.

VDI37831 Erfordert die Option NOTALUFT. Mit dieser Option werden der Parame-
ter bi und das vertikale Rechengitter nach den Vorgaben der Richtlinie
VDI 3783 Blatt 1 (Entwurf) festgelegt und es kann eine Schwergasankopp-
lung entsprechend der Richtlinie mithilfe der Parameter vq, ts und rf
erfolgen, siche Abschnitt 5.4.
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Abweichungen vom Standardverhalten werden durch die Option NOSTANDARD
ermoglicht. Es sind (unter anderem) folgende Angaben in Kombination mit der
Option NOSTANDARD méglich (siche auch Anhang A):

Hinweis: NOSTANDARD-Optionen sollten nur wenn wirklich erforderlich
eingesetzt werden, und dann mit der nétigen Sorgfalt.

Average=n Anzahl der Zeitintervalle I, iiber die gemittelt wird, bevor die Kon-
zentrationsverteilung temporér ausgeschrieben wird (Standard n = 24,
bei Option NOTALUFT n = 1). Bei Anderung des Standardwertes (und
generell bei Option NOTALUFT) erfolgt keine automatische Auswertung der
Ergebnisse.

BS=cpg Bei Rechnungen mit dem Stoff odor bzw. odor_nnn wird der Wert cgq
als Beurteilungsschwelle verwendet (Standardwert 0.25 GE/m?).

Glat=b Vorgabe des geografischen Breitengrads in Grad, fiir den der im Grenz-
schichtmodell verwendete Coriolis-Parameter neu berechnet wird (siehe
Anhang G).

MntMax=n Anderung der Maximalzahl von Monitorpunkten (Standard 20), wobei
n auf Werte unter 200 beschrankt ist.

NOSHEAR Die Drehung der Windrichtung mit der Héhe wird unterdriickt.
NOSTDW Bei der Uberhéhungsrechnung bleibt stack-tip downwash unberiicksichtigt.

SORRELAX Bei der Berechnung der Gebdudeumstromung mit dem Modellansatz
DMK werden fiir das dort verwendete SOR-Verfahren (successive over-
relaxation) weniger stringente Abbruchkriterien verwendet. Ein Abbruch
der Windfeldberechnung aufgrund beispielsweise eines ungiinstig gewahlten
Vertikalrasters kann mit dieser Option unter Umstdnden umgangen werden.

SPECTRUM Bei sedimentierendem Staub wird die Masse innerhalb einer Korngro-
Benklasse gleichméfig iiber den gesamten Korngroflenbereich verteilt und
die Sedimentationsgeschwindigkeit wird fiir jedes Partikel entsprechend
seinem aerodynamischen Durchmesser berechnet. Siehe Anhang E.

NSUB5 Bei Verwendung der Option BESMAX wird jeder 10-Grad-Sektor in 5 statt
2 Untersektoren unterteilt, siche Anhang 5.1.

WETDRIFT Bei der Ausweisung der nassen Deposition wird die Verdriftung von
Regentropfen beriicksichtigt, siche Anhang J.

Vd=v,; Explizite Vorgabe der Depositionsgeschwindigkeit (in m/s), die fir alle
Stofte verwendet wird.

Vs=v, Explizite Vorgabe der Sedimentationsgeschwindigkeit (in m/s), die fur alle
Stoffe verwendet wird.

ibj:austal /3.3 — 2024-03-22



AUSTAL 3.3, Programmbeschreibung 17

wf=A Explizite Vorgabe des Faktors fiir die Auschwaschrate (in 1/s), der fir alle
Stoffe verwendet wird.

We=a Explizite Vorgabe des Exponenten fiir die Auschwaschrate, der fiir alle
Stoffe verwendet wird.

WriteSeries=b Mit b = 0 werden die tempordren Konzentrationsverteilungen
(siche Zuweisung Average=) am Ende der Auswertung geloscht, mit b # 0
werden sie formatiert in das Projektverzeichnis mit fortlaufender Num-
merierung im Dateinamen ausgeschrieben; der Dateiname hat dann die
Form Stoff-nnnp.dmna, wobei nnn eine fortlaufende Nummerierung ist
und p die dargestellte Grofle angibt (z fir die Konzentration, s fiir die
statistische Unsicherheit). Standard ist b6 = 0 und mit Option NOTALUFT
b=1.

gb (1) Qualitétsstufe fiir die automatischen Festlegung der Rechennetze und des

gs

rb

Vertikalrasters bei Rechnungen mit Gebduden (Standardwert 0).

Das unterste Vertikalintervall hat immer die Ausdehnung von 0 m bis 3 m. Dartiber
hat das Vertikalraster bis zum Uberschreiten der doppelten Hohe des hochsten
Gebédudes die Maschenweite Az. Die Maschenweite nimmt dann bis zum néchstfol-
genden Wert des Standardrasters (siehe hh) pro Intervall um 50% in ganzzahligen
Werten zu, dariiber werden die Stiitzpunkte des Standardrasters verwendet.!?
Das feinste Netz hat die horizontale Maschenweite Az. Die Werte von Az und
Az sind wie folgt festgelegt:

qb \\-3\-2\-1\0\1
Az |[32]16] 8
Azl 6]4]3]3

(1) Qualitatsstufe zur Festlegung der Freisetzungsrate von Partikeln (Standardwert
0).

Eine Erhéhung um 1 bewirkt jeweils eine Verdoppelung der Partikelzahl und
damit eine Verringerung der statistischen Unsicherheit (Streuung) um den Faktor
1/ V2. Allerdings verdoppelt sich damit auch die Rechenzeit. Entsprechendes gilt
fiir eine Verringerung des Wertes. Standardméaflig wird eine AKS mit mindestens
43000000 Partikeln gerechnet, eine AKTerm mit mindestens 63 000 000 Partikeln.

Der Wertebereich ist standardméfig auf -4 bis +4 begrenzt (mit Option BESMAX bis
+12, mit Option VDI37831 bis +16), er kann mit Setzen der Option NOSTANDARD
nach oben tiberschritten werden.

(1) Name der Datei mit den aufgerasterten Gebédudeumrissen (DMNA-Format),

OFiir gb gleich 0 und ein 20 m hohes Gebiude beispielsweise ist das automatisch generierte Vertikal-
raster 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 46 52 65 100 150 200 300 400
500 600 700 800 1000 1200 1500.
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rf

ri

rq

sd

sq

ti

tq

Pfadangabe wie bei as.

Eine solche Datei kann alternativ zur expliziten Vorgabe von Gebéduden (vgl.
ab) verwendet werden. Der Datenteil ist zwei-dimensional und enthélt fiir jede
Zelle des Rasters als Integer-Wert die Anzahl der Vertikalintervalle mit der
Ausdehnung dz zur Festlegung der Gebdudehohe. Die Intervallbreite dz, der
westliche Rand x0, der stidliche Rand yO und die Maschenweite dd des Rasters
miissen im Dateikopf vermerkt sein. Das Raster muss nicht mit dem verwendeten
Rechengitter tibereinstimmen, seine Zellen werden vor der Rechnung analog zu
explizit vorgegebenen Gebduden automatisch auf dem Rechengitter aufgerastert.

Hinweis: Die auf den Rechengittern aufgerasterten Gebaude miissen hin-
reichend gut aufgeldst sein (siehe Ausgabedatei voloutsj.dmna). Einzelne
leere oder belegte Gebdudezellen sollten vermieden werden.

(n,) Faktor kleiner 1, mit dem die Reduktion der Abgasfahneniiberhdhung durch
stack-tip downwash multipliziert wird, entsprechend Richtlinie VDI 3782 Blatt 3
(Standardwert 1).

(1) Angabe, dass bei einer Zeitreihenrechnung mit nasser Deposition gerechnet
werden soll (rain intensity). Als Wert ist nur das Fragezeichen (?) zulédssig,
also der Hinweis, dass die Niederschlagsrate als Zeitreihe angegeben wird. Wird
dieser Parameter nicht angegeben, dann werden in einer AKTerm oder einer
Zeitreihe aufgefithrte Werte fiir die Niederschlagsrate ignoriert. Dies wird in der
Protokolldatei vermerkt.

(n,) Relative Feuchte des Abgases in Prozent zur Berechnung der Abgasfahnen-
tiberhohung (Standardwert 0). Alternative zu sq. rq kann zeitabhéngig vorgegeben
werden.

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

(n,) Spezifische Feuchte des Abgases in kg pro kg feuchter Luft zur Berech-
nung der Abgasfahnentiberh6hung (Standardwert 0). Alternative zu rq. sq kann
zeitabhéngig vorgegeben werden.

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

(nq) Abgastemperatur in Grad Celsius (Standardwert 10) zur Berechnung der
Abgasfahnentiberh6hung. tq kann zeitabhéngig vorgegeben werden.

Eine Abgasfahneniiberh6hung wird berechnet, wenn dq und vq grofier als 0 sind.
Werte von tq kleiner als die Umgebungstemperatur (10°C) werden intern auf die
Umgebungstemperatur gesetzt.!!

1Nach der Konvention in TA Luft 2002 kann die Abgastemperatur T (in °C) aus dem Wirmestrom Q
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ts (n,) Zeitskala T, (siehe VDI 3945 Blatt 3, Abschnitt D5) zur expliziten Festlegung
der Abgasfahnentiberh6hung (Standardwert 0).

Wird dieser Parameter angegeben, wird vq als nach oben gerichtete Zusatzge-
schwindigkeit v, interpretiert mit der Endtiberhohung v, 7. Eine fahneninduzierte
Zusatzturbulenz wird nicht beriicksichtigt. ts kann zeitabhéngig vorgegeben
werden.

Ein Setzen dieses Parameters ist nur wirksam, wenn gleichzeitig die Option
NOSTANDARD oder VDI37831 angegeben ist, siche os.

ux (1) Rechtswert (easting) des Koordinaten-Nullpunktes in UTM-Koordinaten.

Zur Bestimmung von z; erfolgt keine Koordinatenumrechung, die Koordinaten
ux und uy miissen also in derselben Zone wie das verwendete Rauigkeitskataster
(Datei zO-utm.dmna) vorgegeben werden, siche Abschnitt B.3.

uy (1) Hochwert (northing) des Koordinaten-Nullpunktes in UTM-Koordinaten, vgl.
ux.

vq (n,) Austrittsgeschwindigkeit des Abgases (Standardwert 0) zur Berechnung der
Abgasfahnentiberh6hung. vq kann zeitabhéngig vorgegeben werden.

Eine Abgasfahneniiberh6hung wird berechnet, wenn vq grofler als 0 ist. In diesem
Fall muss auch dq grofler als 0 sein.

wb (ny,) Drehwinkel des Gebédudes um eine vertikale Achse durch die linke untere
Ecke (Standardwert 0), vgl. ab.

wq (n,) Drehwinkel der Quelle um eine vertikale Achse durch die linke untere Ecke
(Standardwert 0), vgl. aq.

x0 (n,) Linker (westlicher) Rand des Rechengebietes, vgl. dd.

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

o

b (n,) z-Koordinate des Gebaudes (Standardwert 0), vgl. ab.

>

p (n,) r-Koordinate des Monitorpunktes (Beurteilungspunkt).

>

n,) z-Koordinate der Quelle (Standardwert 0), vgl. aq.

)
)
q (nq)
y0 ) Unterer (stdlicher) Rand des Rechengebietes, vgl. dd.

n

(
(n
(

ya (1) y-Koordinate der Anemometerposition (Standardwert 0), vgl. xa.

(in MW) berechnet werden als T'= T, + Q/(0.00136 R) mit T, = 10°C und dem Volumenstrom
des Abgases (feucht) im Normzustand R = (7/4)d?vT, /(T + T,) mit dem Durchmesser d, der
Austrittsgeschwindigkeit v und T, = 273.15 Kelvin. Das liefert fiir T'in Grad Celsius die Formel
T=(T,+T,)/(1—a)— Ty, mit a=Q/(0.00136(w/4)d?vT}).
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yb (ny,) y-Koordinate des Gebaudes (Standardwert 0), vgl. ab.
yp (n,) y-Koordinate des Monitorpunktes (Beurteilungspunkt).
yq (n,) y-Koordinate der Quelle (Standardwert 0), vgl. aq.

z0 (1) Rauigkeitsliange z.

Ist dieser Parameter nicht angegeben, wird die Rauigkeitslange automatisch mit
Hilfe des Rauigkeitskatasters berechnet, siche Abschnitt B.3, und auf einen der in
der TA Luft vorgegebenen Werte gerundet. Hierfiir miissen entweder ux und uy
oder gx und gy vorgegeben sein.

Bei Verwendung der Option NOSTANDARD und expliziter Vorgabe von z, wird der
fir die Grenzschichtprofile verwendete Wert von z, nicht auf einen der in der TA
Luft vorgegebenen Werte gerundet, wohl aber zur Herleitung der Obukhov-Lange
aus einer Klug/Manier-Klassenangabe und zum Auslesen der Anemometerhéhe
aus dem Datenkopf einer Zeitreihen-Datei.

zq (n,) Wasserbeladung als kg Wasser (gasférmig und fliissig) pro kg trockener
Luft zur Berechnung der Abgasfahnentiberhéhung (Standardwert 0). zq kann
zeitabhangig vorgegeben werden.

3.1.2. Quellstarken und verfiigbare Stoffe

Die Quellstarken bzgl. der verschiedenen Schadstoffe werden so angegeben wie die
anderen Quellparameter auch. Der Parametername bezeichnet die Stoffkomponente und
als Werte sind die Quellstiarken der einzelnen Quellen beziiglich dieser Komponente
aufzufithren (in g/s, bei Geruchsstoffen in GE/s, bei Bioaerosolen in 1/s, d.h. Anzahl
pro Sekunde).

Auch bei der Vorgabe der Quellstérke als Zeitreihe von Stundenmitteln ist die Quellstérke
in g/s (bzw. GE/s oder 1/s) anzugeben: Der angegebene Zahlenwert multipliziert mit
3600 ist die in dieser Stunde freigesetzte Menge in g (bzw. GE oder Anzahl). Analoges
gilt fir andere Zeitintervalle.

Die verfiigbaren Stoffe und ihre Eigenschaften sind in der Einstellungsdatei von AU-
STAL (Datei austal.settings) definiert. Sie sind auch in der Tabelle am Ende von
Abschnitt B.4 aufgefiihrt.
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Standardméfig konnen folgende Gase angegeben werden:

s02 Schwefeldioxid, SO,

nox Stickstoffoxide, NO, (angegeben als NO,)
no Stickstoffmonoxid, NO

no2 Stickstoffdioxid, NO,

nh3 Ammoniak, NHg

hgO Elementares Quecksilber, Hg(0)
hg Quecksilber, Hg

bzl Benzol

tce Tetrachlorethen

f Fluorwasserstoff, angegeben als F
XX Unbekannt

odor Unbewerteter Geruchsstoff

odor_nnn Bewerteter Geruchsstoff mit dem Bewertungsfaktor, der sich aus
der Kennung nnn ergibt, sieche Abschnitt 3.11. Mdogliche Werte fir
nnn sind 050, 065, 075, 100 und 150

Der Stoff NO, wird vom Programm unabhangig von den Stoffen NO und NO, behandelt.
Das bedeutet, dass hier noch einmal die gleichen Emissionen anzugeben sind wie bei
NO und NO,, also nach der Rechenvorschrift nox = no2 + 1.53%no. Der Stoft xx
kann verwendet werden, wenn fiir einen Stoff, der nicht zuvor aufgefiithrt wurde, eine
Ausbreitungsrechnung ,,gemafl TA Luft“ durchgefithrt werden soll. Die gasférmige
Komponente von xx und die Geruchsstoffe odor und odor_nnn werden ohne Deposition
gerechnet.

Fiir Staube sind die verschiedenen Korngrofienklassen (1 bis 4 und unbekannt) nach
TA Luft zu unterscheiden. Hierfiir werden folgende Komponenten bereitgestellt:

Komponente/Klasse 1 aerodynmischer Durchmesser kleiner 2.5 pm
Komponente/Klasse 2 aerodynmischer Durchmesser 2.5 bis 10 pm
Komponente/Klasse 3 aerodynmischer Durchmesser 10 bis 50 pm

Komponente/Klasse 4 aerodynmischer Durchmesser grofer 50 pm

Der Parametername besteht aus dem Stoffnamen, einem Minuszeichen und der Kompo-
nentenbezeichnung. Staub mit einem aerodynamischen Korngréflendurchmesser grofier
als 10 pm hat, wenn seine Aufteilung auf Klassen 3 und 4 nicht bekannt ist, die Kompo-
nentenbezeichnung u (fir unbekannt), also zum Beispiel pm-u. Folgende Staube konnen
angegeben werden:
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pm  Staub allgemein

as  Arsen, As

cd Cadmium, Cd

hg  Quecksilber, Hg

ni  Nickel, Ni

pb  Blei, Pb

tl  Thallium, T1

bap Benzo(a)pyren, BaP
dx  Dioxine u.a.

xx  Unbekannt

bae Bioaerosol

Feinstaub (Durchmesser kleiner als 10 pm) wird durch die beiden Komponenten 1 und
2 (zum Beispiel pm-1 und pm-2) repréisentiert. Zusétzlich kann PM2.5

pm25 PM2.5

verwendet werden, hier steht natiirlich nur die Komponente 1 (also pm25-1) zur Verfii-
gung.

Fiir Bioaerosole erfolgt die Mengenangabe als Anzahl, d.h. die Emission wird in 1/s ange-
geben und die Ausgabe der Konzentration erfolgt in 1/m3. Die Anzahl kann die Anzahl
der Bioaerosolpartikel selbst (z.B. bei Pollen) oder die Anzahl koloniebildender Einheiten
(z.B. bei Bakterien) sein. In beiden Féllen wird sie durch eine "1’ gekennzeichnet.

Es ist zu beachten, dass zur Ausweisung der Deposition automatisch iiber alle Klassen
und zur Ausweisung der Konzentration automatisch iiber die Komponenten 1 und 2
(und gegebenenfalls die gasformige Komponente) summiert wird. Die ausgewiesene
Konzentration enthélt also nur die Feinstaub-Komponenten und gegebenenfalls die
Gaskomponente.

3.2. Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung

Das Programm legt zunéchst im Projektordner eine Protokolldatei (Textdatei) mit dem
Namen austal.log an, in der es u.a. den Zeitpunkt der Rechnung, die Programmversion
und den Namen des Projektordners vermerkt. Ist eine solche Datei bereits vorhanden,
wird sie standardméfig nicht neu beschrieben, sondern das neue Protokoll wird an das
alte angehéngt (Loschen des alten Inhalts wird mit der Option -D forciert). Anschliefend
werden die aus der Eingabedatei austal.txt gelesenen Parameter aufgelistet. Nach
einigen Informationen zum Rechenlauf folgt eine Kurzauswertung der Ergebnisse.

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

und die Namenserweiterung .dmna.

Der Aufbau dieser Dateien ist im Anhang B beschrieben. Die Daten werden schichtweise
ausgeschrieben, wobei so viele Schichten ausgegeben werden, dass alle Aufpunkthchen
von Monitorpunkten erfasst werden. Haben alle Aufpunkte die Standardhohe von
1.5 m, dann wird nur die bodennéchste Schicht ausgegeben. Die Hohenwerte der
Begrenzungsflichen dieser Schichten stehen im Kopf der Datei als Parameter sk (siehe

Eingabeparameter hh).

Hinweis: Die Bezeichnungen fiir Typ und Parameter sind von der Sprachein-
stellung abhéngig (siehe Abschnitt C.2). Im folgenden sind die deutschen
Versionen aufgefiihrt.

o Ergebnistyp Typ

Welche Ergebnistypen ausgegeben werden, hangt davon ab, welche Immissionswer-
te fiir den betreffenden Stoff existieren (einmalig festgelegt in der Einstellungsdatei
austal.settings). Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten
Typen (siehe auch Tabelle am Ende von Abschnitt B.4):!2

Mittelungszeit
Stoft Jahr Tag | Stunde
502 jOO dry wet dep | t03 524
nox 300
no2 jO0 dry wet dep s18
no dry dep
nh3 jOO dry wet dep
hgO dry dep
hg dry wet dep
bzl joo
tce j00
f joo
pm jOO dry wet dep | t35
XX jO0 dry wet dep
bae jOO dry wet dep
bap dry wet dep
dx dry wet dep
odor j00
odor_ nnn | jOO

2Englisches Sprachpaket: y statt j, d statt t, h statt s.
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j00 :  Jahresmittel der Konzentration/Geruchsstundenhaufigkeit
dep : Jahresmittel der gesamten Deposition

dry : Jahresmittel der trockenen Deposition

wet : Jahresmittel der nassen Deposition

tnn :  Maximales Tagesmittel mit nn Uberschreitungen

snn : Maximales Stundenmittel mit nn Uberschreitungen

Die Ergebnisse dry und wet werden nur ausgewiesen, wenn die Rechnung unter
Beriicksichtigung nasser Deposition durchgefithrt wird. Bei einem Stoff, der keine
trockene Deposition aufweist, fehlt dry, bei einem Stoff ohne nasse Deposition
fehlt wet.

Hinweis: Das Jahresmittel bezieht sich, préaziser gesagt, auf das Mittel iiber
den von der meteorologischen Zeitreihe abgedeckten Zeitraum (in ganzen
Tagen). Entsprechendes gilt fiir die Geruchsstundenhdufigkeit.

Die berechneten Werte werden in der Regel in der Mafleinheit angegeben, die in
der TA Luft bei der Festlegung des zugehorigen Immissionswertes verwendet wird.
Die Mafleinheit ist auch im Kopf der Datei als Parameter unit vermerkt.

Die Geruchsstundenhéufigkeit wird immer in Prozent der Gesamtstundenzahl
angegeben. Der Wertebereich ist 0 bis 100, die Einheit "%’

Bei einer Zeitreihenrechnung muss nach TA Luft die Anzahl der giiltigen Stunden-
mittel in der meteorologischen Zeitreihe mindestens 90% der Jahresstunden (8760)
betragen. Ist das nicht der Fall, wird fiir die Auswertung die Anzahl der zulédssigen
Uberschreitungen automatisch proportional heruntergesetzt und diese Anderung
in der Protokolldatei austal.log vermerkt, der Dateiname der Ausgabedatei
bleibt aber unverdndert. Die tatsdchlich in der Auswertung verwendete Zahl
von Uberschreitungen wird auch unter dem Parameter exceed im Dateikopf der
DMNA-Datei protokolliert.

Hinweis: Bei einer Statistikrechnung kénnen keine tagesbezogenen Immiss-
isonskennwerte berechnet werden. Stundenbezogene Immissionskennwerte
werden als Perzentile berechnet.

Hinweis: Konzentrationswerte fiir Staube (betrifft pm, pb, cd und xx) werden
automatisch als Summe der KorngréBenklassen 1 und 2 und gegebenenfalls
der gasformigen Komponente (hg, xx) berechnet und ausgeschrieben. Die
Konzentrationswerte von Bioaerosolen (bae) wird aus der Summe iiber alle
KorngréBenklassen gebildet. Die ausgeschriebenen Depositionswerte beziehen
sich auf die Summe aller Komponenten.

Fiir so2 und pm wird zuséatzlich der hochste Tagesmittelwert (Typbezeichnung
t00) ausgegeben, fiir so2 und no2 zusatzlich der héchste Stundenmittelwert
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(Typbezeichnung s00). Fiir alle anderen, in der Tabelle nicht erwahnten Stoffe
wird nur der Jahresmittelwert der Konzentration (Typbezeichnung j00) bzw. der
Deposition (Typbezeichnung dep, gegebenenfalls zusétzlich nur trockene und nur
nasse Deposition, Typbezeichnungen dry und wet) ausgegeben.

Zeitreihen an den Beurteilungspunkten (Monitorpunkte) haben die Typbezeich-
nung zbp.'? Die Zeitreihen werden ausgeschrieben, wenn mit einer meteoro-
logischen Zeitreihe gerechnet wird, Monitorpunkte definiert sind und fiir den
betreffenden Stoff ein Kurzzeit-Immissionswert existiert oder es sich um den Stoff
xx oder odor oder eine Komponente odor_nnn handelt. Fiir den Stoff odor ist
in der Zeitreihe die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Geruchsstunde als
Prozentwert vermerkt, also der Wert 100 oder 0.

o Parameterbezeichnung Parameter

Die Parameterbezeichnung besteht aus einem Buchstaben. Dabei steht z fiir den
Wert der Zusatzbelastung. Kann vom Programm fiir die betreffende Groéfle die
modellbedingte statistische Unsicherheit geschétzt werden, dann wird sie in einer
separaten Datei gespeichert, die die Parameterbezeichnung s hat.'4

In dieser Datei steht bei Stoffen, fiir welche die Konzentration oder die Deposition
berechnet wird, die geschétzte relative statistische Unsicherheit (bezogen auf den
berechneten Wert ¢, also o../¢). Die Einheit ist '1".

Beim Stoff odor bzw. odor_nnn steht dort die absolute Unsicherheit der ausge-
wiesenen Geruchsstundenhaufigkeit h, also oy,. Der Wertebereich ist 0 bis 100, die
Einheit "%’

Bei tagesbezogenen Werten wird zuséatzlich eine Datei erzeugt, die die Nummer
des Tages angibt, an dem der ausgewiesene Immissionskennwert auftrat. Sie hat
die Parameterbezeichnung i. Die Numerierung der Tage beginnt fiir den ersten
Tag der Zeitreihe mit der Zahl 1.

o Netzbezeichnung Netz

Die Netzbezeichnung fehlt, wenn nur mit einem einzigen Rechennetz gearbeitet
wird. Werden mehrere, geschachtelte Netze verwendet, dann enthalt Netz die
Nummer des Netzes, dargestellt als zweistellige Zahl mit fithrender Null, beginnend
mit 1 fiir das feinste Netz.

Ist beispielsweise bei einer Ausbreitungsrechnung ohne Netzschachtelung als emittierter
Stoff SO, angegeben und sind Monitorpunkte definiert, dann werden folgende Dateien
erzeugt:

13Englisches Sprachpaket: tmp.

14Bei Schwebstaub kann es sein, dass der ausgewiesene Wert fiir die statistische Unsicherheit zu hoch
ist. Das liegt daran, dass hier fir das Ergebnis die Komponenten z-1 und z-2 addiert werden, von
denen das Programm annimmt, dass die statistischen Unsicherheiten miteinander korreliert sind.
Das ist aber nur der Fall, wenn sie von demselben Emittenten stammen.
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Zeitreihenrechnung: s02-j00z.dmna so02-j00s.dmna
502-t03z.dmna s02-t03s.dmna
502-t031i.dmna
502-t00z.dmna s02-t00s.dmna
502-t001.dmna
502-524z.dmna s02-s24s.dmna
502-500z.dmna s02-s00s.dmna
s02-zbpz.dmna so2-zbps.dmna
so2-depz.dmna so2-deps.dmna
so2-dryz.dmna so2-drys.dmna

so2-wetz.dmna so2-wets.dmna

Statistikrechnung:  s02-j00z.dmna s02-j00s.dmna
s502-s24z.dmna
502-500z.dmna

so2-depz.dmna so2-deps.dmna

Die Konzentrationsfelder werden als 3-dimensionale Tabellen (Indizes i, j und k) gespei-
chert. Der Index ¢ lauft dabei in z-Richtung, der Index j in y-Richtung und der Index
k in z-Richtung. Die Indexzahlung beginnt mit dem Wert 1. In der Regel wird nur die
Konzentration in der bodennahen Schicht ausgewiesen, so dass der Index k£ nur den
Wert 1 annimmt. Sind hoher gelegene Aufpunkte definiert, dann enthélt die Ausgabe so
viele Schichten, dass auch der hochst gelegene Beurteilungspunkt noch erfasst wird.

Die Tabelle ist so ausgedruckt, dass die Zahlen innerhalb einer Schicht dieselbe raumliche
Anordnung besitzen wie die zugehorigen Maschenmittelpunkte auf der Landkarte. Die
Zahlenwerte sind in derselben Einheit angegeben wie der Immissionswert. Geruchsstun-
denhaufigkeiten sind in Prozent der Gesamtstundenzahl angegeben.

Die Depositionsfelder sind 2-dimensionale Tabellen und ansonsten genauso angelegt wie
die Konzentrationsfelder.

Die Zeitreihen der stiindlichen Konzentrationswerte an den Monitorpunkten sind 2-
dimensionale Tabellen. Der Zeilenindex ¢ lauft iiber die Stunden des Betrachtungs-
zeitraums, der Spaltenindex j tiber die Monitorpunkte. Beide Indizes beginnen mit
dem Wert 1. Ungiiltige Werte sind durch einen negativen Wert gekennzeichnet. Die
Zahlenwerte sind in derselben Einheit angegeben wie der Immissionswert.

Die genaue Struktur der Dateien ist im Anhang B beschrieben.

In der Protokolldatei werden die Namen aller erzeugten Dateien aufgelistet. Zuséatzlich
werden die aus diesen Dateien gewonnenen Immissionskennwerte aufgelistet. Jeder
Kennwert steht dabei in einer Zeile mit folgendem Aufbau:

Stoff Typ : Wert (+/- Toleranz’,) bei x= x m, y= y m (Netz : i, j)
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Hierbei sind Stoff der betrachtete Schadstoff,
Typ Mittelungszeit und zuldssige Uberschreitungen,
Wert der maximale Immissionskennwert in der bodennahen Schicht,
Toleranz  seine statistische Unsicherheit,
T,y seine Koordinaten,
i, ] die Indexwerte der zugehorigen Masche,

Netz  die Nummer des zugehorigen Netzes (kann fehlen).

Beispiel:
S02 S24 : 159 pg/m® (+/- 15.0%) bei x= -1256 m, y= 326 m (1: 18, 27)

Das bedeutet, dass das Stundenmittel fiir SO,, das 24 mal im Jahr iiberschritten
wurde, maximal 159 pg/m? betrigt und in der bodennahen Gitterzelle i = 18, j = 27
im feinsten Netz auftritt, entsprechend den Koordinaten x = —125m, y = 325m,
z = 1.5m. Der Wert hat eine geschétzte statistische Unsicherheit von 15%, d.h. der
tatsachliche Modellwert liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 68% im Bereich +15%
(+£24 pg/m?) und mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% im Bereich +30% (448 pg/m?)
um den ausgewiesenen Wert.!?

3.3. Koordinaten und Koordinatensystem

In AUSTAL diirfen die Koordinatenangaben zu Quellen, Gebauden, Anemometerort und
Monitorpunkten den Absolutwert 200 000 (Meter) nicht tiberschreiten. Meist ist es daher
erforderlich, die Koordinaten relativ zu einem Bezugspunkt anzugeben. Das kann auch
hilfreich sein, um nicht mit eher unhandlichen absoluten Koordinaten, beispielsweise
Gauf-Kriiger-Koordinaten, arbeiten zu miissen.

Der Bezugspunkt kann im UTM-Koordinatensystem! (Parameter ux und uy) oder im
GauB-Kriiger-Koordinatensystem!? (Parameter gx und gy) vorgegeben werden. Alle
Absolutkoordinaten miissen in demselben Koordinatensystem vorgegeben werden und
alle Relativkoordinaten miissen sich auf denselben Bezugspunkt beziehen.

Ist entweder ux/uy oder gx/gy vorgegeben, wird das verwendete Koordinatensystem
(UTM bzw. GK) in den Dateikopfen der DMNA-Ausgabedateien unter dem Parameter
ggcs vermerkt.

Bei Verwendung eines Rauigkeitskatasters (sieche Abschnitt B.3) im Gauf-Kriiger-System
versucht das Programm intern, die Quellkoordinate (Bezugspunkt plus Relativkoordina-
te) auf den GauB-Kriiger-Streifen, in dem das Kataster definiert ist (standardméBig

15Bei Verwendung geschachtelter Netze werden in die Auswertung, die in die Protokolldatei ausge-
schrieben wird, die beiden duflersten Gitterzellen-Reihen der inneren Netze nicht einbezogen (siehe
Abschnitt 3.10).

16W(GS84-Ellipsoid.

17Bessel-Ellipsoid, Potsdam-Datum.
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Streifen 3), umzurechnen. Bei Verwendung von UTM-Koordinaten muss sich die Quell-
koordinate auf dieselbe Zone wie die des Katasters beziehen (standardméfig Zone
32).

Bei Verwendung eines Gelandeprofils (siehe Abschnitt 3.8.1) kann im Dateikopf der
Geldndedatei (Format DMNA oder GRIDASCII) ein von ux und uy bzw. gx und gy
abweichender Bezugspunkt (jedoch bezogen auf denselben Streifen bzw. dieselbe Zone)
angegeben sein.

Wird kein Rauigkeitskataster und kein Geldndeprofil verwendet, ist die Angabe des
Bezugspunktes moglich, fiir den Programmablauf aber nicht erforderlich.

Hinweis: Der Streifen bzw. die Zone sollte immer im Zahlenwert von gx
bzw. ux enthalten sein, ebenso im Zahlenwert fiir den linken Rand in der
Gelandedatei.

3.4. Rechnen mit Abgasfahneniiberh6hung

Die Abgasfahnentiberhohung wird mit dem Modell PLURIS nach Richtlinie VDI 3782
Blatt 3 durchgefiihrt. Es kénnen folgende Quellparameter vorgegeben werden (in Klam-
mern steht der Standardwert):

dgq Quelldurchmesser in m (0)
vq Austrittsgeschwindigkeit in m/s (0)
tq Austrittstemperatur in Grad Celsius (10)

Eine Abgasfahneniiberhohung wird berechnet, wenn dq und vq grofler als 0 sind.
Fiir feuchte Fahnen stehen zusétzlich folgende Parameter zur Verfiigung (siehe Ab-
schnitt 3.4.1):

zq Wasserbeladung, kg Wasser pro kg trockene Luft (0)

sq Sperzifische Feuchte, kg Wasserdampf pro kg feuchte Luft (0)

1q Sperzifischer Flussigwassergehalt, kg Flussigwasser pro kg feuchte Luft (0)
rq Relative Feuchte in Prozent (0)

Ublicherweise wird zq vorgegeben. Alternativ kénnen sq und 1q oder rq und 1q
vorgegeben werden. Vorgaben von zq iiberschreiben Vorgaben von sq, 1q und rq.

Die fahneninduzierte Anfangsturbulenz wird intern auf 10% der resultierenden, effektiven
Austrittsgeschwindigkeit gesetzt. Fiir die Umgebungsluft werden 10°C und 70% relative
Feuchte in 2m Hoéhe iiber Grund angenommen. Ist die Austrittstemperatur nicht
definiert oder kleiner als 10°C, wird sie intern auf 10°C gesetzt.

Der stack-tip downwash kann mit dem Parameter rf gemafl Richtlinie VDI 3782
Blatt 3 reduziert und mit der NOSTANDARD-Option NOSTDW ganz unterdriickt werden.
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Kontrollinformationen zur PLURIS-Rechnung werden mit der Option LOGPLURIS in die
Protokolldatei austal.log ausgegeben. Mit héherer Verbose-Stufe (Aufrufoption -v3)
werden weitere Informationen zur Uberhohungsrechnung ausgegeben.

Es wurden Verifikationstests zur Implementierung von PLURIS aufgenommen (51b
und 51c¢). In Test 51b wird fiir ein einfaches meteorologisches Profil gepriift, ob die
berechnete Uberhohung und der daraus abgeleitete Fahnenverlauf mit einer vorab mit
dem JAVA-Programm IBJpluris berechneten Uberhéhung iibereinstimmt, einschlief3-
lich der Fahnenaufweitung durch die induzierte Anfangsturbulenz. In Test 51c wird
gepriift, ob die halbe Endiiberhohung wie gefordert in derselben Entfernung erreicht
wird wie in einer Rechnung mit dem JAVA-Programm IBJpluris, wobei das normale
Grenzschichtprofil zum Einsatz kommt.

3.4.1. Vorgabe der Feuchteparameter

PLURIS rechnet mit den Parametern spezifische Feuchte ¢ (Masse Wasserdampf pro
Masse feuchter Luft) und spezifischer Fliussigwassergehalt n (Masse Fliissigwasser pro
Masse feuchter Luft) mit dem spezifischen Gesamtwassergehalt ( = ¢ + n als Erhal-
tungsgrofe.

Nach Nummer 5.5.2 TA Luft wird die Wasserbeladung = (Masse Wasserdampf und
Flissigwasser pro Masse trockener Luft) vorgegeben. Aus ihr ergibt sich der spezifische
Gesamtwassergehalt zu ( = /(1 + z). Im Rahmen von AUSTAL kann alternativ die
relative Feuchte r oder spezifische Feuchte ¢ sowie der spezifische Fliissigwassergehalt n
vorgegeben werden. Es gilt ¢ = rg, mit der Sattigungsfeuchte g,. So wie ¢ und 7 bezieht
sich auch die Sattigungsfeuchte auf die Masse feuchter Luft (inklusive Flissigwasser);
es gilt die Beziehung ¢, = (1 — 7)q,, wobei ¢, die Masse Wasserdampf bei Sattigung
pro Masse gesittigter Luft (ohne Fliissigwasser) ist. Fiir weitere Informationen siehe
Anhang K.

Die folgende Tabelle gibt eine Kurziibersicht tiber die in den Programmen BESTAL,
AUSTAL, IBJpluris und LASAT verwendeten Feuchteparameter:

Grofe | Einheit | BESTAL | AUSTAL | IBJpluris | LASAT
r % (1 in IBJpluris) - rq rq rh
n kg /kg - 1q 1q 1w
q kg /kg - sq sq vw
x kg /kg(tr) zq zq zq wl
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3.5. Rechnen mit Zeitreihen

Die meteorologischen Daten werden in der Regel in Form einer AKTerm (meteorologische
Zeitreihe des DWD, Eingabeparameter az) vorgegeben. Eine AKTerm ist eine Textdatei,
die fortlaufend fir jede Stunde des Jahres eine Zeile mit meteorologischen Parametern
enthélt. Daneben kann es auch erforderlich sein, Emissionsparameter in Form einer
Zeitreihe festzulegen. Die Index-Zuordnung der Klug/Manier-Klassen ist:

Index Klasse Beschreibung
I sehr stabil
IT stabil
II1/1  stabil/indifferent
II1/2  indifferent/labil
IV labil
VI sehr labil

SO e W =

3.5.1. AKTerm-Format des DWD

Die Datei besteht aus einem Dateikopf und einem Datensatz. In dem Dateikopf stehen
zu Anfang bis zu 5 Kommentarzeilen, die mit einem Stern (’+’) als erstes Zeichen
eingeleitet werden. Nach den Kommentarzeilen folgt eine Zeile mit den rechnerischen
Anemometerhohen fiir verschiedene Rauigkeitslangen. Sie beginnt mit der Zeichenfolge

+ Anemometerhoehen (0.1m):

gefolgt von den 9 ganzzahligen Anemometerhéhen in Einheiten von 0.1m (jeweils 4
Ziffern ohne fithrende Nullen, getrennt durch ein Leerzeichen) fiir die Rauigkeitslangen
0.01m bis 2m der TA Luft.

Der Datensatz enthalt Zeilen mit jeweils 16 Eintragen, die durch genau ein Leerzeichen
voneinander getrennt sind. Die Bedeutungen der Eintrage sind:
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Eintrag Bedeutung

Position  Wertebereich

KENN Kennung fiir das Datenkollektiv (*) 1 bis 2 AK
STA Stationsnummer (*) 4 bis 8  00001-99999
JAHR Jahr 10 bis 13

MON Monat 15 bis 16 1-12
TAG Tag 18 bis 19 1-31
STUN Stunde 21 bis 22 0-23
NULL numerisches Leerfeld 24 bis 25 0
QDD Qualitétsbyte (Windrichtung) 27 0,1,2,9
QFF Qualitatsbyte (Windgeschwindigkeit) 29 0,1,2,3,9
DD Windrichtung 31 bis 33 0-360,999
FF Windgeschwindigkeit 35 bis 37 0-999
QB Qualitatsbyte (Wertstatus) (*) 39 0-5,9
KM Ausbreitungsklasse nach Klug/Manier 41 1-7,9
QB Qualitétsbyte (Wertstatus) (*) 43 0,1,9
HM Mischungsschichthohe (m) (*) 45 bis 48 0-9999
QB Qualitatsbyte (Wertstatus) (*) 50 0-5,9

(*) Eintrag erwartet, aber nicht ausgewert

Beispiel:

et

AKTerm-Zeitreihe, Deutscher Wetterdienst,

*
* Zeitraum: 01.01.2011 - 31.12.2011
* anonymisierte Daten

+ Anemometerhoehen (0.1 m): 40
AK 00001 2011 01 01 00 00 1 1 160
AK 00001 2011 01 01 01 00 1 1 170
AK 00001 2011 01 01 02 00 1 1 190
AK 00001 2011 01 01 03 00 1 1 190

40
18
19
21
20

R R e
w w wN

=R e

Offenbach (KB11A)

40 57 100 158 208 254
-999 9
-999 9
-999 9
-999 9

Das Qualitatsbyte fiir die Windrichtung kann folgende Werte annehmen:

QDD Bedeutung

0 Windrichtung in Dekagrad

1 Windrichtung in Grad, Original in Dekagrad
2 Windrichtung in Grad, Original in Grad
9

Windrichtung fehlt
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Das Qualitatsbyte fiir die Windgeschwindigkeit kann folgende Werte annehmen:

QFF Bedeutung
0 Windgeschwindigkeit in Knoten

Windgeschwindigkeit in 0.1 m/s, Original in 0.1 m/s
Windgeschwindigkeit in 0.1 m/s, Original in Knoten (0.514 m/s)
Windgeschwindigkeit in 0.1 m/s, Original in m/s
Windgeschwindigkeit fehlt

NoREGUEE I

Der Eintrag KM hat den Wert 7, wenn die Ausbreitungsklasse nicht bestimmbar ist, in
diesem Fall verwendet AUSTAL die Klasse 3 (III/1). Der Eintrag KM hat den Wert 9
als Fehlkennung, AUSTAL verwendet in diesem Fall den Wert 0, d.h. behandelt das

Zeitintervall als Messliicke.

Die Uhrzeit ist in UTC mit Zonenzeit GMT+00:00 angegeben. Werden die Daten als
reprasentativ fiir den Zeitraum einer Stunde angesehen, dann ist die angegebene Uhrzeit
das Ende dieser Stunde. Vom DWD sind 5 Zeitreihen dieser Art (annoll.akterm bis
annol5.akterm) fiir Testzwecke allgemein zur Verfiigung gestellt worden.

Niederschlag

Ist in der ersten Kommentarzeile der AKTerm das Kennwort Niederschlag (oder das
Kennwort Precipitation) angegeben, dann wird in der 17-ten und 18-ten Datenspalte
die Niederschlagsrate und das zugehorige Qualitatsbyte erwartet. Das Datenfeld der
17-ten Spalte enthélt die Angabe iiber den stiindlichen Niederschlag kodiert mit einer
3-stelligen Zahl nach dem Synop-Schliissel des DWD:

Wert Bedeutung

001 1mm
002 2 mm
988 988 mm

989 989 mm oder mehr
990  Spuren von Niederschlag, nicht messbar (<0.05 mm)

991 0.1 mm
992 0.2mm
999 0.9mm

Das Qualitatsbyte fiir den Niederschlag kann folgende Werte annehmen:

QPP Bedeutung

1 Niederschlagsinformation vorhanden

9 Niederschlagsinformation nicht vorhanden oder unglaubwiirdig
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Hat das Qualitétsbyte einen Wert ungleich 1, wird fiir dieses Stunde die Niederschlagsrate
auf 0 gesetzt.

Beispiel:

* AKTERM-Zeitreihe mit Niederschlag

* Zeitraum 05/2000 bis 10/2000

* anonymisierte Daten, Stand: 10.11.2006

+ Anemometerhoehen (0.1 m): 32 41 27 74 98 144 200 244 283

AK 10999 2000 05 01 060 00 1 1 302 12111 -9999 101
AK 10999 2000 05 01 01 00 1 1 318 13111 -9999 101
AK 10999 2000 05 01 02 00 1 1 261 201 21 -999 9 10 1
AK 10999 2000 05 01 03 00 1 1 321 221 3 1 -999 9 990 1
AK 10999 2000 05 01 04 00 1 1 348 291 3 1 -999 9 990 1
AK 10999 2000 05 01 05 00 1 1 324 23 1 3 1 -999 9 990 1
AK 10999 2000 05 01 06 00 1 1 345 31 1 3 1 -999 9 990 1

Umsetzung

Die AKTerm wird von AUSTAL zunéchst in eine Zeitreihe von Windrichtung r,,
Windgeschwindigkeit u, und Obukhov-Lange L umgewandelt. Dabei werden die in
Anhang 2 TA Luft angegebenen Vorschriften zur Verarbeitung dieser Werte beachtet
(Auffillen von Liicken, Mindestgeschwindigkeit, Umverteilung der Windrichtung bei
sehr geringer Windgeschwindigkeit, Beseitigung von Stufen).

Da der DWD explizit die Umrechnung 1 kn = 0.514 m/s angibt und bei seinen eigenen
Rechnungen auch so verfahrt, werden Windgeschwindigkeiten, die in Knoten angegeben
sind, nach dieser Formel umgerechnet. Auch Windgeschwindigkeiten, die in Einheiten
von 0.1 m/s angegeben sind aber im Original auf Knoten beruhen, werden zunéchst
in (ganzzahlige) Knoten umgerechnet und anschliefend wieder in die Einheit m/s.
Anschliefend werden die Werte gleichmafBig auf die vorliegende Wertestufe verteilt. Die
Windrichtung wird, auch wenn sie gradgenau angegeben ist, formal tiber eine Stufe
von 1 Grad Breite verteilt und spéter wieder auf ganze Zahlen gerundet, damit die
Verteilung auf Sektoren konsistenter berechnet werden kann. Die gesamte Umrechnung
erfolgt in folgenden Schritten:

o AKTerm einlesen und Termine mit ungultigen Daten durch die Klug/Manier-
Klasse 0 kennzeichnen.

o Windrichtung auf Grad und Windgeschwindigkeit auf m/s umrechnen und die
Werte gleichméfig tiber die Wertestufe verteilen (auswiirfeln).

 Fir umlaufende Winde (DD > 360) zufillige Windrichtung wéhlen.
o Windrichtungsverteilung fiir geringe Windgeschwindigkeiten bestimmen.
e Messliicken von 1 oder 2 Stunden Dauer durch Interpolation schliefen.
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o Windrichtung bei kurzzeitigen Kalmen durch Interpolation bestimmen.

Hinweis: Bei Kalmen in einer AKTerm sollte sowohl Windrichtung als auch
Windgeschwindigkeit gleich 0 sein. Das Programm identifiziert Kalmen an-
hand der Windgeschwindigkeit 0 und gibt einen Warnhinweis, wenn Daten-
zeilen mit Windgeschwindigkeit gleich 0 und Windrichtung gré8er 0 oder
Windrichtung gleich 0 und Windgeschwindigkeit gréfer 0 auftreten.

o Windrichtung bei langeren Kalmen entsprechend der Verteilung fiir geringe Wind-
geschwindigkeiten auswiirfeln.

o Minimalwerte der Windgeschwindigkeit einsetzen.

« Windgeschwindigkeit auf Vielfaches von 0,.1 m/s und Windrichtung auf Vielfaches
von 1 Grad runden.

« Mittlere Windgeschwindigkeit fir jede Stabilitdtsklasse berechnen (fir TALdia).

Ruft man AUSTAL mit der Option -z auf, also beispielsweise

austal test/hb0all -z

dann wird nur diese Umwandlung ausgefithrt und die Zeitreihe wird in dem im Anhang
B beschriebenen Format als Textdatei zeitreihe.dmna ausgeschrieben. Bei ungiiltigen
(fehlenden) Datensétzen hat die Obukhov-Lange L den Wert 0. Aus der AKTerm
anno95.akterm erhédlt man zum Beispiel

Zeitreihe zeitreihe.dmna

AKTerm anno95.akterm

* ¥ *

+

AK
AK
AK
AK
AK
AK

form "te’%201lt" "ra%5.0f" "uwa%b5.1f" "1mY7.1f"
locl "C"

mode "text"

ha 4.0 4.0 4.0 4.0 5.7

z0 0.50
do 3.00
artp "ZA"
sequ n ill
dims 1
AKTerm-Zeitreihe, Deutscher Wetterdienst size 20
Zeitraum: 01.01.2011 - 31.12.2011 lowb 1
anonymisierte Daten hghb 8760
Anemometerhoehen (0.1 m): 40 40 40 40 57 ... *
00001 2011 01 01 00 00 1 1 160 18 1 2 1 -999 9 2011-01-01.01:00:00 156 1.8 133.0
00001 2011 01 01 01 00 1 1 170 19 1 3 1 -999 9 2011-01-01.02:00:00 166 1.9 1893.0
00001 2011 01 01 02 00 1 1 190 21 1 3 1 -999 9 2011-01-01.03:00:00 185 2.1 1893.0
00001 2011 01 01 03 00 1 1 190 20 1 3 1 -999 9 2011-01-01.04:00:00 191 2.0 1893.0
00001 2011 01 01 04 00 1 1 270 22 1 31 -999 9 2011-01-01.05:00:00 271 2.2 1893.0
00001 2011 01 01 05 00 1 1 300 23 1 31 -999 9 2011-01-01.06:00:00 300 2.3 1893.0
00001 2011 01 01 06 00 1 1 2560 22 1 3 1 -999 9 2011-01-01.07:00:00 247 2.2 1893.0

Die Zeitreihe enthélt 4 Spalten. In der ersten steht die Uhrzeit ¢, (Endzeitpunkt der
betrachteten Stunde) in einheitlicher Zonenzeit GMT+01:00 und die folgenden Spalten
enthalten r,, u, und L. Die Benennung dieser Spalten und die Art ihrer Darstellung ist
durch den Parameter form im Kopf der Datei festgelegt.
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3.5.2. Explizite Zeitreihe

Statt der AKTerm kann auch direkt eine Zeitreihe vorgegeben werden. Wenn AUSTAL
im Arbeitsordner eine Datei mit dem Namen zeitreihe.dmna'® findet, liest es sie ein
und interpretiert sie als umgesetzte AKTerm. Eine Angabe von as (AKS) oder az
(AKTerm) in der Eingabedatei wird dann ignoriert. Auf diese Weise kénnen eigene
meteorologische Messungen in der Ausbreitungsrechnung verwendet werden.

Die Zeitreihe muss mit der ersten Stunde eines Tages beginnen. Sie muss aus einer
ganzen Anzahl von Tagen bestehen und sollte den Zeitraum eines Kalenderjahres
umfassen. In den ersten 4 Spalten des Datenteils ist das Ende des Stundenintervalls
(te), die Windrichtung (ra, in Grad), die Windgeschwindigkeit (ua, in m/s) und die
Obukhov-Lénge (1m, in m) anzugeben, und zwar in genau dieser Reihenfolge.

Wird mit Niederschlag gerechnet, dann ist die Niederschlagsrate in mm/h in der
zusétzlichen, letzten Spalte ri anzugeben.

In der Zeitreihe konnen in weiteren Spalten auch zeitabhangige Emissionsparameter
aufgefithrt werden. Quellstarken und die Parameter vq, tq, zq, sq, rq und 1q diirfen zeit-
abhéngig sein. Die Zeitabhéngigkeit wird dem Programm dadurch mitgeteilt, dass in der
Eingabedatei statt eines Zahlenwertes ein Fragezeichen steht. Die Zeitreihe muss dann
fiir jeden zeitabhéangigen Parameter eine Spalte mit der Bezeichnung Quelle. Parameter
enthalten. Quelle ist die Nummer der Quelle, fiir die dieser Wert gilt (zweistellig mit
fithrender Null und beginnend mit 01).

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

Beispielsweise konnte die Zeitreihe bei einem Werk, das im 2-Schichtenbetrieb arbeitet
und nur zwischen 6 Uhr und 22 Uhr SO, emittiert, folgendermaflen beginnen:

form "te’%201t" "ra%5.0f" "ual5.1f" "1lm%7.1f" "01.s02%10.3e"
locl "C"

mode "text"

ha 4.0 4.0 4.0 4.2 6.3 10.8 16.7 21.7 26.4

z0 0.50
do 3.00
artp "ZA"
sequ "i"
dims 1
size 24
lowb 1
hghb 8760

*
2013-01-01.01:00:00 186 5.1 1893.0 0.000e+000
2013-01-01.02:00:00 176 5.3 1893.0 0.000e+000

8Englisches Sprachpaket: series.dmna.
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2013-01-01.03:00:00 175 6.1 1893.0 0.000e+000
2013-01-01.04:00:00 181 4.1 1893.0 0.000e+000
2013-01-01.05:00:00 181 3.3 1893.0 0.000e+000
2013-01-01.06:00:00 150 2.0 28.0 0.000e+000
2013-01-01.07:00:00 147 2.3 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.08:00:00 182 2.5 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.09:00:00 184 4.6 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.10:00:00 194 4.7 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.11:00:00 201 5.1 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.12:00:00 194 4.5 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.13:00:00 200 4.3 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.14:00:00 191 3.9 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.15:00:00 205 4.1 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.16:00:00 200 4.2 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.17:00:00 202 3.6 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.18:00:00 200 3.2 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.19:00:00 201 3.5 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.20:00:00 203 3.7 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.21:00:00 263 3.9 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.22:00:00 316 3.6 1893.0 1.168e+001
2013-01-01.23:00:00 311 4.0 1893.0 0.000e+000
2013-01-02.00:00:00 283 3.2 1893.0 0.000e+000
2013-01-02.01:00:00 279 3.2 1893.0 0.000e+000

3.5.3. Explizite Niederschlags-Zeitreihe

Wird mit Niederschlag gerechnet (Parameter ri mit einem Fragezeichen als zeitabhéngig
deklariert), dann wird die Zeitreihe der Niederschlagsrate aus der Datei zeitreihe.dmna
ausgelesen. Ist diese Datei nicht vorhanden, wird gepriift, ob die erweiterte AKTerm
im Kopf das Kennwort enthéalt und wenigstens einen giiltigen Eintrag fiir Niederschlag
besitzt (siehe oben). Ist auch das nicht der Fall, dann wird der Niederschlag aus der
Datei niederschlag.dmna!® im Projektordner ausgelesen.

In der Datei niederschlag.dmna muss die Niederschlagsrate in der zweiten Spalte als
ri in mm/h angegeben sein. In der ersten Spalte muss das Ende des Zeitintervalls als
te stehen.

Die Zeitintervalle miissen mit denen der AKTerm tbereinstimmen. Dabei wird auch die
Zeitzonen-Information im Dateikopf (Parameter tmzn) ausgewertet, der Wert muss auf
GMT+01:00 gesetzt sein. Die Datei sollte von einem geeigneten Praprozessor konsistent
zu den Zeitreihen der weiteren meteorologischen Parameter erstellt worden sein.

Beispiel fiir die Datei niederschlag.dmna:
tmzn "GMT+01:00"

form "te%201lt" "ri%5.1f"
locl "C"

9Englisches Sprachpaket: precipitation.dmna.
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mode "text"

artp "ZA"

sequ "i"

dims 1

lowb 1

hghb 8760

*x
2012-01-01.01:00:00
2012-01-01.02:00:00
2012-01-01.03:00:00
2012-01-01.04:00:00
2012-01-01.05:00:00
2012-01-01.06:00:00
2012-01-01.07:00:00
2012-01-01.08:00:00
2012-01-01.09:00:00
2012-01-01.10:00:00
2012-01-01.11:00:00
2012-01-01.12:00:00
2012-01-01.13:00:00
2012-01-01.14:00:00
2012-01-01.15:00:00

O OO O OO OO0 OO OoOOoOo
ONNOF WOOOOONWOR

3.5.4. Ergebnisse

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

Im Folgenden ist eine solche Zeitreihe fiir einen kurzen Zeitraum beispielhaft aufgelistet
(einige hier unwichtige Zeilen des Dateikopfes wurden weggelassen).

idnt "Test h50all"

mntn "o1" "o2"
mntx 375.0 -375.0
mnty -25.0 -25.0
mntz 1.5 1.5
undf -1

t1 "00:00:00"

t2 "365.00:00:00"

dt "01:00:00"

rdat "2011-01-01T00:00:00+0100"
name "so2"

unit "ug/m3"

file "so2-zbpz"

form "con)5.1f"

dims 2
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sequ "i+,j+"
lowb 1 1
hghb 8760 2

2011-01-01.01:00:00
2011-01-01.02:00:00
2011-01-01.03:00:00
2011-01-01.04:00:00
2011-01-01.05:00:00
2011-01-01.06:00:00
2011-01-01.07:00:00
2011-01-01.08:00:00
2011-01-01.09:00:00
2011-01-01.10:00:00
2011-01-01.11:00:00
2011-01-01.12:00:00
2011-01-01.13:00:00
2011-01-01.14:00:00
2011-01-01.15:00:00

O O O O

o0l
(@)

P NOOOODOOOONOOOOo

N
~N 00 O O OO OO oo

O OO O OO OO0 OO O o OoOOo
O OO O O OO OO OO O oo Oo

[y

Im Kopf der Datei stehen noch einmal die Parameter der Beurteilungspunkte aufgelistet:
Name mntn, z-Koordinate mntx, y-Koordinate mnty und Hohe tiber dem Erdboden
mntz.

Liegen die Vorbelastungswerte ebenfalls als Zeitreihe vor, dann kann AUSTAL auch
die Immissionskennwerte der Gesamtbelastung ausrechnen. Hierzu miissen die Vor-
belastungswerte als Datei Stoff-zbpv.dmna?’ im Arbeitsordner bereitgestellt werden.
Der Aufbau des Datenteils (Anfangszeit, auf die sich der erste Eintrag bezieht; An-
zahl der Intervalle; Anzahl und Reihenfolge der Monitorpunkte) muss genau dem der
Zeitreihendatei mit den Zusatzbelastungen entsprechen.

In der Protokolldatei austal.log erscheint dann hinter der Zusatzbelastung an den
Beurteilungspunkten auch ein Abschnitt mit Angabe der Gesamtbelastung an den
Beurteilungspunkten.

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

3.6. Rechnen mit einer Ausbreitungsklassenstatistik

Beim Rechnen mit einer Ausbreitungsklassenstatistik (AKS) werden stationire Ein-
zelsituationen (interpretiert als Stundenmittel) berechnet und zur Bestimmung des
Langzeit-Mittelwertes (interpretiert als Jahresmittel) gewichtet tiberlagert. Beim Rech-

20Englisches Sprachpaket: Stoff-tmpp .dmna.
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nen mit einer AKS kann kein Niederschlag beriicksichtigt werden und die Ausweisung
von Tagesmitteln ist nicht moglich.

Jede meteorologische Einzelsituation wird formal als Tag einer Zeitreihe abgebildet, die
Anzahl der formalen Tage ist gleich der Anzahl der Einzelsituationen mit einem Gewicht
groffer als null. Zur effektiven Bestimmung einer stationaren Konzentrationsverteilung
erfolgt die Freisetzung innerhalb einer kurzen Zeit (mindestens 20 Sekunden) am Anfang
des Tages. Nach 24 Stunden Simulationszeit kann davon ausgegangen werden, dass alle
Partikel das Rechengebiet verlassen haben, der Mittelwert tiber den Tag spiegelt dann
eine stationare Verteilung wider.

Die Lange des Zeitintervalls, in dem die Partikel emittiert werden, wird proportional zum
Gewicht (Haufigkeit) der betreffenden meteorologischen Einzelsituation gesetzt. Wenn
insgesamt NN Situationen berticksichtigt werden, wird die Zeitreihe so konstruiert, dass
die Emissionszeiten sich zu einem ganzen Tag summieren. Da der Langzeit-Mittelwert
iiber N Tage gebildet wird, werden die Emissionsraten der Quellen intern um den Faktor
N erhoht, damit der Langzeit-Mittelwert einer normierten Uberlagerung entspricht.

Das Dateiformat einer AKS stammt vom Deutschen Wetterdienst (DWD). In den ersten
5 Textzeilen stehen Informationen zur AKS. In der dritten Zeile muss der Eintrag TA
Luft oder TA-Luft stehen, damit das Programm das Format richtig zuordnet. Danach
folgen fiir die 6 Stabilitatsklassen nach Klug/Manier (beginnend mit Klasse I) jeweils
9 Zeilen (fur die 9 Geschwindigkeitsklassen nach Richtlinie VDI 3782 Blatt 6 [1(],
beginnend mit Klasse 1) mit jeweils 36 Gewichten bzw. Héufigkeiten (fiir 10-Grad-
Windrichtungssektoren, beginnend mit 5 bis 15 Grad).

Die Haufigkeiten werden vom Programm intern normiert, Informationen zur AKS
werden in die Protokolldatei ausgegeben.

3.7. Rechnen mit situationsabhangigen Parametern

Zeitlich variable Emissionsbedingungen sollten in der Regel in einer Zeitreihenrechnung
erfasst werden (siche Abschnitt 3.5). Bei Verwendung einer AKS ist eine zeitliche
Zuordnung nicht mehr moglich.

In manchen Féllen ist aber die zeitliche Variation allein durch meteorologische Veran-
derungen bedingt, wie beispielsweise bei windinduzierten Quellen. Hier hangt die
Quellstarke von der Windgeschwindigkeit ab (Beispiel: NH;-Emission aus Offenstéllen).
Auch bei der Abgasfahnentiiberh6hung héngt die Weite und Héhe des Fahnenanstiegs von
der Windgeschwindigkeit und der Stabilitat der atmosphérischen Schichtung ab, doch
braucht sich der Anwender in der Regel darum nicht zu kiimmern, da die Uberhéhung
bereits programmintern gehandhabt wird.

Obwohl windinduzierte Quellen in Zeitreihenrechnungen berticksichtigt werden konnen,
wurde den Anhédngern der Statistikrechnung mit der Einfiihrung situationsabhéngiger
Parameter die Moglichkeit gegeben, dies auch bei Verwendung einer AKS zu tun.
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Situationsabhéngige Parameter sind Parameter, deren Wert von der Windgeschwin-
digkeit und der Stabilitatsklasse abhangen. Es kénnen dieselben Parameter situations-
abhangig vorgegeben werden, die auch zeitabhangig sein diirfen, also vq, tq, sq, rq,
zq, 1q und die Quellstarken beziiglich der einzelnen Stoffe. Sie sind auch ebenso zu
kennzeichnen, also durch Angabe eines Fragezeichens statt eines Zahlenwertes.

Die Werte eines situationsabhangigen Parameters v sind als 2-dimensionale Tabelle
v; ; in Form einer DMNA-Datei (siche Abschnitt B) anzugeben, wobei i = 1,2,...,6 die
Stabilitatsklassen und j = 1,2,...,9 die Windgeschwindigkeitsklassen durchlduft. Der
Dateiname hat, entsprechend der Kennzeichnung des Parameters in einer Zeitreihe, die
Form Quelle. Parameter.dmna, wobei Quelle die Nummer der Quelle und Parameter
der Name des Parameters ist, also beispielsweise 01.nh3.dmna fiir die NH;-Emission der
ersten Quelle oder 143.vq.dmna fiir die Austrittsgeschwindigkeit der 143-ten Quelle.

Die folgende Auflistung (Datei 01.nh3.dmna aus dem Beispiel test\h0Oaks-nh3) ent-
hélt Werte der Quellstérke, die proportional ,/u, und bei u,=1m/s gleich 0.04g/s
sind:

dims 2

lowb 1 1

hghb 6

size 4

form "%6.3f"

sequ "i,j"

mode "text"

unit "g/s"

fact 25

*
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464
1.000 1.225 1.414 1.732 2.121 2.449 2.739 3.000 3.464

* %k

3.8. Ausbreitungsrechnung fiir komplexes Gelande

Gelandeunebenheiten und Gebédude konnen mit Hilfe des diagnostischen Windfeldmo-
dells TALdia berticksichtigt werden. Dies wird durch Setzen des Parameters gh bzw.
Vorgabe von Gebéduden in der Eingabedatei austal.txt ausgelost.

Der Wert des Parameters gh ist der Name der Datei mit dem digitalen Gelandemodell
(DGM), das die Information iiber die Gelandehéhe im Rechengebiet enthélt. Gebaude
werden iiber die Parameter xb, yb, ab, bb, cb, wb oder als Rasterdatei iiber den Parameter
rb vorgegeben. Gelandeunebenheiten und Gebdude konnen gleichzeitig beriicksichtigt
werden.
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Hinweis: Rechnungen fiir komplexes Geldnde sind erheblich aufwendiger
und bergen wesentlich mehr Fehlerméglichkeiten als Rechnungen fiir ebenes
Gelénde!

3.8.1. Festlegung des Gelandeprofils

Das DGM kann von dem jeweiligen Landesvermessungsamt bezogen werden. Lander-
tibergreifende Daten stellt auch das Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG,
siche im Internet unter www.ifag.de) zur Verfiigung. Das Datenformat scheint wenig
genormt zu sein.

Das DGM kann in folgenden Dateiformaten vorgegeben werden (alle Formate sind
Textdateien, die mit jedem Editor eingelesen oder gedndert werden konnen):

1. Arcinfo-GRIDASCII. Die Datei ist folgendermafien aufgebaut:

e Die Gelandehohen werden auf einem regelméfiigen Gitter angegeben, dessen
Maschenweite typischerweise 20, 40, 50 oder 100 m betragt. Die angegebenen
Werte sind dabei als Geléndehohe in der Mitte einer Gitterzelle zu verstehen.

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

ncols Anzahl der Spalten des Gitters

Nrows Anzahl der Zeilen des Gitters

x1lcorner Absolute z-Koordinate der linken unteren Ecke der linken
unteren Gitterzelle

yllcorner Absolute y-Koordinate der linken unteren Ecke der linken
unteren Gitterzelle

cellsize Maschenweite (m)

NODATA_value Hohenwert bei fehlenden Daten (keine fehlenden Daten
erlaubt!)

o Anschlieend folgen die Hohenwerte als 2-dimensionale Tabelle, wobei die
Zahlen so angeordnet sind wie die Gitterzellen auf der Landkarte. Die erste
Zahl der ersten Datenzeile ist also die Gelandehdhe an dem Punkt mit der
x-Koordinate

xllcorner+0.5%cellsize
und der y-Koordinate
yllcorner+(nrows-0.5)*cellsize.
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Hinweis: Die ersten 6 Zeilen miissen in der hier aufgefiihrten Reihenfolge
angegeben sein und Grof- und Kleinschreibung ist zu beachten. Im Re-
chengebiet sind keine fehlenden Daten (z.B. -9999) erlaubt, da sie sonst als
Hohenwerte interpretiert werden.

Beispiel (Ausschnitt):?! ncols 261

nrows 241
x1lcorner 4597475.0000
yllcorner 5396475.0000

cellsize 50.0000

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

2. DMNA. Die Datei ist folgendermaflen aufgebaut:

Im Dateikopf stehen die bei DMNA-Dateien iiblichen Format- und Dimensi-
onsangaben (siehe Abschnitt B.1).

Der Aufbau des Datenteils entspricht bei genorderter Darstellung (sequ hat
den Wert j-,i+) dem des GRIDASCII-Formates, die Hohenwerte beziehen
sich jedoch auf die Eckpunkte der Gitterzellen.

Der linke untere Eckpunkt der linken unteren Gitterzelle (bei genorderter
Darstellung) hat die Koordinaten xmin und ymin (m). Hierbei kann es sich
um Relativkoordinaten handeln, die sich auf den ebenfalls anzugebenden
Bezugspunkt refx und refy beziehen.

Parameter delta gibt die Maschenweite (m) an.

Beispiel (wie oben): xmin  4597500.0

ymin 5396500.0
form "Z%6.1f"
delta 50.0
sequ "j-,i+"
dims 2
lowb 0 0
hghb 260 240
*
542.9 532.
549.5 539.
544.0 536.
532.3 525.
523.5 515.

517.1 503.5 497.3 497.7 501.7
526.0 511.8 499.0 491.0 490.1
527.3 518.2 507.3 495.9 487.6
518.1 512.9 507.5 499.0 488.3
509.0 505.0 502.1 497.4 489.4

0N O W

3. XYZ. In jeder Zeile der Textdatei stehen genau drei Werte x, y und z (m). Hierbei

21Djese Daten (Datei tittling.grid) wurden aus den vom Bayerischen Landesvermessungsamt auf

der Internet-Seite www.bayern.de/vermessung zur Verfiigung gestellten Testdaten umgewandelt
und beschreiben ein Gebiet von 13x12 km? in der Néhe von Tittling.
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sind x und y die Absolutkoordinaten fiir den Hohenwert z. Die Liste muss aus
allen Gitterpunkten eines aquidistanten, rechteckigen Gitters bestehen.

Hinweis: Das Programm erwartet, dass im DGM fiir alle Gitterpunkte
giiltige Hohenwerte angegeben sind. Ist das nicht der Fall, kénnen unsinnige
Ergebnisse die Folge sein.

Aus dem DGM bestimmt das Programm die Gelandehohen an den Gitterpunkten des
Rechenrasters (Geldndeprofil) und speichert sie als Datei zg0l.dmna (Netznummer I,
[ = 0 ohne Netzschachtelung) im Projektordner ab. Die Maschenweite des Rechenrasters
braucht dabei nicht mit der Maschenweite des DGM iibereinzustimmen, allerdings muss
das Rechengebiet vollstandig innerhalb des vom DGM abgedeckten Bereiches liegen.

Die bei der Festlegung des Rechengebietes verwendeten Absolutkoordinaten miissen sich
auf denselben Meridianstreifen bzw. dieselbe UTM-Zone beziehen wie die Koordinaten-
angaben im DGM. Im Gegensatz zum Referenzpunkt in der AUSTAL-Eingabedatei (ux
bzw. gx) und im Rauigkeitskataster wird beim Einlesen der DGM-Datei eine fehlende
UTM-Zonenangabe nicht ersetzt.

Hinweis: Enthélt das Projektverzeichnis bereits die Datei zgOl.dmna in der
richtigen Dimensionierung, dann wird der im Parameter gh angegebene
Dateiname ignoriert und das Gelandeprofil wird nicht neu berechnet.

In der Protokolldatei wird zur Information die maximale Steilheit des Gelédndes vermerkt.
Dabei werden die Gelandehohen an benachbarten Gitterpunkten verglichen und es wird
der Anstieg in Achsenrichtung beispielsweise in folgender Form ausgeschrieben:

Die maximale Steilheit des Gelandes ist 0.52 (0.47)

Die erste Zahl ist die Steilheit, die beim Vergleich unmittelbar benachbarter Gitterpunkte
gefunden wird, die zweite Zahl in Klammern ist der Wert, den man beim Vergleich
mit dem jeweils tibernéchsten Gitterpunkt erhélt. Die Punkte haben dann in der Regel
einen Abstand von der doppelten Bauhthe der Quelle. Die Zahl 0.2 bedeutet einen
Anstieg 1:5.

3.8.2. Festlegung der Gebaude

Gebaude werden wie Quellen als Quader vorgegeben, allerdings liegt die Unterseite eines
Quaders immer auf dem Erdboden auf. Zusatzlich konnen Gebédude mit kreisférmigem
Grundriss durch einen negativen Wert fiir Parameter bb, dessen Betrag dann den
Kreisdurchmesser angibt, definiert werden. Alternativ konnen Gebaude in Form einer
Rasterdatei iiber den Parameter rb vorgegeben werden.

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

Hinweis: Die aufgerasterten Gebaude diirfen nicht mit Quellen tiberlappen.
Damit geringfiigige Uberlappungen nicht zu einem Programmabbruch fiihren,
versucht AUSTAL Partikel, die innerhalb einer Gebdudezelle freigesetzt
werden, durch Versetzung um maximal eine horizontale Zellweite aus dem
Bereich der Gebéaudezellen herauszudringen. Gelingt dies nicht, bricht das
Programm mit einer Fehlermeldung ab.

Die Aufrasterung der Gebaude wird am Anfang der Windfeldberechnung in die Datei
volout00.dmna (bei geschachtelten Netzen in die Datei voloutO1.dmna und gegebe-
nenfalls volout02.dmna) im Projektordner ausgeschrieben. Im Datenteil wird fiir jede
Zelle des Rechennetzes ein ganzzahliger Wert vermerkt, der 1 ist, wenn die Zelle einem
Gebaude zugerechnet wird, und 0 andernfalls. Es sollte anhand dieser Dateien tiberpriift
werden, ob die Gebdude mit den gewdhlten Maschenweiten hinreichend gut aufgelost
werden.

3.8.3. Berechnung des Windfeldes

Das Windfeld wird mit dem in Anhang D beschriebenen diagnostischen Windfeldmodell
TALdia berechnet. Ein Windfeld braucht nicht fiir jede Wettersituation neu berechnet
zu werden, denn das Programm macht sich die Tatsache zu Nutze, dass bei derselben
Stabilitét eine Linearkombination von zwei Windfeldern (gewichtete Addition) wieder
ein giltiges Windfeld fiir diese Stabilitat darstellt. Bei Gebaudeeinfliissen ist dieses
Verfahren nicht ganz korrekt, es lasst sich aber ibernehmen, wenn die zwei verwendeten
Windfelder nicht zu unterschiedlich sind.

Das Programm TALdia berechnet daher fiir jede der 6 Stabilitatsklassen im Fall
ohne Gebédude nur zwei Windfelder, eines mit Siid-Anstromung und eines mit West-
Anstromung, und speichert diese 12 Felder in einer Bibliothek. Mit Gebduden werden
fiir jede Stabilitatsklasse 36 Windfelder berechnet, die den Anstromrichtungen einer
isotropen Windrose in 10-Grad-Schritten entsprechen.

In der Ausbreitungsrechnung werden dann fiir jede Ausbreitungssituation aus den
zu der gerade vorliegenden Stabilitiatsklasse gehérenden Windfeldern diejenigen zwei
ausgewahlt, deren Windrichtung am Anemometerort der vorgegebenen Windrichtung
am néchsten kommt und von denen die vorgegebene Windrichtung nach Moglichkeit
eingeschlossen wird; sie werden dann so tuberlagert, dass die am Ort des Anemometers

22Fiir eine quaderférmige Zelle mit Mittelpunkt (x,,, ¥,,, 2,), horizontaler Ausdehnung Az und
vertikaler Ausdehnung Az wird gepriift, ob der Mittelpunkt und die Punkte (x,, + Az/4,y,, +
Az/4,z, + Az/4) innerhalb eines Gebdudes oder auf dem Gebduderand liegen. Ist dies fiir
mindestens 6 Punkte der Fall, wobei der Mittelpunkt doppelt gezdhlt wird, dann wird die Zelle als
Gebaudezelle angesehen.
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vorgegebene Windgeschwindigkeit und Windrichtung exakt getroffen werden.

Bei Netzschachtelung wird der Windvektor am Anemometerort vom Programm aus
dem Netz bestimmt, das die kleinste Maschenweite hat, aber den Anemometerort noch
enthéilt. Die daraus berechneten Uberlagerungsfaktoren werden dann fiir alle Netze der
jeweiligen Situation verwendet.

Sind Geldndeunebenheiten und Gebédude vorgegeben, berechnet das Programm TALdia
zuerst ein divergenzfreies Windfeld ohne Gebaudeeinfliisse. In dieses werden dann die
Gebiudeeinfliisse eingearbeitet.?? Das Ergebnis ist ein divergenzfreies Windfeld mit an
Gelédnde und Gebaude angepassten Randbedingungen. Bei Gebduden werden neben
den Windfeldern auch die Felder der zusatzlichen Geschwindigkeitsfluktuationen und
Diffusionskoeffizienten berechnet und ausgeschrieben.

Die Windfelder in der Windfeldbibliothek werden iterativ berechnet. Das Programm
startet mit einem nicht divergenzfreien Feld und versucht, es iterativ divergenzfrei
zu machen. Wie weit dies dem Programm gelingt, sollte anhand der Protokolldatei
taldia.log tberpriift werden. Dort wird als skalierte Restdivergenz der betragsmafig
grofite im Rechennetz gefundene Divergenzwert angegeben, multipliziert mit A/u, (A:
horizontale Maschenweite, u,: Windgeschwindigkeit am Anemometer).

Hinweis: Die vom Programm ausgewiesene skalierte Restdivergenz sollte
kleiner als 0.05 sein.

Es ist im Prinzip moglich, dass die Iterationen nicht konvergieren. Das Programm
meldet dies mit einer Fehlermeldung. Werden aber die in der TA Luft angegebenen
Beschrankungen an die zulassige Gelandesteilheit beachtet, dann sollte dieser Fall in
der Praxis nicht auftreten.

Bei Rechnungen fiir komplexes Geldnde oder bei Verwendung externer Windfelder ist es
wichtig, dass das Anemometer moglichst frei angestréomt wird. Liegt es im Einflussbereich
von Hindernissen,?* dann ist es den hier verwendeten meteorologischen Modellen in
der Regel nicht moglich, mit hinreichender Genauigkeit auf die Art der Anstréomung
zuriickzuschlieen. Um solche unbrauchbaren Anemometerpositionen auszuschlieffen,
sind folgende Priifungen eingebaut, die gegebenenfalls zum Programmabbruch fithren:

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

2. Das Windfeld, das in der Ausbreitungsrechnung schliellich verwendet wird, darf
an keiner Stelle eine Vertikalkomponente besitzen, die betragsméflig grofier als
50m/s ist.25

ZDieser Teil wird von dem mikroskaligen Windfeldmodell DMK iibernommen, das im Abschlussbericht
taldmk.pdf (im Internet unter www.austal.de) beschrieben ist.

24In der Regel tritt dieser Fall nur ein, wenn an einem anderen Ort erhobene meteorologische Daten
auf das Rechengebiet iibertragen werden und die ersatzweise angenommene Anemometerposition
nicht sorgfiltig genug ausgesucht wird.

25Die betrachtete Vertikalkomponente ist die im gelindefolgenden Koordinatensystem ausgewiesene
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3. Die Summe der Quadrate der Uberlagerungsfaktoren fiir zwei Basisfelder muss
kleiner als 100 und groflier als 1/400 sein.

3.8.4. Praktische Durchfiihrung

Um Geldndeunebenheiten und Gebéude in der Ausbreitungsrechnung zu berticksichtigen,
sind nur drei Schritte erforderlich:

1. Das Digitale Gelandemodell wird als Datei (z.B. im Arcinfo-GRIDASCII-Format)
bereitgestellt. Es muss das Rechengebiet umfassen.

2. Der Name dieser Datei wird in der Eingabedatei austal.txt als Parameter gh
angegeben.

3. Gebaude werden in der Eingabedatei austal.txt angegeben, entweder explizit
iiber die Parameter xb, yb, hb, cb und wb oder tiber eine zuvor erstellte Rasterdatei,
deren Name als Parameter rb angegeben wird.

Das Programm AUSTAL ruft dann von sich aus das Programm TALdia auf, welches das
Geléndeprofil zg0!l . dmna (Netznummer [, [ = 0 ohne Netzschachtelung) im Projektordner
und die Windfeldbibliothek im Unterverzeichnis 1ib anlegt. Fiir ndhere Informationen zu
TALdia siche Anhang D. AnschlieBend fithrt AUSTAL die Ausbreitungsrechnung unter
Verwendung dieser Windfelder durch. Die Turbulenzfelder werden lokal in Abhéngigkeit
von der Hohe iiber dem Erdboden wie bei ebenem Geldnde berechnet.

Die Rechenzeit verlangert sich aus folgenden Griinden:
1. Die Windfelder der Windfeldbibliothek miissen berechnet werden.

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

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

Hinweis: Insgesamt kann dies dazu fiihren, dass sich die Rechenzeit um den
Faktor 5 bis 10 erhéht.

Neben diesem Standardvorgehen ist folgendes zu beachten:

» Existiert im Projektordner bereits eine Datei zg0l.dmna, dann wird diese verwen-
det, ungeachtet des angegebenen Digitalen Geldandemodells.

o Existiert im Projektordner ein Unterverzeichnis 1ib, dann wird davon ausge-
gangen, dass sich darin die Windfeldbibliothek befindet, und es werden keine
Bibliotheksfelder neu angelegt.

Komponente, die auch durch die Geldndesteilheit und die Horizontalkomponente beeinflusst wird.
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o Wird AUSTAL mit der Option -1 aufgerufen, dann wird nur die Windfeldbiblio-
thek erzeugt und keine Ausbreitungsrechnung durchgefiihrt. In diesem Fall werden
die Windfelder in einer bestehenden Bibliothek nach einer Riickfrage geloscht und
iiberschrieben.

o Statt AUSTAL mit der Option -1 aufzurufen, kann das Windfeldmodell auch
direkt in der Form

taldia Projektordner

aufgerufen werden.

3.8.5. Mischungsschichthohe

Bei Rechnungen mit einem Geldndeprofil werden die ein-dimensionalen Grenzschicht-
profile relativ iiber Grund verwendet. Fiir das Windfeld korrigiert das diagnostische
Verfahren von TALdia diesen einfachen Ansatz.

Die Turbulenzprofile folgen ebenfalls dem Geldnde. Fiir stabile Schichtung und nicht
allzu grofie Hohen entspricht das gut der Vorstellung. Fiir labile Schichtung wiirde man
dagegen mit zunehmender Hohe einen Ausgleich aufgrund der konvektiven Prozesse
erwarten, so dass in groflerer Hohe das Profil eher von der absoluten Hohe als von
der lokalen Hohe iiber Grund abhéngen sollte. Das kann in dem einfachen ebenen
Turbulenzprofil zwar nicht berticksichtigt werden, im Ansatz wird dem jedoch dadurch
Rechnung getragen, dass fiir labile Schichtung die Mischungsschichthohe als absolut iiber
NN anstatt relativ iiber Grund gerechnet wird. Zur Bestimmung der meteorologischen
Profile am Anemometerort wird also fiir einen vorgegebenen Wert der Mischungsschicht-
hohe die Gelandehohe am Anemometerort abgezogen, um die relative Hohe iiber Grund
zu erhalten.

Fiir positive Obukhov-Léngen (Stabilitatsklassen I, IT, ITI/1) wird die Mischungsschicht-
hohe also relativ iiber Grund und fiir negative Obukhov-Léangen (Klassen I11/2, IV, V)
relativ iitber NN gerechnet. Fir positive Obukhov-Langen geht der nach Richtlinie VDI
3783 Blatt 8 (2017) berechnete Wert h,,, der von der aktuellen Windgeschwindigkeit

abhangt, direkt in die Grenzschichtprofile ein, h,, = 71m

Fiir negative Obukhov-Léngen wird aus dem vorgegebenen Gelandeprofil (bei geschach-
telten Netzen aus dem innersten Netz) intern der mittlere Geldndeversatz 2, bestimmt,
zu dem theoretischen, klassierten Wert 7Lm addiert und von diesem Wert dann die
Geléndehohe am Anemometerort z, abgezogen. In das ebene Grenzschichtmodell geht
also effektiv die Hohe A, = 7Lm + 7%, — 2, ein.

Dieser Zusammenhang sollten bei der Wahl der Anemometerposition in komplexem
Geliande beachtet werden.?6 Das gilt umso mehr fiir den Fall, dass die Mischungsschicht-

26Mit dem Parameter mh, der die NOSTANDARD-Option erfordert, kann der mittlere Gelindeversatz
(in m) explizit vorgegeben werden. Wird er gleich der Geldndehohe am Anemometer gewédhlt, dann
ist auch fiir negative Obukhov-Léingen h, = h,,.
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hohe explizit als Zeitreihe vorgegeben wird; hier muss fiir negative Obukhov-Langen der
mittlere Gelandeversatz bereits in dem vorgegebenen Wert der Mischungsschichthohe
enthalten sein.

Mit erhéhter Ausgabestufe (Aufrufoption -v2) werden die Standard-Mischungsschicht-
hohen fiir die 6 Stabilitatsklassen zur Kontrolle in der Protokolldatei austal.log
ausgeschrieben. Die ersten 3 Werte sind negativ, da fir die Klassen I, IT und I1I/1 die
Werte jeweils entsprechend der vorliegenden Werte der Windgeschwindigkeit bestimmt
werden und der Gelédndeversatz keine Rolle spielt. In der ersten Zeile geben die letzten
drei Werte die klassierten Werte 7Lm + 7, fiir die Klassen I11/2, IV und V an. In der

zweiten Zeile stehen hier die Werte 71m +2Z, —2,, wie sie in das ebene Grenzschichtmodell
eingehen; ist einer der Werte kleiner als 400 m, wird eine Warnung ausgegeben (soweit
die Mischungsschichthohe nicht explizit vorgegeben wurde).

3.9. Verwendung extern erzeugter meteorologischer Felder

Wie bereits im Abschnitt 3.8 erwéhnt, verwendet AUSTAL bei Rechnungen in komple-
xem Geldnde die Windfelder, die es im Unterverzeichnis 1ib vorfindet. Diese brauchen
nicht mit TALdia erzeugt worden zu sein, sondern kénnen auch von einem anderen
meteorologischen Praprozessor stammen, z.B. einem prognostischen Modell. Dabei
kénnen aufler dem Windvektor auch die Austauschkoeffizienten und die turbulenten
Geschwindigkeitsfluktuationen vorgegeben werden.
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Damit AUSTAL diese Felder erkennt und sie richtig verwendet, sind folgende Bedin-
gungen einzuhalten:

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

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

w??77200.dmna  Windvektor mit den Komponenten z, (Hohe iiber NN), v, (z-
Komponente des Windvektors), vy, (y-Komponente des Wind-
vektors), v, (s-Komponente des Windvektors, sieche Abschnitt
D.1.1). AUSTAL verwendet nicht den vorgegebenen Wert 7,
sondern berechnet ihn neu aus der Divergenzfreiheit des Wind-

feldes. Die Zahlenwerte sind in m bzw. in m/s anzugeben.

v?7?77a00.dmna Turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen (Turbulenzfeld) mit
den Komponenten o, o,, o, und 9 (potentielle Tempera-
tur). Sie ersetzen die Werte aus dem Grenzschichtmodell von
AUSTAL. Die Zahlenwerte sind in m/s bzw. Grad Celsius

anzugeben.

v?777d00.dmna Turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen, die zu denen aus
dem Grenzschichtmodell von AUSTAL (quadratisch) addiert
werden. Die Zahlenwerte sind in m/s anzugeben.

k?777a00.dmna Austauschkoeffizienten (K-Feld) mit den Komponenten Ky
(horizontaler Austauschkoeffizient) und Ky, (vertikaler Aus-
tauschkoeffizient). Sie ersetzen die Werte aus dem Grenzschicht-
modell von AUSTAL. Die Zahlenwerte sind in m? /s anzugeben.

k?777d00.dmna Austauschkoeffizienten, die zu denen aus dem Grenzschicht-

modell von AUSTAL addiert werden. Die Zahlenwerte sind in
m? /s anzugeben.

zp00.dmna z-Koordinaten der Gitterpunkte (in m iiber NN).
zg00.dmna Gelandeprofil (unterste Schicht von zp00.dmna).

Die durch Fragezeichen symbolisierten 4 Zeichen kennzeichnen die Ausbreitungs-
situation, beispielsweise konnte 2019 fiir ,stabile Schichtung (II), Windrichtung
190 Grad“ stehen. Die Wahl der Zeichen ist beliebig (siehe aber unten), solange
damit ein giiltiger Dateiname gebildet wird.

Windfelder sollten fiir mindestens diejenigen Situationen, fiir die auch AUSTAL
Basisfelder erzeugt, vorgegeben werden. Wenn Felder vom Typ v oder k vorgegeben
werden, dann fir alle Situationen.

3. Es muss kenntlich gemacht sein, zu welcher Stabilitatsklasse eine Datei gehort.
Dies kann entweder iiber den Parameter akl im Dateikopf geschehen, dem ein Wert
zwischen 1 (entspricht I) und 6 (entspricht V) zugeordnet wird, oder iiber die Art
der Kennzeichnung, wobei das erste Zeichen als Nummer der Ausbreitungsklasse
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interpretiert wird (s.o.).

. Die Dateien stellen 3-dimensionale Tabellen dar (mit Ausnahme von zg00.dmna),

deren Indizes den Wertebereich 0..n, 0..n, und 0..n, durchlaufen. n, und ng sind
die in der Eingabedatei definierten Grofien nx (Anzahl der Intervalle in z-Richtung)
und ny (Anzahl der Intervalle in y-Richtung). Die Anzahl der Intervalle in z-
Richtung ergibt sich aus dem vertikalen Raster, das mit dem Eingabeparameter
hh (Hohe tiber dem Erdboden) explizit festgelegt werden kann. Standardsetzung
bei Rechnungen ohne Gebéaude ist

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

also n, = 19.

. Die Geschwindigkeitskomponenten sind auf einem Arakawa-C-Netz festgelegt,

also beispielsweise v, in z-Richtung auf Gitterpunkten (0 < ¢ < n,), in y- und
z-Richtung jeweils auf den Mittelpunkten der Intervalle (1 < j <n,,1 <k <n,).
Entsprechendes gilt fiir v, und v,. Alle anderen Gréfen sind auf den Gitterpunkten
definiert.

Yy

Um dies zu kennzeichnen, ist bei den Windfeldern im Dateikopf der Parameter
v1ldf anzugeben, der fiir jede der Komponenten mit einem Buchstaben festhélt,
wie diese Komponente im Netz definiert ist. Es ist

vldf PXYS bei den Windfeldern

vldf PPPP bei den turbulenten Geschwindigkeiten
vldf PP bei den Turbulenzfeldern

vldf P bei den Gitterdefinitionen

Weiterhin miissen im Dateikopf die Netzparameter dd, x0, yO und hh angegeben
sein und zusétzlich die folgenden Parameter:%7

axes Xxyz
1sbf
sscl

zscl

. Bei Windfeldern, die eine Gebaudeumstromung beschreiben, sind die Gitterzellen

ausgespart, die im Inneren von Gebéduden liegen. Um dem Programm kenntlich zu
machen, um welche Zellen es sich handelt, ist bei diesen Zellen der Wert von v, am
Boden der Zelle auf -99 zu setzen. Uberhingende Gebéude oder Briickenbauwerke,
die dazu fithren, dass eine ausgesparte Gitterzelle iiber einer nicht ausgesparten
liegt, sind nicht zulassig.

Findet AUSTAL eine solche Bibliothek (also Unterverzeichnis 1ib im Projektordner),

dann werden die darin enthaltenen Felder katalogisiert und auf Vollstandigkeit gepriift.

2TDie Angabe ,1sbf 1 bedeutet, dass bei binir abgespeicherten Zahlen das niedrigstwertige Byte (least

significant byte) zuerst abgespeichert ist. Dies ist der Standard bei Intel- und AMD-Prozessoren.
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Sodann wird in dem Katalog eingetragen, zu welcher Stabilitatsklasse die betreffende
Situation gehort und welche Windrichtung und Windgeschwindigkeit im Windfeld am
Ort des Anemometers auftritt.

Hinweis: Im Unterverzeichnis 1ib diirfen keine weiteren Dateien stehen.

Wird spéter ein Windfeld fiir eine bestimmte Stabilitétsklasse, Windrichtung und Wind-
geschwindigkeit benotigt, dann wird zunachst im Katalog nachgesehen, welche beiden
Windfelder dieser Stabilitdtsklasse eine Windrichtung besitzen, die der vorgegebenen
am néichsten kommt.?® Sodann werden diese beiden Felder linear iiberlagert, so dass
das resultierende Feld am Anemometerort genau die gewiinschte Windrichtung und
Windgeschwindigkeit besitzt. Mit denselben Faktoren werden auch die zugehorigen
Turbulenzfelder und K-Felder — sofern vorhanden — tiberlagert.

Bei Netzschachtelung (siehe Abschnitt 3.10) wird genauso verfahren. Die Felder sind
fir jedes Netz anzugeben. Die Nummer n des verwendeten Netzes (1 < n < n,)
ist im Namen jeder Datei anzugeben, und zwar ist die Ziffernfolge 00 am Ende des
Dateinamens (ohne Namenserweiterung) durch i1 zu ersetzen mit ¢ = n, + 1 — n. Zum
Beispiel haben bei einer Schachtelung mit 3 Netzen die Windfelder des feinsten Netzes
die Namen w??77a31.dmna.

Hinweis: Bei Netzschachtelung in komplexem Geldnde miissen die Gelédnde-
profile aufeinander abgestimmt sein. Dabei miissen in einem feinen Netz in
einem Randstreifen von 2 Maschenweiten Breite die Héhenwerte des nachst
groberen Netzes iibernommen werden, gegebenenfalls durch lineare Inter-
polation. Es ist daher zweckmébig, zuerst von TALdia die Geldndeprofile
1ib/zgil.dmna ausrechnen zu lassen und diese dann fiir die eigene Wind-
feldberechnung zu verwenden (die Dateien zgOl.dmna im Projektverzeichnis
sind hierfiir nicht geeignet). Hierzu wird das Programm mit der Option
-oGRIDONLY aufgerufen, es endet dann unmittelbar nach dem Ausschreiben
der Profile. das Programm priift, ob die intern aufeinander abgestimmten
Geldndeprofile mit denen in den Windfelddateien tibereinstimmen und bricht
bei groBeren Abweichungen (> 0.2 m) mit einer Fehlermeldung ab.

Beispiel:

Im Verzeichnis house-01 ist ein Beispiel fiir die Verwendung einer extern vorgegebenen
Windfeldbibliothek. Sie beschreibt die Umstromung eines U-formigen Gebédudes auf
einem Raster mit 4 m Maschenweite und horizontal 50x50 Maschen. Vertikal ist das
Raster ebenfalls dquidistant mit 4 m Maschenweite und erstreckt sich nur bis 60 m
Hohe. Die Quelle liegt zur besseren Illustration des Gebaudeeffektes in der Mitte des
Innenhofes in 2 m Héhe, die Emission besteht aus SO, mit einer Quellstiarke von 2 kg/h.

28Das bedeutet auch, dass es zu jeder Stabilititsklasse mindestens 2 Windfelder geben muss, denn
sonst kann nicht interpoliert werden.
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Die Bibliothek enthélt Windfelder, zusétzliche Turbulenzfelder und zusétzliche K-Felder
(Wirkung der durch das Gebaude verursachten zusétzlichen Turbulenz), allerdings nur fir
neutrale Schichtung und Windrichtungen zwischen 200 Grad und 280 Grad (in Schritten
von 10 Grad). Dies reicht jedoch aus, um den 9. Tag der Zeitreihe anno15.akterm
durchzurechnen.

3.10. Festlegung der Rechennetze

Ohne Gebédude wird normalerweise mit einem einzigen Rechennetz gearbeitet. Dieses
kann entweder vom Programm oder vom Anwender festgelegt werden. Das Programm
wahlt es so, dass fiir die niedrigste Quelle die Maschenweite hinreichend fein ist und alle
Quellen hinreichend weit umfasst werden. Entsprechend TA Luft bedeutet dies, dass die
Maschenweite gleich der Bauhohe der niedrigsten Quelle gesetzt wird (ohne Gebaude
mindestens aber 16 m betriagt) und fiir jede Quelle ein Kreis um die Quelle mit einem
Radius vom 50-fachen der Bauhohe darin enthalten ist. Als Bauhohe wird hierbei die
mittlere Bauhohe eingesetzt, die sich aus der Summe von tatsdchlicher Bauhohe hq und
der Hélfte der vertikalen Ausdehnung cq ergibt.

Hinweis: Wird das Rechennetz in der Fingabedatei explizit festgelegt, miissen
alle zu seiner Festlegung notwendigen Parameter angegeben sein, also dd,
x0, nx, yO und ny. Die Parameter dd, x0 und y0 sollten nur ganzzahlige
Werte erhalten, da rechnerbedingte Ungenauigkeiten bei der Ubernahme von
Dezimalbriichen zu Problemen fiihren kénnen (zum Beispiel ist rechnerintern
3*0.1 nicht exakt gleich 0.3).

Bei Rechnungen mit Gebduden oder bei Quellkonfigurationen mit mehreren Quellen,
die sich in der Bauhohe stark unterscheiden, ist dieses Vorgehen unzweckméfig. Fir die
Gebaude und die niedrigen Quellen wird ein feinmaschiges Netz benotigt, das aber auch
noch in grofer Entfernung, wo die Beitrdge der hohen Quellen wirksam sind, verwendet
wird. Dort erhélt man fiir die berechneten Konzentrationswerte eine hohe statistische
Unsicherheit, da die Auszahlvolumina unnétig klein sind.

Dies kann vermieden werden, wenn das feinmaschige Netz nur in der Umgebung der
Gebaude und der niedrigen Quellen verwendet wird und weiter auflen mit einem
groberen Netz gerechnet wird, also mehrere Netze unterschiedlicher Maschenweite
ineinander geschachtelt werden. Fiir eine solche Schachtelung gibt es eine Reihe von
Einschriankungen, damit das berechnete Konzentrationsfeld moglichst wenig Artefakte
enthélt:

o FKine VergroBerung der Maschenweite muss genau um den Faktor 2 erfolgen.

e Die Réander eines feinen Netzes miissen auf den Gitterlinien des néachst groberen
Netzes liegen.

o Ein grobes Netz muss mindestens die Ausdehnung des néichst feineren Netzes
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haben. Es wird empfohlen, einen Abstand zwischen dem Rand des groben Netzes
und dem des nachst feineren Netzes von mindestens 4 Maschen des groben Netzes
zu wahren.

o Die inneren Netze miissen in jeder Koordinatenrichtung um 2 Zellen gréfler gewahlt
werden als nach den Vorgaben der TA Luft erforderlich, da die Werte in den
aulersten beiden Spalten bzw. Zeilen an jedem Rand nicht in die Auswertung
einbezogen werden.?’

Bei Rechnungen ohne Gebédude legt das Programm von sich aus ein einzelnes Rechennetz
an. Ein System von geschachtelten Netzen wird angelegt, wenn als Option os in der
Eingabedatei die Zeichenkette NESTING angegeben ist. Die Netzparameter werden in
der Protokolldatei vermerkt. Sie konnen in der angegebenen Form auch direkt in die
Eingabedatei kopiert werden.

Wird die Art der Netzschachtelung vom Anwender vorgegeben, dann miissen die Para-
meter der Netze in aufsteigender Folge der Maschenweite angeben sein.®? Eine giiltige
Netzwahl bei einer 50 m hohen Punktquelle im Ursprung des Koordinatensystems wére
also beispielsweise:

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

Bei Rechnungen mit Gebauden miissen bei der Festlegung der Rechennetze zusétzliche
Besonderheiten beachtet werden:

1. Gebaude werden intern auf dem Rechennetz aufgerastert. Maschenweite und
Vertikalintervalle sind daher so zu wéahlen, dass die Gebdudeumrisse in der Raste-
rung hinreichend genau abgebildet werden. Die Aufrasterung kann in den vom
Windfeldmodell TALdia ausgeschriebenen Dateien voloutO1.dmna kontrolliert
werden.

2. Bei Netzschachtelung werden die Gebaude zur Berechnung des Windfeldes nur
in dem feinsten Netz (das mit der kleinsten Maschenweite) beriicksichtigt. Der
Einfluss eines Gebdudes auf das Windfeld erstreckt sich typischerweise bis zu
einer Entfernung von 5 Gebédudehohen, die Ausdehnung des feinsten Netzes sollte
entsprechend grofl gewahlt werden. In den Randzellen des Netzes diirfen sich keine
Gebaude befinden.

3. Das bedeutet auch, dass nur Quellen, die in dem feinsten Netz liegen, von der
Auswirkung der Gebédude auf das Windfeld betroffen sind.

4. Damit die iterative Berechnung des Windfeldes im feinsten Netz gut konvergiert,

29Diese Werte kénnen durch die Abbildung der Netze aufeinander verfilscht sein.
30Die Option NESTING kann dann entfallen.
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sollten die Vertikalintervalle im feinsten Netz moglichst konstant sein. Das feinste
Netz sollte eine Vertikalausdehnung von mindestens der doppelten Hohe des héchs-
ten Gebaudes haben. Beide Bedingungen lassen sich durch geeignete Festlegung
der Vertikalintervalle (Parameter hh) und der Obergrenze des feinsten Netzes
(Parameter nz) erfiillen.

5. Der Einfluss eines Gebaudes auf die Turbulenzeigenschaften der Stromung erstreckt
sich typischerweise bis zu einer Entfernung von 10 Gebaudehohen. Falls bei
Netzschachtelung das feinste Netz eine kleinere Ausdehnung hat, werden die
entsprechenden Zusatzfelder bei der Erstellung der Windfeldbibliothek auch fiir
das zweitfeinste Netz erzeugt. In diesem Fall sollten die Gebaude auch in diesem
Netz bei der Aufrasterung hinreichend gut aufgelost werden. Diese Bedingung an
die Ausdehnung des Rechennetzes ist auch bei der Verwendung eines einzelnen
Netzes zu beachten.

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

Das Programm berechnet die Konzentration und die Deposition auf jedem der Netze. Um
die Ergebnisse unterscheiden zu konnen, ist an den eigentlichen Namen der Ergebnisdatei
noch die Nummer des zu Grunde liegenden Netzes angehangt (beginnend mit 1 fiir
das feinste Netz). Beispielsweise werden unter Verwendung der oben angegebenen
Netzschachtelung statt der Datei s02-j00z.dmna die Dateien s02-3j00z01.dmna, so2-
j00z02.dmna und so2-j00z03.dmna erzeugt.

Die in der Protokolldatei angegebenen Immissionskennwerte sind die Maxima aus den
verwendeten Netzen. Fiir den Ergebnistyp s24 (hochster Stundenmittelwert, der 24
mal iiberschritten wird) bedeutet dies beispielsweise, dass zunéchst fiir jedes Netz und
jede Masche die Grofle S24 ausgerechnet und netzweise gespeichert wird. Dann wird
aus allen Netzen der insgesamt hochste Wert herausgesucht und im Protokoll vermerkt.
Hierbei werden in inneren Netzen die beiden duflersten Maschen nicht beriicksichtigt, da
am Rand eines inneren Netzes kiinstliche Effekte aufgrund des Netziibergangs auftreten
konnen. Aus welchem Netz der Wert stammt, ist ebenfalls angegeben.

Hinweis: Bei Netzschachtelung fiir gegliedertes Gelédnde ist darauf zu achten,
dass das bereitgestellte digitale Gelandemodell auch das grofite Netz umfasst.

Die aus dem digitalen Gelandemodell berechneten Gelédndeprofile enthalten jetzt in
ihrem Namen statt 00 die Nummer des zugehorigen Rechennetzes, also beispielsweise
zg03.dmna.
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3.11. Bewertete Geruchsstundenhaufigkeiten

Bei einer einfachen Ausbreitungsrechnung zur Ermittlung von Geruchsstundenhaufigkei-
ten wird nicht zwischen verschiedenen Geruchsarten unterschieden. Alle Geruchsstoffe
werden in dem einen Stoff odor zusammengefasst und hierfiir wird die Geruchsstunden-
haufigkeit r bestimmt.

Anhang 7 TA Luft schreibt dagegen bei Geruchsemissionen aus Tierhaltungsanlagen
ein differenzierteres Vorgehen vor. Es wird berticksichtigt, dass Gertiche beispielswei-
se aus Gefliigelmastanlagen als unangenehmer empfunden werden als Geriiche aus
Rinderstéllen. Hierzu werden die Geruchsstundenhéaufigkeiten fiir jede Tierart separat
ermittelt und aus ihnen — zusammen mit den tierartspezifischen Bewertungsfaktoren —
ein Gesamtbewertungsfaktor bestimmt:

Zunéchst werden — wie bisher — alle Geruchsemissionen zu einem einzigen Stoff S
zusammengefasst und hierfiir die (unbewertete) Geruchsstundenhéufigkeit  bestimmt.

Sodann werden Geruchsstoffklassen S; gebildet (i=1, ..., 5), in denen Geruchsstoffarten
mit gleichem Bewertungsfaktor f; zusammengefasst sind. Diese Klassen sind nach
fallendem Bewertungsfaktor geordnet, es muss also f; > f;; erfiillt sein. Fiir jede dieser
Klassen wird separat die zugehorige Geruchsstundenhéufigkeit r, bestimmt.

Die berechneten Werte erfiillen die Relation
0<r,<r<1 (1)
Die bewertete Geruchsstundenhéufigkeit 7y soll folgende Bedingungen erfiillen:
1. Liegt nur eine Geruchsart S; vor, dann ist r, = f;r, und auch r;, = r.

2. Liegen Gemische von Geruchsarten vor, dann hangt r stetig von den r; ab und
eine Zunahme eines Wertes r; fithrt nicht zu einer Erniedrigung von ry,.

Der im Folgenden beschriebene Algorithmus garantiert dies fir den Fall > r, > r.

Es werden zunéchst Hilfsgroflen h; gebildet:

hy =y, (2)
hy = min(rqy, ) (3)
hg = min(rq,r — hy), (4)
hy = min(rg,r — hy — hy) (5)
hy = m1n(r5, r— h1 hy —hs —hy) (6)

Fir die h; gilt also:

Die bewertete Geruchsstundenhaufigkeit , welche die belastigungsrelevante Kenngrofie
IGy darstellt, erhdlt man aus der unbewerteten Geruchsstundenhéufigkeit » mit Hilfe
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des Bewertungsfaktors fy.sqme:

, 1
Ty = fgesamtr mit fgesamt = Z—h Z fzh’z (8>

Da der Gesamtbewertungsfaktor f,.q,m,, grofer als 1 sein kann, konnen im Prinzip
auch Geruchsstundenhaufigkeiten von mehr als 100 % berechnet werden. Um dies
zu verhindern, wird der Wert von IG, (angegeben in Prozent der Gesamtstunden)
beschrankt:

IG,, = 100 min(r, 1) (9)

Arbeiten mit tierartspezifischen Emissionen

Die beschriebenen Schritte werden von AUSTAL automatisch durchgefiithrt, wenn
vom Benutzer Emissionen fiir bewertete Geruchsstoffe angegeben werden. Bewertete
Geruchsstoffe haben Namen der Form odor_nnn, wobei nnn eine ganze Zahl ist, die
einen Hinweis auf den Bewertungsfaktor gibt. Von AUSTAL werden folgende bewertete
Geruchsstoffe erkannt:

Stoffname Bewertungsfaktor

odor 050 0.50
odor_065 0.65
odor_075 0.75
odor_100 1.00
odor 150 1.50

Werden in der Eingabedatei Emissionen fiir bewertete Geruchsstoffe angegeben, dann
ignoriert AUSTAL eventuell vorhandene Angaben zum Stoff odor und bildet hierfiir
selbst die Summe aus den einzelnen Stoffklassen. In diesem Fall sollte der Anwender
den Stoff odor also nicht explizit angeben.

Als Ergebnis werden die Geruchsstundenhéufigkeiten fiir den Summenstoff odor (r),
fir die einzelnen Stoffklassen (r;) und unter dem Namen odor_mod die bewertete
Geruchsstundenhéufigkeit (IG,) ausgegeben.

Eine einfache und instruktive Verwendung bewerteter Geruchsstoffe gibt der Verifi-
kationstest 02 (Abschnitt A). Eine mehr praxisbezogene Anwendung gibt Beispiel
odor\h20rated.

3.12. Nasse Deposition

Neben der trockenen Deposition kann auch die nasse Deposition berechnet werden, sofern
die erforderliche Zeitreihe der Niederschlagsrate in den meteorologischen Eingabedaten
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bereitgestellt wird. Fiir die Berechnung der nassen Deposition werden die stoffspezifischen
Auswaschraten verwendet (siehe Abschnitt B.4).

Die Niederschlagsrate ri muss als zeitabhangig deklariert sein. Die Zeitreihe kann, zusam-
men mit allen anderen meteorologischen Parametern, direkt in Datei zeitreihe.dmna in
mm /h vorgegeben werden. Ist diese Datei nicht vorhanden, wird in der verwendeten AK-
Term nach giiltigen Eintragen zum Niederschlag gesucht. Enthalt die AKTerm im Kopf
nicht das kennwort Niederschlag oder im Datenteil keinen einzigen giiltigen Eintrag
zum Niederschlag, wird versucht, die Werte aus der aus der Datei niederschlag.dmna3!
im Projektordner zu lesen. Ist mindestens ein giiltiger Niederschlagswert in der AK-
Term vorhanden, wird die Datei niederschlag.dmna ignoriert. Die Formate sind in
Abschnitt 3.5 beschrieben.

Bei Verwendung einer Ausbreitungsklassenstatistik kann kein Niederschlag und damit
auch keine nasse Deposition beriicksichtigt werden.

Der Gesamtniederschlag und die Anzahl der Stunden mit Niederschlag wird in der
Protokolldatei ausgegeben. In den Ergebnisdateien wird getrennt nasse (Kennung wet)
und trockene (Kennung dry) Deposition sowie der Summe der beiden (Kennung dep)
ausgewiesen.

Mit der NOSTANDARD-Option WETDRIFT kann die horizontale Verdriftung der Re-
gentropfen bei der Ausweisung der nassen Deposition beriicksichtigt werden, siehe
Anhang J.

31Englisches Sprachpaket: precipitation.dmna.
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4. Beispiele

Die AUSTAL-Distribution enthélt verschiedene Beispielrechnungen, sie werden im
Unterordner test installiert. Anhand eines dieser Beispiele wird im Folgenden eine
kurze Einfithrung in den Aufruf von AUSTAL gegeben, danach folgt eine Auflistung
aller Beispiele.

4.1. Beispielanwendung

Es wird davon ausgegangen, dass AUSTAL sowie die Beispiele entsprechend den Anwei-
sungen in Abschnitt 2 auf einem System mit Windows 10 installiert worden sind.

Als erstes muss nun ein DOS-Fenster gedffnet werden, um das Programm ausfiithren zu
konnen. Gehen Sie in das Menii

Apps — Windows-System

und wéhlen Sie den Mentipunkt Eingabeaufforderung. Es erscheint ein neues Fenster auf
dem Bildschirm, in dem in einer Kommandozeile Befehle eingetippt werden konnen.

Links von der Eingabeaufforderung (’>’) wird angezeigt, auf welchem Laufwerk (z.B. C:)
und in welchem Ordner Sie sich gerade befinden. Als erstes miissen Sie nun auf dasjenige
Laufwerk und dort in den Ordner wechseln, in dem AUSTAL installiert worden ist, wo
sich also das ausfithrbare Programm austal.exe und die anderen Dateien befinden.

Durch Angabe des Laufwerksbuchstabens, gefolgt von einem Doppelpunkt, und Driicken
der RETURN-Taste konnen Sie das Laufwerk wechseln. Mit dem Befehl cd (change
directory) konnen Sie dann in den gewiinschten Ordner wechseln. Am einfachsten
verwenden Sie hierzu die absolute Pfadangabe, d.h. der Pfad zu dem Ordner wird mit
einem '\’ eingeleitet. Das folgende Bild zeigt ein Beispiel. Mit dem Befehl dir kénnen
Sie sich zur Sicherheit auflisten lassen, welche Dateien sich in dem aktuellen Ordner
befinden.

icrosoft Windows [Version 10.0.19045.4170]
(c) Microsoft Corporation. Alle Rechte vorbehalten.

C:\Users\IBJU>cd \IBJ\austal\3.3\wi-x

C:\IBJ\austal\3.3\wi-x>

ibj:austal /3.3 — 2024-03-22



AUSTAL 3.3, Programmbeschreibung 59

Es wird das Beispiel simple betrachtet, das sich als Unterordner (Projektordner) im
Verzeichnis test befindet. Die Eingabedaten stehen in der Datei austal.txt, die
folgendermaflen aussieht:

ti "Test Simple"

az "../annoll.akterm"
z0 0.5

hq 20

s02 2.78 ' 10 kg/h
gs -4

In der ersten Zeile ist der Projekttitel vermerkt, in der zweiten Zeile die zu verwendende
meteorologische Zeitreihe. Die Pfadangabe erfolgt relativ zum Projektordner, es soll
also die AKTerm mit dem Namen annoll.akterm im Ordner test verwendet werden.
Danach wird die mittlere Rauigkeitsldnge angegeben.

Da die Quellkoordinaten xq und yq nicht angegeben sind, haben sie ihren Standardwert
0. Die Quellhohe betrdgt 20 m und es wird SO, mit der konstanten Quellstirke 2.78 g/s
freigesetzt.

Das Rechengitter wird vom Programm automatisch generiert. Mit gs gleich -4 wird
die Qualitatsstufe deutlich herabgesetzt, so dass diese Testrechnung relativ schnell
durchlauft. Die Ausbreitungsrechnung wird gestartet mit dem Befehl

austal -D test/simple

Die Option -D bewirkt, dass eine bereits bestehende Protokolldatei austal.log im
Ordner simple zuerst geloscht wird, sonst werden die Protokollinformationen an die
gegebenenfalls bestehende Protokolldatei angehéngt.

Auf dem Bildschirm erscheinen Informationen zur Programmversion und zum Ver-
lauf der Rechnung, siehe das folgende Bild. Wenn die Ausbreitungsrechnung und die
anschlieende Auswertung fehlerfrei beendet wurde, meldet AUSTAL das auf dem
Bildschirm.

[#+] DOS - austal -D test/simple

C:\IBJ\austal\3.3\wi-x>austal -D test/simple

Ausbreitungsmodell AUSTAL, Version 3.3.8-WI-x
Copyright (c) Umweltbundesamt, Dessau-Roflau, 2002-2024
Copyright (c) Ing.-Biiro Janicke, Uberlingen, 1989-2024

Arbeitsverzeichnis: test/simple
Es wird die Anemometerhthe ha=10.8 m verwendet.

Verfiigbarkeit der AKTerm-Daten 100.0 %.
Fertig berechnet: 2.4 %
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=] DOS = @

[TMT: Auswertung der Ausbreitungsrechnung fiir "so2".
TMT: 365 Mittel (davon ungiiltig: @).

TMT: Datei "test/simple/so02-j@@z" ausgeschrieben.
TMT: Datei "test/simple/so02-j88s" ausgeschrieben.
TMT: Datei "test/simple/so2-t@3z" ausgeschrieben.
TMT: Datei "test/simple/so2-t@3s" ausgeschrieben.
TMT: Datei "test/simple/s02-t@3i" ausgeschrieben.
TMT: Datei "test/simple/so2-t88z" ausgeschrieben.
TMT: Datei "test/simple/so2-t@0s" ausgeschrieben.
TMT: Datei "test/simple/so02-t@0@i" ausgeschrieben.
TMT: Datei "test/simple/so2-depz" ausgeschrieben.
TMT: Datei "test/simple/so2-deps" ausgeschrieben.
[TMT: Dateien erstellt von AUSTAL_3.3.0@-WI-x.

TQL: Berechnung von Kurzzeit-Mittelwerten fiir "so2
TQL: Datei "test/simple/so02-s524z" ausgeschrieben.
TQL: Datei "test/simple/so2-s24s" ausgeschrieben.
TQL: Datei "test/simple/so2-s00z" ausgeschrieben.
TQL: Datei "test/simple/so02-s8@s" ausgeschrieben.
2024-983-19 10:32:48 AUSTAL beendet.

C:\IB\austall\3.3\wi-x>

Im Projektordner simple steht nun die Protokolldatei austal.log. Sie enthélt noch
einmal Informationen zum Programm und zum Programmverlauf, eine Auflistung der
Eingabedaten in austal.txt sowie eine Liste mit den wesentlichen Ergebnissen der
Ausbreitungsrechnung.

Hinweis: Die Protokolldatei und die Eingabedatei sind einfache Textdateien
und kénnen mit einem beliebigen Texteditor (z.B. durch einen Doppelklick
im Explorer) gedffnet werden.

Zusatzlich stehen im Projektordner simple die DMNA-Dateien mit den bodennahen
Konzentrationsverteilungen fiir alle Stoffe und BezugsgroBen (Jahresmittel, Kurzzeit-
werte). Diese Dateien sind ebenfalls einfache Textdateien (siehe Anhang B.1), ihr
Inhalt kann mit geeigneten Programmen (z.B. OpenOffice oder Excel) weiterverarbeitet
werden.

4.2. Beispiele

Im Folgenden ist eine Kurzbeschreibung aller Beispiele aufgefiihrt, die zusammen mit
AUSTAL geliefert werden. Die Beispiele befinden sich im Unterordner test und konnen
jeweils einzeln mit dem Programmaufruf

austal -D test/Beispiel

nachgerechnet werden. Die in den Beispielen verwendeten Daten (Meteorologie, Gelande)
befinden sich im Ordner test.
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Hinweis: Bei Beispielen mit Gelande- und/oder Gebaudeumstromung miissen
vor einem ganz neuen Rechenlauf der Unterordner 1ib mit den Bibliothekstel-
dern sowie die Dateien zgij.dmna geléscht werden, sonst verwendet AUSTAL
direkt diese Dateien anstatt sie aus den originalen Eingangsdaten neu zu
erzeugen.

h50aks11-15
Rechnung mit der Ausbreitungsklassenstatistik anonym11-15.aks fiir einen 50 m
hohen Kamin ohne Uberhdhung fiir die Stoffe SO,, NO, NO,, PM-10 und Unbe-

kannt (xx).

h50a11 bis h50a15
Rechnungen mit der AKTerm annol1l.akterm bis annol5.akterm mit separater
Niederschlagszeitreihe fiir einen 50 m hohen Kamin fiir die Stoffe SO,, NO, NO,,
PM-10 und Unbekannt (xx).

2hb0all
Rechnung mit der AKTerm annol1.akterm fiir zwei 50 m hohe Kamine im Ab-
stand von 750 m fiir die Stoffe SO,, NO und NO,.

h50a11-2
Rechnung mit der AKTerm anno11.akterm fiir zwei 50 m hohe Kamine im Ab-
stand von 750 m mit einer zeitabhéngigen Emission von SO, sowie einer diffusen
Quelle mit zeitlich konstanter Emission von bleihaltigem Staub.

h50allg
Wie Beispiel h50a11, es wird zusatzlich eine Zeitreihe von Vorbelastungswerten
verarbeitet und die Rauigkeitslange z, wird automatisch berechnet.

h50allplr
Wie Beispiel h50a11, Quelle mit Abgasfahneniiberhéhung.

h0Oaks-nh3
Rechnung mit der Ausbreitungsklassenstatistik anonym11-15.aks fiir die windin-
duzierte Emission aus einem Stall, der als Volumenquelle dargestellt wird.

h30alilhi
Einfache Demonstration einer Rechnung mit komplexem Gelande (idealisierter
Hiigel in Form einer Gauf-Glocke).

h30a11h0
Wie Beispiel h30a11h1, aber mit ebenem Gelénde.

hb0allc
Wie Beispiel h50all, aber die Rechnung wird fir komplexes Geliande (reales
Gelandeprofil) durchgefiihrt.
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h50alin
Wie Beispiel h60a11, aber mit automatischer Generierung von geschachtelten
Netzen (ebenes Gelinde).

h50al11d
Wie Beispiel h50a11, aber mit Berticksichtigung der horizontalen Verdriftung der
Regentropfen bei der Ausweisung der nassen Deposition.

h50alind
Wie Beispiel h50al1n, aber mit Beriicksichtigung der horizontalen Verdriftung
der Regentropfen bei der Ausweisung der nassen Deposition.

h50alicn
Wie Beispiel h50allc, aber mit automatischer Generierung von geschachtelten
Netzen (komplexes Geldnde).

house-01
Umstromung eines U-formigen Hauses unter Verwendung einer externen Windfeld-
bibliothek. Der Betrachtungszeitraum ist ein Tag.

tower
Ableitung von SO, iiber einen Kiihlturm.

h50all-sci
Wie Beispiel h50a11, aber Ausgabe der Ergebnisse in wissenschaftlicher Schreib-
weise (Option SCINOTAT).

body\h25a11
Rechnung mit der AKTerm anno11l.akterm fiir einen 25 m hohen Kamin auf dem
Dach eines Gebaudekomplexes.

body\h50allcb
Wie Beispiel h60allc, aber mit Abgasfahneniiberh6hung und einem Gebdude mit
kreisformigem Durchmesser in der Nahe des Kamins.

body\h50allcbrd
Wie Beispiel h50al1cb, aber mit Niederschlag und Tropfenverdriftung.

body\raster
Rechnung mit der AKTerm annoll.akterm fiir einen 15m hohen Kamin auf
einem Gebaudekomplex, der in Form einer Rasterdatei definiert ist.

odor\h10aksn
Rechnung mit der Ausbreitungsklassenstatistik anno11-15.aks fiir eine boden-
nahe Volumenquelle, die einen unbewerteten Geruchsstoff freisetzt. Verwendung
geschachtelter Netze, Festlegung von Bezugspunkten (Monitorpunkten).
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odor\h50a11
Wie Beispiel h50a11, aber mit Freisetzung eines unbewerteten Geruchsstoffes.

odor\h20rated
Beispiel fiir die Berechnung einer bewerteten Geruchsstundenhaufigkeit. Von zwei
Quellen wird je ein bewerteter Geruchsstoff (odor_100 und odor_050) freigesetzt.
Die Rechnung wird fiir eine AKS durchgefiihrt.

stoer-1
Beispiel fiir eine Storfallausbreitungsrechnung mit den Optionen NOTALUFT und
VDI37831 (siehe Anhang 5). Die Ausbreitung einer kurzzeitigen Freisetzung wird
auf einem Mittelungsintervall von 3 Minuten verfolgt.

besmax-1
Beispiel fiir die Berechnung der maximalen Konzentration einer Einzelquelle mit
der Option BESMAX (siche Anhang 5).

besmax-3
Beispiel fiir die Berechnung der maximalen Konzentration einer Kombination von
drei Quellen mit der Option BESMAX. Das Rechennetz wird mit etwas groberer
Auflésung explizit vorgegeben.
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5. Jenseits der Standard-Ausbreitungsrechnung

AUSTAL ist eine Referenzimplementierung der in Anhang 2 TA Luft festgelegten
Vorschriften zur Durchfithrung einer Ausbreitungsrechnung. In begriindeten Einzelfallen
kann es erforderlich sein, von diesen Vorschriften abzuweichen, was mit Setzen der
Option NOSTANDARD erméglicht wird.

Daneben kann AUSTAL im Rahmen der Schornsteinhéhenberechnung nach Nummer
5.5.2 TA Luft eingesetzt werden und es gibt Anwendungsbereiche, die nicht unmittelbar
mit der TA Luft zu tun haben, sich aber an ihren Festsetzungen orientieren. Hierzu
gehoren insbesondere Ausbreitungsrechnungen fiir Storféille nach Richtlinie VDI 3783
Blatt 1 (Entwurf) und fiir Bioaerosole nach Richtlinie VDI 4251 Blatt 3.

5.1. Option BESMAX

Mit der Option BESMAX wird eine Ausbreitungsrechnung nach Anhang 2 Nummer
14 TA Luft ermoglicht, wie sie im Rahmen der Schornsteinhthen-Bestimmung nach
Nummer 5.5.2.1 Absatz 5 TA Luft erforderlich ist. Hierfiir stellt das Umweltbundesamt
das Referenzmodell BESMAX zur Verfiigung. AUSTAL mit der Option BESMAX kann
genutzt werden, um diese Rechenmethode auf Einzelfallbetrachtungen zu erweitern.

Beim Setzen der Option BESMAX muss die mit dem Programmpaket bereitgestellte
Ausbreitungsklassenstatistik (AKS) besmax.aks verwendet werden. Sie enthéalt die un-
gewichteten Einzelsituationen gemafi Anhang 2 Nummer 14 TA Luft (25 Kombinationen
von Stabilitdtsklasse und Windgeschwindigkeit).

Da in diesem Zusammenhang einzelne Stundenmittel mit kleiner statistischer Unsi-
cherheit berechnet werden miissen, ist typischerweise eine Qualitédtsstufe von 4 oder
mehr erforderlich und die Rechnungen konnen entsprechend lange dauern. Mit héherer
Genauigkeit nimmt der Maximalwert und seine statistische Unsicherheit tendenziell ab.

AUSTAL setzt mit der Option BESMAX folgende Festlegungen um:

1. Es wird gepriift, ob als AKS (Parameter as) die Originaldatei besmax.aks vorge-
geben ist.

2. Als Stoff ist nur xx zugelassen, der ohne Deposition gerechnet wird.

3. Es wird geprift, ob die Rauigkeitsldnge (Parameter z0) mit 0.5 m, die Verdrén-
gungshohe (Parameter d0) mit 3.0m und die Anemometerhohe (Parameter ha)
mit 13.0m vorgegeben sind. Ist einer dieser Parameter nicht explizit vorgegeben,
wird er intern auf den erforderlichen Wert gesetzt.

4. Bei der automatischen Erzeugung des Rechennetzes orientiert sich die feinste
Maschenweite an der halben Hohe der niedrigsten Quelle. Bei nur einer Quelle
wird ihr Fulpunkt in das Zentrum einer horizontalen Masche verortet.
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5. Bei nur einer Quelle ohne Gebaude und Geldnde (isotrope Situation) wird nur

eine einzige Windrichtung (270 Grad) betrachtet.??

. Standardméfig werden die 10-Grad-Sektoren der AKS in jeweils 2 Untersektoren

unterteilt (5-Grad-Schritte). Mit der NOSTANDARD-Option NSUB5 werden jeweils 5
Untersektoren verwendet (2-Grad-Schritte). Diese feinere Aufteilung der Windrose
kann fir Betrachtungen mit Gebauden erforderlich sein.

. Entsprechend Abschnitt 6.2.2 der Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 wird fiir die

Berechnung der Abgasfahnentiberhohung der Abbruchfaktor 1.7 statt 1.3 und
keine zeitliche Zunahme der Vergleichs-Schubspannungsgeschwindigkeit verwendet.
Die berechnete Endiiberhéhung wird den Partikeln direkt nach Quellaustritt
aufgeprigt (Austrittshohe entspricht der effektiven Quellhéhe).

8. Als Ergebnis wird in der Protokolldatei austal.log das maximale Stundenmittel

in mg/m? inklusive statistischer Unsicherheit ausgewiesen.

Zusatzlich wird die bodennahe Verteilung der maximalen Stundenmittel ausgeschrieben.
In der Datei steht also fiir jede bodennahe Gitterzelle der maximal in den betrachteten
Situationen aufgetretene Wert.3? Fiir Kontrollzwecke wird auch eine Indexdatei ausge-
schrieben, die fiir jede bodennahe Gitterzelle den Index derjenigen Situation enthélt,
die zu dem Maximalwert in dieser Gitterzelle gefithrt hat.

Beispiel

Die Eingabedatei austal.txt lautet

ti

as '

oS
qs
hq
dq
tq
vq
XX

"test-besmax"
'../besmax.aks"
"BESMAX"

6

21.9

1

40

10
27.7778

Die Originaldatei besmax.aks steht in diesem Beispiel im tibergeordneten Verzeichnis.
Nach der Ausbreitungsrechnung wird in der Protokolldatei austal.log der maximale

32In einer AKS-Rechnung ist die Summe der Emissionsdauern iiber alle Situationen ein Tag. Da

die Anzahl der verwendeten Simulationspartikel von der Qualititsstufe und der Emissionsdauer
abhéngt, wiirde nur eine Reduzierung der betrachteten Windrichtungen (Situationen) nicht zu einer
Reduzierung der Rechendauer fithren. Daher wird bei Reduzierung auf eine Windrichtung intern
gleichzeitig die Qualitédtsstufe um 6 erniedrigt. Die statistische Unsicherheit des Ergebnisses ist
dann in etwa so grof} wie die, die man bei Betrachtung aller Windrichtungen (in 5-Grad-Schritten)
erhilt (5/360 ist 1/72, 276 ist 1/64).

33Im Gegensatz dazu zeigt die grafische Darstellung von BESMAX die Konzentrationsverteilung fiir

die Situation, in der iiber alle Situationen gesehen der maximale Wert auftritt.
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Stundenwert ausgewiesen, er betrigt hier 1.038 mg/m?3 + 2%. Das entspricht (inner-
halb der statistischen Unsicherheit) dem S-Wert 1.0 mg/m3, der der Berechnung der
Schornsteinhohe 21.9 m zugrunde lag.

5.2. Bioaerosole

Fir Ausbreitungsrechnungen von Bioaerosolen nach Richtlinie VDI 4251 Blatt 3 kann
der Stoff bae verwendet werden.

Fir den Stoff bae ist die Mengenbezeichnung "1’ und es erfolgt keine Umrechnung von
Einheiten. Das bedeutet, die Emissionsrate wird in 1/s vorgegeben und die Ausweisung
der Konzentration erfolgt in 1/m? und die der Deposition in 1/m?s. Hierbei kann die '1’,
je nach Anwendungsfall, als KBE, Anzahl, Gramm oder dhnliches aufgefasst werden.

Standardméafig werden zur Bestimmung der luftseitigen Konzentration eines staubfor-
migen Stoffes die Korngréfienklassen 1 und 2 des Stoffes addiert (gegebenenfalls auch
die gasformige Komponente), denn dies entspricht PM10, worauf sich in der Regel die
Immissionswerte beziehen. Zur Darstellung der luftseitigen Belastung von Bioaerosolen
missen jedoch in der Regel alle staubférmigen Komponenten addiert werden.

Daher wurden das Programm und die Einstellungsdatei austal.settings so erweitert,
dass die zu addierenden Komponenten iiber den Parameter cadd festgelegt werden.
Standard ist die Zuweisung 0-2, d.h. Addition von gasférmiger Komponente und
Korngrofienklassen 1 und 2. Lediglich fiir den Stoff bae lautet die Zuweisung 1-5, d.h.
es werden die Korngroflenklassen 1 bis 4 sowie Unbekannt addiert.

Bei der Ausweisung der Deposition werden grundsétzlich immer alle Korngréfienklassen
(und gegebenenfalls die gasformige Komponente) addiert.

5.3. Option NOTALUFT

Ist die Option NOTALUFT gesetzt, sind verschiedene von der TA Luft abweichende
Einstellungen und Vorgaben moglich. Auch eine Vorgabe der Option VDI37831 (siche
Abschnitt 5.4) wird mit dieser Option eroffnet.

Bei Vorgabe von expliziten Zeitreihen in der Datei zeitreihe.dmna konnen nicht-
konstante Intervalle von beliebiger Dauer verwendet werden (zum Beispiel aufeinan-
derfolgende 10-Minuten-Mittel oder variable Mittel). Da in der Zeitreihe nur das Ende
eines Zeitintervalls aufgefithrt wird, gilt die Konvention, dass das erste Intervall zur
vollen vorangegangenen Stunde beginnt. Ist das Ende des ersten Zeitintervall beispiels-
weise auf 2020-11-02.12:10:00 gesetzt, beginnt es bei 2020-11-02.12:00:00, ist es auf
2020-11-02.17:00:00 gesetzt, beginnt es bei 2020-11-02.16:00:00.

Die Lénge des Zeitintervalls, iiber das die Konzentration intern bestimmt wird, kann
mit dem Parameter in festgelegt werden (Standard 3600 Sekunden). Fiir Quellhohen
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unter 10 m wird kein Warnhinweis ausgegeben.

Standardméfig wird mit der Option NOTALUFT die Konzentrationsverteilung fiir jedes der
aufeinanderfolgenden Zeitintervalle (in) als Datei in den Projektordner ausgeschrieben,
wobei die Dateien entsprechend der Zeitintervalle durchnummeriert sind. Mit der
Optionszuweisung Average=n mit einem Wert n # 1 kann die Anzahl der Zeitintervalle,
iiber die vor dem Ausschreiben gemittelt wird, erhoht werden, siehe Abschnitt 3.1. Mit
der Optionszuweisung WriteSeries=0 wird das Ausschreiben der aufeinanderfolgen
Intervalle unterdriickt und es wird nur der Mittelwert iiber die von der Zeitreihe
umfassten Zeitspanne ausgeschrieben.

In die meteorologischen Grenzschichtprofile nach Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 geht
die Mittelungszeit ein, auf die sich die vorgegebenen meteorologischen Parameter
beziehen. Sie beeinflusst die horizontale Fahnenweite. Mit dem Parameter ib kann
dieser Wert festgelegt werden (Standard 3600 Sekunden). Das ist dann sinnvoll, wenn
die meteorologische Zeitreihe einen Zeitgang der Windrichtung mit einer Anderung
auf einer Skala unter einer Stunde enthélt. Da das Maandern unterhalb einer Stunde
damit explizit berticksichtigt wird, miissen durch Reduzierung der Mittelungszeit ib
die horizontalen Geschwindigkeitsfluktuationen und Diffusionskoeffizienten, die sich
standardméfig auf den Mittelungszeitraum von einer Stunde beziehen, entsprechend
herabgesetzt werden. Naheres Informationen gibt die Richtlinie VDI 3783 Blatt 8.

Bei Verwendung der Option NOTALUFT erfolgt keine Auswertung der Ergebnisse. Es
werden standardmaéfig die aufeinanderfolgenden Konzentrationsverteilungen und der
Mittelwert iiber den Gesamtzeitraum ausgeschrieben sowie gegebenenfalls die Konzen-
trationswerte an vorgegebenen Monitorpunkten.

Beispiel

Die Eingabedatei austal.txt lautet

ti "test-kurz"
ha 5

z0 0.2

gs 12

dd 20

x0 =70

yO -410

nx 100

ny 41

os "NOTALUFT"

in 300
hqg 10
XX 7
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xp 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
yp O 0O O O 0O 0 0 0

und die Datei zeitreihe.dmna

form "te%201t" "ral5.1f" "ual5.1f" "1m%7.1f" "01.xx%10.1le"
mode "text"

sequ "i"
dims 1
lowb 1
hghb 2

*
2020-10-14.10:00:10 270 2.0 100.0 1.eb

2020-10-14.10:30:00 270 2.0 100.0 0
%ok

Es werden in den ersten 10 Sekunden 10% Gramm freigesetzt, deren Ausbreitung mit einer
Mittelungszeit von 5 Minuten iiber den Zeitraum von einer halben Stunde verfolgt wird.
Die entsprechenden bodennahen Konzentrationsverteilungen stehen im Projektordner in
den Dateien xx-001z.dmna bis xx-006z.dmna, die entsprechenden Streuungen in den
Dateien xx-001s.dmna bis xx-006s .dmna, der Mittelwert tiber die halbe Stunde in den
Dateien xx-j00z.dmna und xx-j00s.dmna und die Zeitreihen der 5-Minuten-Mittel an
den Monitorpunkten in den Dateien xx-zbpz.dmna und xx-zbps.dmna.

5.4. Option VDI37831

Ist die Option NOTALUFT gesetzt, kann zusétzlich die Option VDI37831 gesetzt werden.
Mit ihr wird geméafl den Festlegungen von Richtlinie VDI 3783 Blatt 1 (Entwurf)
das meteorologische Mittelungsintervall (Parameter ib) auf 60 Sekunden und das
bodennahe vertikale Mittelungsintervall (soweit nicht vorgegeben oder fir Gebaude
anders berechnet) auf 0m bis 2m gesetzt.

Daneben ist es mit dieser Option moglich, durch Festlegung der Parameter vq (der
Wert muss negativ sein), ts und rf eine Ankopplung an die Schwergasausbreitung nach
Richtlinie VDI 3783 Blatt 2 vorzunehmen. Fiir vq ist das Negative des Wertes U, g (in
m/s), fiir ts der Wert ¢, (in s) und fiir rf der Wert f, o L. (in m) einzusetzen geméf
Abschnitt 5.4.5 der Richtlinie VDI 3783 Blatt 1 (Entwurf). Diese Werte sind vorher zu
bestimmen.

Bei zeitabhangigen Parametern identifiziert das Programm eine Schwergas-Quelle an-
hand des ersten Wertes von vq (kleiner null) und ts (grofer null). Ein zeitlicher Wechsel
zwischen Schwergas und leichtem Gas ist daher nicht moglich. Die Uberhéhung leichter
Gase kann mit dem Standardverfahren der TA Luft durch Vorgabe von Durchmesser
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dq, Austrittstemperatur tq und Austrittsgeschwindigkeit vq gerechnet werden.3*

Beispiel fiir ein leichtes Gas

Eingabedatei austal.txt3?

ti
ha
z0
do
os
in
gs
hq
dq
vq
tq
dd
x0
yO
nx

ny

Xp
yp
hp

"stoer-1"

10
1

"NOTALUFT;VDI37831;NOSTANDARD ; NOSHEAR"
180
12

3.7

10.0
2.49
92.1

20 60 100 140 180 220
0o o o0 o o0 o©
1 1 1 1 1 1

Datei zeitreihe.dmna

form
mode
sequ
dims
lowb
hghb
*

2024-

"te%201t" "raj,5.0f" "ua)5.2f" "1lmj%7.0f" "01.xx%10.0f"
"text"

nyn

1

1

2

01-01.00:10:00 270 3.00 2951 6800

34In diesem Fall wird die fahneninduzierte Zusatzturbulenz nach Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 beriicksich-
tigt, was bei Vorgabe von vq und ts nicht der Fall ist. Bei Bedarf kann die Umgebungstemperatur
(Standard 10°C) mit der NOSTANDARD-Option Ta=T (Temperatur T in °C) angepasst werden.

35Mit Unterdriickung der Windrichtungsdrehung mit der Hohe, damit die Monitorpunkte sicher auf
der Fahnenachse liegen.
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2024-01-01.00:20:00 270 3.00 2951 0
*okok

Die aufeinanderfolgenden 3-Minutenmittel an den Monitorpunkten stehen in der Datei
xx-zbpz.dmna, die Streuungen (in Prozent) in der Datei xx-zbps.dmna. Somit kann
fiir jeden Monitorpunkt die hochste Konzentration, die auftritt, aufgelesen werden. Eine
Verringerung der Mittelungszeit (3 Minuten) wiirde aufgrund der langen Emissionsdauer
(10 Minuten) kein grundsétzlich anderes Ergebnis liefern, jedoch die statistische Unsi-
cherheit erh6hen bzw. eine hohere Qualitatsstufe und damit eine langere Rechendauer
erforderlich machen.

Datei xx-zbpz.dmna (Ausschnitt)

mntx 20.0 60.0 100.0 140.0 180.0 220.0

mnty 0.0 0.0 0.0 0.0 .0 0.0

mntz 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

*

5.843e-01 8.190e-02 3.083e-02 1.688e-02 5.581e-03 5.162e-03 ' 2024-01-01.00:03:00
6.543e-01 1.104e-01 5.663e-02 3.292e-02 2.274e-02 1.353e-02 ' 2024-01-01.00:06:00
6.095e-01 1.056e-01 5.204e-02 3.528e-02 1.619e-02 1.521e-02 ' 2024-01-01.00:09:00
2.744e-01 8.343e-02 3.293e-02 3.193e-02 2.023e-02 1.395e-02 ' 2024-01-01.00:12:00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 1.535e-03 1.395e-03 5.023e-03 ' 2024-01-01.00:15:00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 ' 2024-01-01.00:18:00
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 ' 2024-01-01.00:21:00

Beispiel fiir ein schweres Gas

Eingabedatei austal . txt36

- parameters for heavy gas dispersion calculation:

- 0.2770 m3/s volume flow

- 3.6100 kg/m3 gas density

- 1.0000 kg/s mass flow

- 20.0000 C ambient temperature (ra=1.20, ge=19.60)
- 240.0000 coupling factor (xk=f*Lc)

- continuous release

- scaling constants:

- Lc 0.33 m
- Uc 2.54 m
- xk 79.20 m

- model values:
- os "NOTALUFT;VDI37831"

36Dije Kopplungsparameter wurden in einer Vorabrechnung bestimmt, die als Kommentar mit aufgefiihrt
ist.
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- ua
- vq

25 ' formal anemometer height (25m)

5.08 ' formal wind speed (25m)
-1.11 ' vertical velocity (m/s)

22.40 ' scale time (s)
0.65 ' fhxLc (m)

ti "stoer-test-4"

ha 2
z0 1
do

0s "NOTALUFT;VDI37831;NOSTANDARD;WriteSeries=0"

ib 6
in 6
gs 1
hg O
cq O.
vq

ts

rf

dd 4
x0 -
yo -
nx 1
ny 6
hh 0 0
XX ?
Xp

yp

hp 0

5

0

0

0

1
-1.11 ' vertical velocity (m/s)
22.40 ' scale time (8)
0.65 ' fhxLc (m)

42

122

00

1

.20.40.61246 10 16 25 40 65 100 150 200 300 400 600 800

20 60 100 140 180 220 260
o o0 o0 o o0 o0 O
.10.10.10.10.10.10.1

Datei zeitreihe.dmna

form
mode
sequ
dims
lowb
hghb

*
2024-0
2024-0
*kok

"te’201t" "ra}k5.0f" "uwal5.2f" "1lm%7.0f" "01.xx%10.0f"

"teXt n
n 1 n

1

1

2

1-01.00:05:00 270 5.08 2951
1-01.00:10:00 270 5.08 2951

1000
0
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A. Verifikationsrechnungen

Die Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 fithrt in ihrem Anhang D eine Reihe von Testrechnungen
auf, mit denen das korrekte Arbeiten des Simulationsmodells tiberprift werden soll.
Es handelt sich hierbei um sehr spezielle Situationen, fiir die einige Eigenschaften des
korrekten Ergebnisses bekannt sind, so dass hieran die Simulationsergebnisse gepriift
werden konnen.

Da AUSTAL auf die Bediirfnisse der TA Luft hin konzipiert worden ist, lassen sich diese
speziellen Situationen bei AUSTAL normalerweise nicht nachbilden. Um trotzdem die
Verifikationsrechnungen durchfithren zu kénnen, wurden im Programm Erweiterungen
eingebaut, die iiber den Eingabeparameter os angesprochen werden.

Hinweis: Diese Erweiterungen sind allein auf die im Folgenden beschriebenen
Testrechnungen hin entwickelt und gepriift und sind nicht bei Ausbreitungs-
rechnungen nach TA Luft zu verwenden.

Alle Erweiterungen erfordern das Schliisselwort NOSTANDARD als Teil der Zeichenkette,
die fiir os angegeben wird. Ist dieses Schliisselwort gesetzt, wird in der Protokolldatei
ein entsprechender Hinweis ausgegeben.

Durch das Schliisselwort PERIODIC werden periodische Randbedingungen spezifiziert.
Dies bedeutet, dass Partikel, die in z- oder y-Richtung das Rechengebiet verlassen,
auf der gegeniiberliegenden Seite des Rechengebietes wieder hineingeschickt werden. In
z-Richtung wird das Partikel an der Oberseite des Rechengebietes reflektiert (wie auch
am Erdboden). Damit kann also kein Partikel das Rechengebiet verlassen.

Durch das Schliisselwort LIB2 wird die Erzeugung von nur zwei Basisfeldern pro
Stabilitatsklasse fiir die Windfeldbibliothek fiir Rechnungen mit Gebéduden erzwungen.
Das ist hilfreich, wenn nur eine einzelne meteorologische Situation betrachtet wird.

In der Zeichenkette os konnen folgende Parameter in der Form ,, Name=Wert;* festgelegt
werden (Gro-/Kleinschreibung beachten, keine Leerzeichen zulissig):3”

Blm : Nummer eines anderen Grenzschichtmodells (s.u.).

Groups : Anzahl der Partikel-Gruppen zur Schatzung des Stichprobenfehlers.

Kmax : Es werden die Konzentrationen fiir alle Schichten 1 < k < Kmax ausgegeben.
Kref : Es wird die Schicht k = Kref ausgegeben.

Rate : Freisetzungsrate der Partikel in Partikel pro Sekunde (ersetzt die Festlegung
durch gs).

Su, Sv, Sw : Direkte Festlegung der Geschwindigkeitsfluktuationen o, ,, .,

3"Weitere, nicht dokumentierte Optionen, die einen Einfluss auf das Ergebnis haben kénnen und
ausschlieBlich Testzwecken dienen, sind: MntMax, DMKp, SRCTRB, TRACE.
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Tau : Maximaler Zeitschritt bei der Bewegung der Partikel. Hier wird er immer so
gewahlt, dass er kleiner ist als der vom Programm sonst gewéahlte Zeitschritt, so
dass bei Vorgabe von Tau mit rdumlich konstantem Zeitschritt gerechnet wird.

Us : Direkte Festlegung der Schubspannungsgeschwindigkeit w,.

Es sind folgende, von der Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 abweichende Grenzschichtprofile
einstellbar, die durch die Angabe ihrer Versionsnummer Blm ausgewéhlt werden:

Blm=0.1: Es wird ein homogenes Turbulenzfeld mit einem homogenen Windfeld der
Stéarke ua erzeugt. Die Geschwindigkeitsfluktuationen o, o, und o, werden
explizit iiber die Parameter Su, Sv und Sw vorgegeben, ebenfalls die Schub-
spannungsgeschwindigkeit u, (Parameter Us). Die Lagrange-Korrelationszei-
ten werden folgendermaflen berechnet:

T,., = 100 zy /u,

T.(2) 10 zo/u, fir L > 9000 m
Z) =
v zo/u, (1 +2/|L]) sonst

Blm=0.5: Es wird folgendes inhomogenes Profil eingestellt:

Oup=10"% m/s
0y (2) = Swy/z/h,

Tu,v,w = ZO/U*

Blm=0.7: Es wird ein inhomogenes Turbulenzfeld eingestellt:

Oy = SU, 8V

0, (2) = Sw {1 — z—z sin (;_7;)]
Tu,v = 2OZO/u>k
T, =20 [1 +20sin (Zif)]
2z

u*

Z (standardméfBig 200 m) ist gleich dem Wert der Mischungsschichthéhe.

Welche weiteren Zusatzangaben moglich sind, ist bei den einzelnen Verifikationsrech-
nungen beschrieben.

Die Verifikationsrechnungen haben 2-stellige Kennziffern nn, die den Abschnittsnum-
mern der VDI-Richtlinie 3945 Blatt 3 entsprechen. Sie stehen jeweils in dem Unterver-
zeichnis verif\nn. Zu jeder Rechnung gibt es ein eigenes Analyseprogramm mit dem
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Namen verifnn. Das ausfithrbare Programm steht im Verzeichnis verif, der Quelltext
(Datei verifnn.c) im Verzeichnis source.

Die Testrechnung nn wird ausgefiithrt durch den Aufruf austal verif/nn. Das Er-
gebnis wird ausgewertet durch verif\verifnn. Sollen alle Verifikationsrechnungen

hintereinander durchgefithrt und ausgewertet werden, dann kann man dies durch die
Aufrufe

verif\verify
verif\evaluate

erreichen. Die Auswertung wird an die Datei verif\result.txt angehingt. Die im
Folgenden aufgefiihrten Ergebnisse stammen aus Rechnungen mit der Programmversion

3.3.0-WI-x.

00 Schatzung des Stichprobenfehlers

Die statistische Unsicherheit der berechneten Konzentrationswerte fithrt zu Abweichun-
gen von den Sollwerten. Ob diese Abweichungen signifikant sind, kann anhand des
vom Programm geschétzten Stichprobenfehlers beurteilt werden. Deswegen muss zuerst
gepriift werden, ob das Programm den Stichprobenfehler tatsachlich korrekt schétzt.

Hierzu wird ein Rechengebiet von 1000 x 1000 m? Grundfliche festgelegt, das horizontal
in 50 x 50 Maschen aufgeteilt wird. Vertikal gibt es nur eine Masche bis 200 m Hoéhe. Es
wird eine Zeitreihe von 10 Tagen gerechnet, wobei nur wahrend der letzten Stunde des
ersten Tages Partikel freigesetzt werden, und zwar verteilt iber das ganze Rechengebiet.
Die Randbedingungen werden so modifiziert, dass die Partikel das Rechengebiet nicht
verlassen konnen. Es wird eine zeitlich und rdumlich konstante Turbulenz angesetzt. In
allen Zellen sollte die gleiche mittlere Konzentration herrschen, Abweichungen hiervon
sind rein zufallig.

Rechengebiet: 1000 x 1000 x 200 m?, aufgeteilt in 50 x 50 x 1 Maschen mit periodischen
Randbedingungen.

Meteorologie: Homogene Turbulenz mit ua=0.2, ra=270, z0=0.5 und
‘Blm=0.1;Su=1.2;Sv=1.0;Sw=0.65;Tau=10;Us=0.2’, Zeitreihe iiber 10 Tage.

Quelle: Volumenquelle iiber das gesamte Rechengebiet. Die Emission erfolgt nur in der
letzten Stunde des ersten Tages. Bei Groups=36;Rate=0.01 bedeutet dies, dass
jede Gruppe nur ein einziges Partikel enthéalt. Die Gesamtemission ist 360 kg, die
mittlere Konzentration also 1800 pg/m?3.
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N Mean Observed Estimated Bei der Auswertung in der nebenstehenden Ta-
1 37.6 96.6 74.1 helle wird fiir jeden Tag N der beobachtete Mit-
2 1800.0 13.9 14.0 .

3 18000 149 140 telwert Mean angegeben, aus der Variation der
4 1800.0 14.9 14.1 Konzentrationswerte in den 50 x 50 Maschen der
5  1800.0 14.0 14.0 tatsdchliche Stichprobenfehler berechnet (Spal-
6  1800.0 13.9 14.1 te Observed, Angabe in Prozent) und mit dem
; 1:88'8 13'2 1:'(1) Stichprobenfehler verglichen, den das Programm
S 1800:0 13:7 14:0 selbst fu.r jede Mz'jnsche"schatzt (Spalte Estimate‘d7
10 1800.0 141 141 quadratisches Mittel iiber alle Zellen, Angabe in

Prozent). Der Median des tatsdchlichen Stichpro-
benfehlers tiber alle 9 verwertbaren Tage betriagt 14.0 %, der mittlere vom Programm
geschétzte Stichprobenfehler ebenfalls.

01 Berechnung der Geruchsstundenhaufigkeit

Es wird getestet, ob das Vorliegen einer Geruchsstunde richtig erkannt wird und die
Schéatzung des Stichprobenfehlers fiir die Geruchsstundenhaufigkeit korrekt ist.

Es wird dhnlich wie bei Verifikation 00 ein Rechengebiet von 200 x 200 m? Grundfliche
festgelegt, das horizontal in 10 x 10 Maschen aufgeteilt wird. Vertikal gibt es nur
eine Masche bis 200m Ho6he. Es wird eine Zeitreihe von 10 Tagen gerechnet, wobei
nur wahrend der letzten Stunde des ersten Tages Partikel freigesetzt werden. Die
Randbedingungen werden so modifiziert, dass die Partikel das Rechengebiet nicht
verlassen konnen. Es wird eine zeitlich und rdumlich konstante Turbulenz angesetzt. In
allen Zellen sollte die gleiche mittlere Konzentration herrschen, Abweichungen hiervon
sind rein zufallig.

Die Emission wird so gewihlt, dass die mittlere Konzentration 0.25 GE/m? betrigt,
also mit 50 % Wahrscheinlichkeit eine Geruchsstunde angenommen wird. Um neben
der Geruchsstundenhaufigkeit auch die Konzentration verfolgen zu kénnen, wird neben
dem Stoff odor auch der Stoff xx mit der gleichen Quellstarke emittiert. Zuséatzlich
zu den 10 Tagesmittelwerten wird auch fiir 10 Beurteilungspunkte die Zeitreihe von
Konzentration und von Geruchsstundenhéufigkeit berechnet. Die Geruchsstunde wird
tiber eine ja/nein-Entscheidung bestimmt.

Rechengebiet: 200 x 200 x 200 m?, aufgeteilt in 10 x 10 x 1 Maschen mit periodischen
Randbedingungen.

Meteorologie: Homogene Turbulenz mit ua=0.2, ra=270, z0=0.5 und
‘Blm=0.1;Su=1.2;Sv=1.0;Sw=0.65;Tau=10;Us=0.2’, Zeitreihe iiber 10 Tage.

Quelle: Volumenquelle iiber das gesamte Rechengebiet. Die Emission erfolgt nur in der
letzten Stunde des ersten Tages. Bei Groups=36;Rate=0.1 bedeutet dies, dass
jede Gruppe 10 Partikel enthélt. Die Gesamtemission ist 2000 kGE (bzw. 2000 kg),
die mittlere Konzentration also 0.25 GE/m3.
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N Mean Observed Estimated Bei der Auswertung in der nebenstehenden Tabel-
1 0.005220 5.50 5.96 le wird fur jeden Tag N der beobachtete Mittelwert
?, g'gzgggé 2'82 8'22 Mean der Konzentration angegeben, aus der Va-
4 0.950019 0.93 0.84 riation der Konzentrationswerte in den 10 x 10
5 0.250022 0.84 0.82 Maschen der tatsachliche Stichprobenfehler be-
6 0.250021 0.73 0.82 rechnet (Spalte Observed, Angabe in Prozent)
7 0.250025 0.68 0.82 und mit dem Stichprobenfehler verglichen, den das
2 8:223822 8:?; 8::3 Programm selbst fiir jede Masche schétzt (Spalte
10 0.250020 0.88 0.89 Estimated, quadratisches Mittel tiber alle Zel-

len, Angabe in Prozent). Der Mittelwert liegt im
Rahmen der Darstellungsgenauigkeit in den Ergebnisdateien (4 signifikante Stellen)
bei den vorgesehenen 0.25 GE/m3. Der Median des tatsichlichen Stichprobenfehlers
iber alle 9 verwertbaren Tage betrdagt 0.84 %, der mittlere vom Programm geschétzte
Stichprobenfehler betragt 0.82 %.

Zeitreihe der Konzentration:  Die nebenstehende Tabelle zeigt die Auswertung der
P Mean Observed Konzentrationszeitreihen fir die 10 Beurteilungspunkte
; 8:328?1 i:ggg (Spalte P) beziiglich der Tage 2 bis 10. Die Spalte Mean
3. 0.24983 3.910 enthalt die iiber die 9 Tage gemittelte Konzentration,
4: 0.25099 4.233 die Spalte Observed den beobachteten Stichprobenfeh-
5: 0.25013 4.275 ler der Stundenmittelwerte. Theoretisch sollte er um
6: 0.24879 3.983 den Faktor v/24=4.9 iiber dem Stichprobenfehler des
7:0.25102 4.165 Tagesmittels liegen, also bei 4.1 %. Der beobachtete
8: 0.24972 4.041
9: 0.95064 4 146 Wert ist 4.0 % (Median).

10: 0.25048 3.935

Tagesmittel der Geruchsstundenhéufigkeit:IBei(kn“}\uswmthIu;in,der nebenstehenden

N Mean Observed Estimated Tabelle wird fiir jeden Tag N der beobach-
! 0.00 0.00 0.00 tete Mittelwert Mean der Geruchsstunden-
2 49.33 11.63 8.27 . . .

3 48.83 11.38 8.30 haufigkeit angegeben (in Prozent der Ta-
4 49.09 10.43 8.29 gesstunden), aus der Variation der Haufig-
5 48.37 10.04 8.31 keitswerte in den 10 x 10 Maschen der tat-
6 49.21 9.39 8.32 sachliche Stichprobenfehler berechnet (Spal-
7 49 .54 9.11 8.24 .

8 19 58 9. 60 8 oo te Observed, Angabe in Prozent der Tages-
9 48.63 5 .74 5. 93 stunden) und mit dem Stichprobenfehler ver-
10 48.25 11.03 8.33 glichen, den das Programm selbst fiir jede

Masche schatzt (Spalte Estimated, quadra-
tisches Mittel iiber alle Zellen, Angabe in Prozent der Tagesstunden). Der Mittelwert
liegt knapp unter dem theoretischen Wert von 50 %. Der Median des tatséchlichen
Stichprobenfehlers iiber alle 9 verwertbaren Tage betriagt 10.04, der mittlere, vom
Programm geschatzte Stichprobenfehler betragt 8.27.

Der beobachtete Stichprobenfehler entspricht den Erwartungen: Bei den Stundenwerten
sollte genau in der Halfte aller Félle eine Geruchsstunde ausgewiesen werden (Hau-
figkeitswert 1). Der Mittelwert ist also 0.5 und die mittlere Streuung ebenfalls. Das
Tagesmittel sollte dann eine Streuung von 0.5/ V24 = 10.2 % aufweisen.
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Den theoretisch zu erwartenden Wert fiir den vom Programm geschatzten Stichproben-
fehler erhalt man durch folgende Uberlegung. Die Parameter dieser Rechnung sind so
gewahlt, dass der Erwartungswert ¢ der einzelnen Stundenmittelwerte ¢ gleich der Beur-
teilungsschwelle cpg = 0.25 GE/m? ist. Die Einzelwerte streuen um diesen Mittelwert
mit einer Streuung o, die etwa 4 % des Mittelwertes betragt, wie zuvor gezeigt wurde.
Man kann daher ndherungsweise von einer Gauf-Verteilung ausgehen,

Tritt der Wert ¢ auf, dann wird diesem Wert die Geruchsstundenhéufigkeit o mit der
Varianz v zugeordnet,

U= / h v(e)g(e)de (A.5)

- [ Gon -Gl (A.6)

(A7)

Das Integral ldsst sich durch partielle Integration exakt berechnen. Die fir das Tages-
mittel (Mittel tiber 24 Einzelwerte) zu erwartende Streuung ist daher 1/v/6 x 24 =
0.083333, also 8.33 % der Tagesstunden, was sehr gut mit dem vom Programm angege-
benen Wert tibereinstimmt.

Die tatsédchlich beobachtete Streuung ist etwas hoher. Es lohnt aber nicht, hier zu
aufwendigeren statistischen Schétzverfahren zu greifen, da in der Praxis (AKTerm-
oder AKS-Rechnung) die in Anhang F beschriebenen Effekte tiberwiegen. Die vom
Programm fiir die Geruchsstunde ausgewiesene statistische Unsicherheit ist daher fiir
eine Beurteilung der Genauigkeit des Ergebnisses nicht verwendbar.
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Zeitreihe der Geruchsstundenhdufigkeit: Die nebenstehende Tabelle zeigt die Auswer-

P Mean Observed Counted tung der Zeitreihe der Geruchsstundenhaufig-
; 23'12 ég'gi 2(2)'12 keit fiir die 10 Beurteilungspunkte (Spalte P)
3. 4815 49 97 48 15 beziiglich der Tage 2 bis 10. Die Spalte Mean
4: 53.70 49.86 53.70 enthélt die tiber die 9 Tage gemittelte Ge-
5:  49.07 49.99 49.07 ruchsstundenhéaufigkeit (Median ist 50.7 %
6: 44.44 49.69 44.44 der Gesamtstunden), die Spalte Observed
7: 52.31 49.95 52.31 h Stich benfehler der Hi
8. 45 59 49 45 19 59 den beobachteten Stichprobenfehler der Hau-
9: 50.93 49.99 50.93 figkeitswerte. Theoretisch sollte er bei 50.0 %
10: 53.24 49.89 53.24 liegen. Der beobachtete Wert ist 49.92 % (Me-

dian). Die Spalte Counted enthéalt zum Ver-
gleich die Haufigkeit der Geruchsstunden, die sich durch Auszidhlen der Konzentrations-
werte ¢ > cpg aus der Zeitreihe fiir den Stoff xx ergibt. Sie stimmt mit der Spalte Mean
tiberein, da die Geruchsstunde auch iiber eine ja/nein-Entscheidung bestimmt wird.

02 Bewertung von Geruchsstundenhaufigkeiten

Es wird getestet, ob beim Vorliegen mehrerer Geruchsstoffe mit unterschiedlichen
Bewertungsfaktoren die bewertete Gesamtbelastung richtig berechnet wird.

Es wird dhnlich wie bei Verifikation 01 ein Rechengebiet von 200 x 200 m? Grundfliche
festgelegt, das horizontal und vertikal jeweils nur aus einer einzigen Masche besteht,
um Konzentrationsfluktuationen auszuschlieen und das Auftreten einer Geruchsstunde
exakt voraussagen zu konnen. Es wird eine Zeitreihe von 5 Tagen gerechnet, wobei
nur wihrend der 12-ten Stunde eines Tages Geruchsstoff freigesetzt wird. Die Randbe-
dingungen werden so modifiziert, dass die Partikel das Rechengebiet nicht verlassen
konnen. Es wird eine zeitlich und raumlich konstante Turbulenz angesetzt.

Es werden die Geruchsstoffe odor_100 und odor_050 freigesetzt. Die Emission wird so
gewahlt, dass mit jeder Freisetzung die mittlere Konzentration des betreffenden Stoffes
um 0.13 GE/m? erhoht wird, ein Geruchsstoff muss also zweimal freigesetzt werden,
damit er fiir sich allein das Kriterium einer Geruchsstunde erfiillen kann.

Rechengebiet: 200 x 200 x 200 m?, bestehend aus einer einzigen Zelle mit periodischen
Randbedingungen.

Meteorologie: Homogene Turbulenz mit ua=0.2, ra=270, z0=0.5 und
‘Blm=0.1;Su=1.2;Sv=1.0;Sw=0.65;Tau=10;Us=0.2’, Zeitreihe iiber 5 Tage.

Quelle: Volumenquelle tiber das gesamte Rechengebiet. Die Emission erfolgt nur in
der 12-ten Stunde eines Tages. Bei Groups=36;Rate=0.01 bedeutet dies, dass
jede Gruppe 1 Partikel enthélt. Die Gesamtemission innerhalb einer Stunde ist
1040 kGE, die Zunahme der mittleren Konzentration also jeweils 0.13 GE/m?3.
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Zeitpunkt | odor_100 odor_050 Die nebenstehende Tabelle zeigt den Zeitpunkt
0.12 288.9 0.0 der Freisetzung (im Format Tag.Stunde) und die
1.12 0.0 9889 Quellstarke der einzelnen Geruchskomponenten
2.12 0.0 288.9 in GE/s.

3.12 288.9 0.0
4.12 0.0 0.0

Damit ergeben sich folgende Stundenmittel der Konzentration (GE/m?) im Laufe der
simulierten 5 Tage:

Zeitraum | odor_100 odor_050 odor
0.01 - 0.11 0.000 0.000 0.000
0.12 0.065 0.000 0.065
0.13 - 1.11 0.130 0.000 0.130
1.12 0.130 0.065 0.195
1.13 - 2.11 0.130 0.130 0.260
2.12 0.130 0.195 0.325
2.13 - 3.11 0.130 0.260 0.390
3.12 0.195 0.260 0.455
3.13 - 4.24 0.260 0.260 0.520

Fiir die einzelnen Tage und den Gesamtzeitraum iiber 5 Tage erhélt man damit folgende
Geruchsstundenhéaufigkeiten (%):

Tag odor_100 odor_050 odor
0 0 0 0

1 0 0 50

2 0 50 100

3 50 100 100

4 100 100 100
Mittel 30 50 70

Hieraus erhélt man die bewertete Geruchsstundenhéufigkeit hy, (bzw. IGy, in %) zu

1.0 x 30 + 0.5 x (70 — 30)
30 4 (70 — 30)
IG, = 50.0 (A.9)

ry, = 0.70 =0.5 (A.8)

Die Ausbreitungsrechnung liefert in Ubereinstimmung mit diesen theoretischen Uberle-
gungen folgendes Ergebnis:

ODOR Joo 70.0 %
ODOR_050 JOO  50.0 %
ODOR_100 JOO  30.0 %
ODOR_MOD JOO  50.0 %
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11 Homogenitatstest: Homogene Turbulenz, konstanter Zeitschritt

Wenn keine aufleren Kréfte einwirken, sollte sich in einem abgeschlossenen Rechengebiet
bei einmaliger Freisetzung einer bestimmten Stoffmenge mit der Zeit eine konstante
Konzentrationsverteilung einstellen.

K Cmin c cmax Rechengebiet: 1000 x 1000 x 200 m?, aufgeteilt in 1 x

1 455.4 474.4  493.4 1 % 90 Maschen (vertikal dquidistant) mit periodischen

RN

;L i;g:é igi:i 283:2 Meteorologie: Homogene Turbulenz

6 475 .6 489.3 503.0 mit ua:0.2, z0=0.08 und

7  471.1 483.7 496.3 ‘Blm=0.1;Su=0.5;Sv=0.5;Sw=0.5;Tau=2;Us=0.2’,

8 475.9 487.6 499.3 Zeitreihe iiber 10 Tage.

9 488.1 500.1 512.1

10 494.7 507.9  521.1  Quelle: Volumenquelle iiber das gesamte Rechengebiet.
1; 2:2'2 :(1)?; 2322 Die Emission erfolgt nur in der ersten Stunde des ersten
13 2967 510.0 503.3 Tages. Bei Groups=36;Rate=0.1 bedeutet dies, dass jede
14 493.7 506.9 520.1 Gruppe 10 Partikel enthélt. Die Gesamtemission ist 100
156 496.8 510.1 523.4 kg die mittlere Konzentration also 500 pg/m3.

16 492.7 506.9 521.1

17 502.6 517.1 531.6 Die nebenstehende Tabelle enthélt fiir den 10-ten Tag das
18 498.3  513.7  829.1  wjertikalprofil (Index K) der Konzentration (Spalte C). Aus
19 500.4 518.0 535.6 . .
20 494.8 5154 5360 dem vom Programm ausgewiesenen Stichprobentehler, der

hier zwischen 1% und 2 % liegt, sind die untere Grenze
(Spalte Cmin) und obere Grenze (Spalte Cmax) des 95-Prozent-Vertrauensintervalls
gebildet. Im statistischen Mittel ist zu erwarten, dass der korrekte Konzentrations-
wert ¢ = 500 pg/m? nur in einem von 20 Fillen zufillig auflerhalb der angegebenen
Vertrauensintervalle liegt. Hier liegt er in 7 Fallen auflerhalb des Vertrauensintervalls.

Diese Erwartung von nur einem von 20 Féllen ist streng genommen nicht ganz richtig:
Die betrachteten 20 Konzentrationen rithren von denselben Partikeln her, sind also
statistisch nicht unabhangig voneinander. Dieser Umstand macht sich in diesen Tests
bemerkbar.

12 Homogenitatstest: Homogene Turbulenz, variabler Zeitschritt

Diese Rechnung kann mit AUSTAL nicht durchgefithrt werden, da der Zeitschritt nicht
explizit vorgebbar ist. Das Programm wéahlt bei homogener Turbulenz immer einen
konstanten Zeitschritt.

13 Homogenitatstest: Inhomogene Turbulenz, konstanter Zeitschritt

Wie Test 11, aber mit inhomogener Turbulenz.
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K

1 464
2 459
3 467
4 477
5 479
6 472
7 469
8 479
9 486
10 489
11 493
12 489
13 471
14 477
15 481.
16 490.
17 494.
18  500.
19  506.
20  505.
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485.
477 .
483.
493.
493.
486.
482.
491.
499.
503.
508.
505.
488.
494.
498.
508.
513.
521.
529.
535.
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Rechengebiet: 1000 x 1000 x 200 m?, aufgeteilt in 1 x
1 x 20 Maschen (vertikal d4quidistant) mit periodischen
Randbedingungen.

Meteorologie: Inhomogene Turbulenz

mit ua=0.2, z0=0.8, ha=1 und
‘Blm=0.7;Su=0.5;Sv=0.5;5w=0.5;Tau=2;Us=0.8’,
Zeitreihe tiber 10 Tage.

Quelle: Volumenquelle iiber das gesamte Rechengebiet.
Die Emission erfolgt nur in der ersten Stunde des ersten
Tages. Bei Groups=36;Rate=0.1 bedeutet dies, dass jede
Gruppe 10 Partikel enthalt. Die Gesamtemission ist 100 kg,
die mittlere Konzentration also 500 pg/m?3.

Die nebenstehende Tabelle enthélt fiir den 10-ten Tag das
Vertikalprofil (Index K) der Konzentration (Spalte C). Aus
dem vom Programm ausgewiesenen Stichprobenfehler, der
hier zwischen 1% und 3 % liegt, sind die untere Grenze

(Spalte Cmin) und obere Grenze (Spalte Cmax) des 95-Prozent-Vertrauensintervalls ge-
bildet. Im statistischen Mittel ist zu erwarten, dass der korrekte Konzentrationswert
¢ = 500 pg/m?® nur in einem von 20 Fillen zufillig aulerhalb der angegebenen Vertrau-
ensintervalle liegt (sieche jedoch Anmerkung im Test 11). Tatsdchlich liegt er in 6 Fallen
auflerhalb des Vertrauensintervalls.

14 Homogenitatstest: Inhomogene Turbulenz, variabler Zeitschritt

Wie Test 11, aber mit inhomogener Turbulenz und variablem Zeitschritt.

K Cmin
1 500.1
2 498.0
3 496.5
4 493.3
5 493.9
6 496.1
7 496.7
8 499.6
9 496.0

10 492.3

11 489.4

12 488.8

13 489.4

14 486.1

15 483.2

16 485.2

17 481.5

18 489.2

19 503.5

5):ausedr/3.3 220292499

509.
505.
502.
499.
499.
502.
502.
505.
503.
499.
496.
495.
496.
493.
491.
493.
490.
498.
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Cmax
518.
512.
508.
505.
505.
508.
508.
511.
510.
506.
503.
502.
503.
499.
499.
501.
499.
507.
521.
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Rechengebiet: 1000 x 1000 x 200 m?, aufgeteilt in 1 x
1 x 20 Maschen (vertikal dquidistant) mit periodischen
Randbedingungen.

Meteorologie: Inhomogene Turbulenz mit
ua=0.2, z0=0.8, ha=1 und
‘Blm=0.7;Su=0.5;8Sv=0.5;Sw=0.25;Us=0.8’,
Zeitreihe tiber 10 Tage.

Quelle: Volumenquelle iiber das gesamte Rechengebiet.
Die Emission erfolgt nur in der ersten Stunde des ersten
Tages. Bei Groups=36;Rate=1.0 bedeutet dies, dass je-
de Gruppe 100 Partikel enthélt. Die Gesamtemission ist
100 kg, die mittlere Konzentration also 500 pg/m3.

Der vom Programm gewéhlte Zeitschritt variiert zwischen
3.2 Sekunden in Bodennahe und 20 Sekunden am oberen
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Rand des Rechengebietes. Die nebenstehende Tabelle ent-

hélt fir den 10-ten Tag das Vertikalprofil (Index K) der
Konzentration (Spalte C). Aus dem vom Programm ausgewiesenen Stichprobenfehler,
der hier bei etwa 1% liegt, sind die untere Grenze (Spalte Cmin) und obere Grenze
(Spalte Cmax) des 95-Prozent-Vertrauensintervalls gebildet. Im statistischen Mittel ist zu
erwarten, dass der korrekte Konzentrationswert ¢ = 500 ug/m? in einem von 20 Fallen
zufillig auBlerhalb der angegebenen Vertrauensintervalle liegt (siehe jedoch Anmerkung
in Test 11). Hier liegt er in 5 Féllen auflerhalb des Vertrauensintervalls.

21 Depositionstest: Deposition, keine Sedimentation

Die trockene Depostion wird durch die Depositionsgeschwindigkeit v, parametrisiert
(Proportionalitéatsfaktor zwischen Depositionsfluss und der Konzentration am Erdbo-
den, siehe Richtlinie VDI 3782 Blatt 5). Diese ist kein unmittelbarer Parameter des
Algorithmus, denn dort wird eine Depositionswahrscheinlichkeit p; verwendet. Es ist
daher nachzuweisen, dass bei Vorgabe von vy und Berechnung von p, tatséchlich eine
Deposition der geforderten Grofle auftritt.

Die durch Deposition hervorgerufene Verarmung der bodennahen Schichten erschwert die
korrekte Bestimmung der Konzentration in Bodenndhe und konnte damit das Ergebnis
verfalschen. Es wird daher ein stationédrer Prozess betrachtet, bei dem eine hoch gelegene
Quelle kontinuierlich emittiert, die Spurenstoffe durch ein Gebiet homogener Turbulenz
zum Boden diffundieren und dann dort deponiert werden. Im Gleichgewicht wird
genauso viel deponiert wie von der Quelle emittiert wird, und aus dem sich einstellenden
Konzentrationsprofil kann dann auf die korrekte Behandlung der Deposition geschlossen
werden.

Es wird nur vertikale Diffusion betrachtet. Die Konzentrationsverteilung ¢(z) eines
Stoffes mit einer Sedimentationsgeschwindigkeit v, und einer Depositionsgeschwindigkeit
vy erfiillt bei Diffusion durch ein ruhendes Medium mit dem Diffusionskoeffizienten K
die Differentialgleichung

Oc 0 dc

Die Losung fiir konstantes K ist
v F v
_ R R P <_ _S>] _ A1l
c(z) = ¢y exp( ZK) + Y [ exp ( —24- ( )
Hierbei ist ¢, die Konzentration am Erdboden und F, die von der Quelle erzwungene

Massenstromdichte, die gleich der am Erdboden deponierten Massenstromdichte ist,
F, = cyvgq. Ohne Sedimentation erhélt man

1
c(z) =F, (U_d + I_Z(> fir v, — 0. (A.12)
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K

1 13
2 23
3 32
4 42
5 51
6 60
7 71
8 82
9 93.
10 103.
11 112.
12 123.
13 133.
14 144.
15 154.
16 161.
17 169.
18 179.
19 189.
20 199.

14.
25.
34.
45.
54.
63.
74.
86.
97.
107.
116.
127.
137.
148.
158.
166.
174.
185.
195.
206.
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Cmax
15.
26.
37.
47.
57.
66.
78.
89.
101.
111.
120.
131.
141.
153.
163.
170.
179.
190.
200.
213.
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Csoll

15.
25.
35.
45.
55.
65.
75.
85.
95.
105.
115.
125.
135.
145.
155.
165.
175.
185.
195.
205.
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Rechengebiet: 1000 x 1000 x 200 m?, aufgeteilt
in 1 x 1 x 20 Maschen (vertikal dquidistant) mit
periodischen Randbedingungen.

Meteorologie: Homogene Turbulenz

mit ua=0.2, z0=0.08 und
‘Blm=0.1;Sw=0.50;Tau=2;Vd=0.1;Us=0.2,
Zeitreihe tiber 10 Tage.

Quelle: Fliachenquelle in 200 m Hoéhe. Die Emissi-
on erfolgt kontinuierlich mit 1 g/s und Rate=0.01,
es werden also 864 Partikel pro Tag freigesetzt.

Die nebenstehende Tabelle enthéalt fiir den 10-ten
Tag das Vertikalprofil (Index K) der Konzentration
(Spalte C). Aus dem vom Programm ausgewiese-
nen Stichprobenfehler, der hier zwischen 1% und
3% liegt, sind die untere Grenze (Spalte Cmin)
und obere Grenze (Spalte Cmax) des 95-Prozent-

Vertrauensintervalls gebildet. Die Spalte Csoll enthélt die theoretischen Werte ent-
sprechend Gleichung (A.12) mit F, = 1 pg/m?s, vy = 0.1m/s, K = 1m?/s. Alle Werte
liegen innerhalb des Vertrauensintervalls.

22a Depositionstest: Sedimentation ohne Deposition

Hat man sedimentierende Partikel, die nicht deponiert werden, dann stellt sich, dhnlich
wie bei der barometrischen Hohenformel, eine exponentielle Dichteverteilung ein, die
man aus Gleichung (A.11) durch die Spezialisierung auf F, = 0 erhlt.

K
1 1040
2 945
3 867
4 790
5 711
6 646
7 596
8 543
9 493
10 447
11 398.
12 359.
13 326.
14 296.
15 269.
16 240.
17 216.
18 199.
19 179.
20 158.
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1068.
966.
885.
806.
725.
659.
608.
557.
506.
460.
410.
370.
338.
307.
279.
251.
227.
210.
191.
170.
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Cmax
1095.
987.
902.
822.
740.
672.
621.
570.
519.
473.
422,
382.
349.
318.
290.
262.
237.
221.
202.
181.
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Csoll

1100

.6
995.
901.
815.
737.
667.
604.
546.
494 .
447 .
404.
366.
331.
299.
271.
245.
222.
201.
181.
164.
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Rechengebiet: 1000 x 1000 x 200 m?, aufgeteilt
in 1 x 1 x 20 Maschen (vertikal dquidistant) mit
periodischen Randbedingungen.

Meteorologie: Homogene Turbulenz

mit ua=0.2, z0=0.08 und
‘Blm=0.1;Sw=0.50;Tau=2;Vs=0.01;Us=0.2’, Zeit-
reihe tiber 10 Tage.

Quelle: Volumenquelle tiber das gesamte Rechen-
gebiet. Die Emission erfolgt nur in der ersten Stun-
de des ersten Tages. Bei Groups=36;Rate=0.1 be-
deutet dies, dass jede Gruppe 10 Partikel enthélt.

Die nebenstehende Tabelle enthélt fiir den 10-ten
Tag das Vertikalprofil (Index K) der Konzentra-
tion (Spalte C). Aus dem vom Programm aus-
gewiesenen Stichprobenfehler, der hier zwischen
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1% und 3% liegt, sind die untere Grenze (Spalte
Cmin) und obere Grenze (Spalte Cmax) des 95-Prozent-Vertrauensintervalls gebildet.
Die Spalte Csoll enthélt die theoretischen Werte entsprechend Gleichung (A.11) mit
F. = Opg/m?s, v, = 0.01m/s, K = 1m?/s. Hier liegen drei Werte aulerhalb des
Vertrauensintervalls.

22b Depositionstest: Deposition mit Sedimentation

Mit vy = v, erhilt man in Gleichung (A.11) eine konstante Konzentrationsverteilung. Bei

einer Quellstirke von 1 pgm=2s™! und vy = 0.05ms™! betrigt der Konzentrationswert
20 pg/m?3.

K Cmin c Cmax Csoll Rechengebiet: 1000 x 1000 x 200 m?, aufgeteilt

1 1.1 20,0 20.9  20.0 jp 1 x 1 x 20 Maschen (vertikal dquidistant) mit

2 19.0 20.1 21.2 20.0 ST .

3 193 2.5 017 2.0 periodischen Randbedingungen.

;l 12; 38:2 giz 28:8 Meteorologie: Homogene Turbulenz

6 18.7 20.0 21.3 20.0 mit ua:O.Q, z0=0.08 und

7 18.8 20.1 21.3 20.0 ‘Blm=0.1;Sw=0.50;Tau=2;Vd=0.05;Vs=0.05;

8 8.8 20.0 21.3  20.0 Us=0.2’, Zeitreihe tiber 10 Tage.

9 18.8 20.1 21.5 20.0

10 18.8 20.0 21.3 20.0  Quelle: Flichenquelle in 200 m Hohe. Die Emissi-
1; 1::2 381 51 :2 ;8:8 on erfolgt kontinuierlich mit 1 g/s und Rate=0.01,
13 18.3 19.5 90.7 50.0 ©s werden also 864 Partikel pro Tag freigesetzt.
14 18,9  20.1  21.4  20.0

15  18.8 920.0 21.2  20.0 Die nebenstehende Tabelle enthélt fiir den 10-ten
16 19.1  20.3 21.5  20.0 Tagdas Vertikalprofil (Index K) der Konzentration
17 19.2 20.4 21.6  20.0 (Spalte C). Aus dem vom Programm ausgewiese-
18 19.1 20.3 21.4 20.0 pen Stichprobenfehler, der hier zwischen 2% und
19 19,00 20,2 2te 20,0 4% liegt, sind die untere Grenze (Spalte Cmin)
20 18.9 20.1 21.2 20.0 ’

und obere Grenze (Spalte Cmax) des 95-Prozent-
Vertrauensintervalls gebildet. Die Spalte Csoll enthilt den theoretischen Wert 20 pg/m3.
Hier liegen alle Werte innerhalb des Vertrauensintervalls.

23 Depositionstest: Nasse Deposition

Bei der nassen Deposition wird ein Bruchteil der transportierten Stoffmenge tiber die
gesamte Fahnenhohe hinweg ausgewaschen und am Erdboden in der senkrecht darunter
liegenden Netzmasche deponiert. Die Auswaschwahrscheinlichkeit A hdngt von der Art
des Stoffes (Parameter k und A,) und der Niederschlagsrate I ab:

A=A, I" (A.13)
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Die Massenstromdichte der nassen Deposition S ist proportional dem Vertikalintegral
iiber die Konzentration c:

S(z,y) = A/Oo c(z,y, z)dz (A.14)
0

In diesem Test wird der sich aus Gleichung (A.14) ergebende theoretische Wert mit
dem vom Programm ausgewiesenen Wert verglichen.

Rechengebiet: 25 x 5 x 1 Maschen. Die Maschenweite ist 50m, die Hoéhe H der
untersten (und einzigen) Schicht ist 250 m. Da diese Hohe von der Fahne nicht erreicht
wird, ist der ausgewiesene Konzentrationswert das Mittel tiber die untersten 250 Meter.

Meteorologie: Homogene Turbulenz mit ua=2, z0=0.8 und
‘Blm=0.1;Rate=0.1;Us=0.2;Su=0.50;Sv=0.50;Sw=0.50; Tau=2’, Zeitreihe iiber 1 Tag
mit konstanter Niederschlagsrate von I = 10 mm/h.

Quelle: Punktquelle in 105 m Hohe mit konstanter Emission.
Stoffparameter: "Vd=0.01;Wf=1.e-4;We=0.8"

Der Umrechnungsfaktor F'von mittlerer Konzentration auf nasse Deposition ist also
F=HxA=250x10"* x 10°%,

I Cmin C Cmax Wmin W Wmax
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 265.9 267.5 269.1 266.0 267 .6 269.2
3 519.3 522.4 525.5 519.3 522.4 525.5
4 404.0 408.9 413.8 404.0 408.9 413.8
5 314.1 319.2 324.3 314.0 319.1 324.2
6 257.5 263.3 269.1 257.4 263.2 269.0
7 220.5 226.0 231.4 220.6 226.0 231.4
8 194.6 199.8 205.0 194.6 199.8 205.0
9 173.7 178.7 183.7 173.6 178.6 183.6
10 156.7 161.5 166.3 156.7 161.5 166.3
11 146.5 151.0 155.5 146.4 150.9 155.4
12 136.8 141.1 145.3 136.9 141.1 145.3
13 127.1 131.3 135.5 127.1 131.3 135.5
14 116.9 121.1 125.2 117.0 121.1 125.2
15 109.3 113.3 117.4 109.2 113.3 117.4
16 102.2 106.2 110.2 102.2 106.2 110.2
17 97.1 100.9 104.8 97.1 100.9 104.7
18 94.5 98.3 102.0 94.5 98.3 102.0
19 89.7 93.4 97.1 89.7 93.4 97.1
20 85.0 88.5 92.1 85.0 88.5 92.1
21 81.5 84.9 88.3 81.5 84.9 88.3
22 7.3 80.7 84.1 7.3 80.7 84.1
23 73.5 76.9 80.3 73.5 76.9 80.3
24 70.4 73.7 76.9 70.4 73.7 76.9
25 68.6 71.8 74.9 68.6 71.8 T4.9

Die obige Liste zeigt in der linken Hélfte die mit F' multiplizierte mittlere Konzentration
lings der Fahnenachse und in der rechten Halfte die ausgewiesene nasse Deposition.
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Da beide Groflen den gleichen Stichprobenfehler besitzen, sind die Werte bis auf
Rundungsungenauigkeiten identisch.

31 Test des Taylor-Theorems

Fir den Fall homogener Turbulenz mit den Geschwindigkeitsfluktuationen o, ,, ,, und

den Lagrange-Korrelationszeiten T, , , fiir die drei Koordinatenrichtungen (x,y,z) ergibt
sich aus dem Taylor-Theorem (siche z.B. [17]) als Aufweitung einer anfangs punktférmi-

gen Teilchenwolke

03,.(t) =212, oty [t/ Tavw— L+ exp(—t/T, )] - (A.15)

X,Y,2 u,v,w” u,v,w

Um diese Beziehung zu priifen, muss die Konzentrationsverteilung bei iiblichen Werten
von o, ,,,, und T, , ., auf einer Zeitskala von Sekunden iiberpriift werden. Das ist mit
AUSTAL nicht moglich, da hier Konzentrationsverteilungen tiber mindestens einen
Tag gemittelt werden. Die Turbulenz muss also so vorgegeben werden, dass sich die

Aufweitung auf einer Zeitskala von Tagen abspielt.

Rechengebiet: 1220 x 1220 x 410 m?, aufgeteilt in 61 x 61 x 41 Maschen (vertikal
aquidistant).

Meteorologie: Homogene Turbulenz mit uva=0, z0=2 und ‘Blm=0.1;Us=0.0001;
Su=0.8e-4;Sv=0.6e-4;Sw=0.4e-4;Tau=1800", Zeitreihe iiber 30 Tage.

Quelle: Punktquelle im Mittelpunkt des Rechengebietes. Nur in der ersten Stunde des
ersten Tages werden 3600 Partikel freigesetzt (Rate=1).

Die Aufweitung der Wolke wird iiber das zweite Moment der Konzentrationsverteilung
c(x,y,z) bestimmt, also beispielsweise

2 _ f(ﬂ? B §>2 C(SL’,y,Z) dz dydz

= A.16
* [ e(zy,z) dedydz ( )

g
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N Sx SX Sy sy Sz sz
1 6.7 3.3 6.0 2.5 3.3 1.6
2 13.0 10.1 10.4 7.6 6.1 4.6
3 19.0 16.8 15.0 12.6 8.4 7.3
4 25.0 23.5 19.6 17.6 10.5 9.6
5 31.4 30.0 24.0 22.5 12.6 11.8
6 37.6 36.4 28.7 27.3 14.4 13.7
7 44.0 42.8 33.4 32.1 16.0 15.4
8 50.2 49.1 38.0 36.8 17.4 17.0
9 56.5 55.2 42.5 41.4 18.9 18.6
10 62.6 61.3 47.0 46.0 20.2 20.0
11 68.8 67.4 51.6 50.5 21.5 21.3
12 4.7 73.3 55.8 55.0 22.6 22.5
13 80.7 79.2 60.2 59.4 23.7 23.7
14 86.5 84.9 64.4 63.7 24.8 24.9
15 92.4 90.6 68.7 68.0 25.9 25.9
16 98.3 96.3 72.8 72.2 26.9 27.0
17 103.9 101.9 76.7 76.4 27.8 28.0
18 109.4 107.3 81.0 80.5 28.8 29.0
19 115.1 112.8 84.9 84.6 29.6 29.9
20 120.6 118.1 88.6 88.6 30.6 30.8
21 126.2 123.4 92.7 92.6 31.5 31.7
22 131.4 128.7 96.7 96.5 32.3 32.6
23 136.8 133.8 100.5 100.4 33.2 33.4
24 142.0 138.9 104.4 104.2 33.9 34.2
256 147.0 144.0 108.1 108.0 34.7 35.0
26 152.2 149.0 112.1 111.7 35.3 35.8
27 157.3 163.9 115.7 115.4 36.0 36.6
28 162.5 158.7 119.2 119.1 36.7 37.3
29 167.4 163.6 123.0 122.7 37.5 38.0
30 172.2 168.3 126.6 126.2 38.1 38.8

Die oben stehende Tabelle enthalt fiir jeden Tag N die modellierten Werte Sx, Sy, Sz
und die theoretischen Werte sx, sy, sz gemafi Gleichung (A.15). Die Abweichungen zu
Anfang sind wohl im wesentlichen auf die endliche Maschenweite (20 m horizontal, 10 m
vertikal) zurtickzufiithren.

41 Test des Berljand-Profils

Die Diffusionsgleichung

%%—u%%—v%%—w%—g(K %> +Q<K @> +Q<K &>
N O oy \ "oy 0z \ **0z
(A.17)
wird fiir folgenden Sonderfall betrachtet:
o Die Ausbreitung ist stationér.
e Der Wind weht nur in z-Richtung.
o Die Diffusionskoeffizienten sind nur eine Funktion von z.
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« Diffusion in z-Richtung wird vernachléssigt.
o Die Gleichung wird tiber die y-Koordinate integriert.

Fir ¢, = [ cdy erhélt man dann die Gleichung

oc o oc
==K, =2 . Al
Yor ~ 02 ( 0z ) (A.18)

Fiir den Fall einer punktféormigen Quelle (Quellstirke @) bei x = 0, z = H, einem
Potenzgesetz fiir das Windprofil,

w(z) =uy (z/H)" , (A.19)
linear ansteigendem K,

K..(2) =K'z, (A.20)
und ohne Deposition am Erdboden,

Oc

kann die Gleichung (A.18) exakt gelést werden [18]:

K =0 bei 2=0, (A.21)

HUH 1+n ( 1+C1+n) ( C(1+n)/2)
c,(r,z) = exp| ——— | I, | 2 A.22
14 n)?K’
Huy
(=z/H
I, ist die modifizierte Bessel-Funktion [19]. Mit den Parameterwerten

n 0.3

H 100 m

uy 6m/s

K’ 0.1m/s

erhdlt man eine Fahne, die ihr bodennahes Konzentrationsmaximum in einer Quellent-
fernung x = 3550 m annimmt. Wahlt man im Lagrange-Modell die Parameter o, o,
o, und T,,, T\, T, so, dass die oben angegebenen Diffusionskoeffizienten reproduziert
werden und die Flugzeit der Partikel grof ist gegentiber den Lagrange-Korrelationszeiten,
dann sollte das Modell genau diese Fahne reproduzieren.

Rechengebiet: 5000 x 150 x 800 m?3, aufgeteilt in 100 x 3 x 80 Maschen (vertikal
aquidistant).

Meteorologie: Profil mit ua=6, z0=2.5, ha=100 und ‘Blm=0.5;Us=1.0;Su=1.e-6;
Sv=1.e-6;Sw=2.0;Tau=2", Zeitreihe iiber einen Tag.

ibj:austal /3.3 — 2024-03-22



92 AUSTAL 3.3, Programmbeschreibung

Quelle: Punktquelle bei (75, 75, 100). Nur in der ersten Stunde des ersten Tages werden
360000 Partikel freigesetzt (Rate=100) bei einer Quellstirke3® von 24 g/s. Die
mittlere Quellstérke iiber den ganzen Tag betrdgt also 1g/s.

Da die Ausbreitung quer zur Windrichtung unterbunden wird, hat nur die Schicht
50 < y < 100 von Null verschiedene Konzentrationswerte. Die folgenden Tabellen zeigen
die Vertikalprofile der Konzentration bis 400 m Hoéhe in den Quellentfernungen 500 m,
1000 m, 2000 m und 4000 m. Aus dem vom Programm ausgewiesenen Stichprobenfehler,
der in der Hohe des Maximums zwischen 0.3 % und 0.6 % liegt, sind die untere Grenze
(Spalte Cmin) und obere Grenze (Spalte Cmax) des 95-Prozent-Vertrauensintervalls
gebildet. Die Spalte Csoll enthalt den theoretischen Wert geméf Gleichung (A.22).

Signifikante Abweichungen gibt es nur in Bodennéhe. Dies ist vermutlich auf die Art
des Windprofils zuriickzufiithren, das in Bodennahe wegen seiner starken Krimmung
nur schlecht linear interpoliert werden kann.

38In der Ausbreitungsrechnung wird tatsiichlich mit einer Quellstirke von 1200g/s gerechnet. Da
dies um einen Faktor 50 zu hoch ist, bekommt man in der Auflistung der Konzentration fiir den
Vertikalschnitt y = 75 schon gleich den Wert von ¢, der in diesem Fall aus ¢ durch Multiplikation
mit der Maschenweite von 50 m hervorgeht.
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X = 500: X = 1000:
Z Cmin C Cmax Csoll Z Cmin C Cmax Csoll
5 38.8 43.2 47.5 25.5 5 298.7 312.4 326.1 261.7
15 92.8 98.1 103.4 88.4 15 405.6 414.7 423.8 391.0
25 215.2 221.9 228.6 214.0 26 535.7 b45.5 555.3 546.6
36 395.5 402.7 409.9 411.0 36 692.9 704.2 715.5 709.2
45 641.0 650.1 659.2 669.6 45 838.9 850.8 862.7 863.5
66 937.5 948.9 960.3 960.4 56 974.3 988.1 1001.9 997.0
656 1208.8 1221.0 1233.2 1241.7 65 1078.3 1087.0 1095.7 1100.3
75 1444 .4 1456.0 1467.6 1470.8 75 1149.0 1163.0 1177.0 1167.6
85 1599.1 1612.0 1624.9 1615.1 86 1177.1 1189.0 1200.9 1196.9
95 1643.7 1657.0 1670.3 1659.1 95 1185.4 1195.0 1204.6 1189.9
105 1605.1 1618.0 1630.9 1605.4 105 1153.3 1165.0 1176.7 1150.4
115 1494.9 1507.0 1519.1 1471.7 115 1081.1 1092.0 1102.9 1084.3
125 1298.5 1309.0 1319.5 1284.2 125 1008.8 1019.0 1029.2 998.5
135 1082.1 1093.0 1103.9 1070.7 135 894.0 903.0 912.0 899.8
145 8563.5 863.9 874.3 855.8 145 786.3 794.2 802.1 794.7
155 653.2 659.8 666.4 657.6 155 693.8 702.2 710.6 688.8
165 476.5 483.3 490.1 487.0 165 582.5 590.8 599.1 586.5
175 338.1 345.0 351.9 348.4 175 488.3 496.2 504.1 491.1
185 230.3 234.5 238.7 241.1 185 406.7 413.3 419.9 404.8
195 154.0 157.8 161.6 161.8 195 324.8 330.8 336.8 328.6
205 95.3 98.5 101.6 105.4 205 255.5 261.2 266.9 263.0
215 60.0 62.3 64.7 66.8 215 197.2  202.1 207.0 207.6
225 35.5 37.7 39.9 41.1 225 156.0 159.8 163.6 161.8
235 21.0 22.4 23.9 24.7 235 117 .4 121.3 125.2 124.5
245 11.7 12.8 13.9 14.5 245 86.5 89.7 92.9 94.6
255 6.2 6.9 7.7 8.3 255 67.3 69.8 72.3 71.1
265 3.2 3.8 4.4 4.6 265 47.4 49.2 50.9 52.8
275 1.7 2.1 2.5 2.5 275 35.3 37.3 39.3 38.8
285 0.7 0.9 1.1 1.4 285 25.2 26.5 27.8 28.2
295 0.4 0.6 0.8 0.7 295 18.1 19.3 20.6 20.3
305 0.2 0.4 0.6 0.4 305 12.4 13.4 14.3 14.5
315 0.0 0.1 0.2 0.2 315 8.9 9.8 10.7 10.2
325 -0.0 0.0 0.1 0.1 325 5.3 5.9 6.5 7.2
335 -0.0 0.0 0.0 0.0 335 3.7 4.3 4.8 5.0
345 -0.0 0.0 0.1 0.0 345 3.1 3.5 3.9 3.4
355 -0.0 0.0 0.1 0.0 355 1.7 2.1 2.5 2.3
365 -0.0 0.0 0.0 0.0 365 1.1 1.4 1.7 1.6
375 0.0 0.0 0.0 0.0 375 0.6 0.9 1.1 1.1
385 0.0 0.0 0.0 0.0 385 0.4 0.6 0.8 0.7
395 0.0 0.0 0.0 0.0 395 0.2 0.3 0.5 0.5
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X = 2000 X = 4000
Z Cmin C Cmax Csoll Z Cmin C Cmax Csoll
5 690.7 712.1 733.5 669.6 5 780.3 802.8 825.3 790.0
15 735.4 750.4 765.4 720.9 15 782.5 796.8 811.1 784.1
25 779.7 794.0 808.3 773.9 25 775.6 789.8 804.0 775.6
35 825.0 833.3 841.6 820.9 35 754.6 766.9 779.2 764.6
45 849.0 864.6 880.2 858.1 45 TAT.7T 761.4 775.1 751.0
55 873.4 887.6 901.8 883.5 55 733.3 743.7 754.1 735.0
65 884.4 893.3 902.2 896.5 65 712.6 722.7 732.8 716.8
75 883.3 894.0 904.7 897.0 75 688.8 698.6 708.4 696.4
85 874.4 885.0 895.6 886.0 85 672.1 681.6 691.1 674.1
95 8b61.1 861.4 871.7 864.4 95 642.8 651.9 661.0 650.3
105 815.9 825.8 835.7 833.8 105 613.9 623.9 633.9 625.1
115 781.3 790.8 800.3 795.8 115 597.5 604.8 612.1 598.8
125 739.6 TAT.1 754.6 751.8 125 573.1 580.1 587.1 571.6
135 696.4 704.9 713.4 703.6 135 540.2 547.9 555.6 543.9
145 654.9 662.9 670.9 652.7 145 507.6 515.9 524.2 516.0
155 598.4 605.7 613.0 600.3 155 476.2 483.0 489.8 487.9
165 546.4 555.3 564.2 B47.7 165 452.5 458.9 465.3 459.9
175 488.4 496.3 504.2 496.0 175 431.6 438.6 445.6 432.3
185 442.9 449 .2 455.5 445.8 185 400.8 407.3 413.8 405.2
195 391.7 398.1 404.5 398.0 195 376.4 381.7 387.0 378.7
205 350.9 355.9 360.9 352.9 205 349.8 354.8 359.8 353.0
215 309.0 314.0 319.0 310.9 215 326.2 332.2 338.2 328.2
225 273.1 278.1 283.1 272.3 225 300.3 305.8 311.3 304.3
235 234.8 238.6 242 .4 237.0 235 275.5 279.4 283.3 281.5
245 202.4 207.0 211.6 205.1 245 258.4 262.6 266.8 259.7
255 172.0 175.9 179.8 176.6 255 229.9 234.6 239.3 239.1
265 148.7 152.4 156.1 151.2 265 212.4 216.7 221.0 219.6
275 127.3 130.4 133.5 128.8 275 200.2 204.3 208.4 201.2
285 106.4 109.5 112.6 109.1 285 185.1 188.5 191.9 184.0
295 89.6 92.0 94.4 92.0 295 166.1 170.2 174.3 167.8
305 74.2 76.5 78.8 7.3 305 149.3 152.3 155.3 152.8
315 61.8 64.2 66.5 64.6 315 136.4 140.0 143.6 138.8
325 51.8 53.8 55.9 53.7 325 126.0 129.4 132.8 125.9
335 42.2 43.8 45.4 44.5 335 110.0 112.5 115.0 113.9
345 34.2 35.9 37.6 36.7 345 101.0 103.1 105.2 102.9
355 28.0 29.4 30.7 30.1 355 89.8 92.6 95.4 92.7
365 22.4 23.7 24.9 24.6 365 80.9 84.0 87.0 83.4
375 18.4 19.5 20.6 20.1 375 72.3 75.0 7.7 75.0
385 14.9 16.0 17.1 16.3 385 63.8 66.0 68.3 67.2
395 11.5 12.6 13.7 13.2 395 57.1 59.5 61.9 60.1
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51a Test der Abgasfahneniiberhohung (Parameter vq und ts)

Zur Modellierung der Abgasfahnentiberhohung erhélt jedes Partikel zu Anfang eine ver-
tikale Zusatzgeschwindigkeit vy, die mit jedem Zeitschritt (Lange 7) um den Anteil 7/7
reduziert wird, siehe Richtlinie VDI 3945 Blatt 3. Dies bedeutet einen exponentiellen
Abfall mit der Zeitkonstanten 7). Der vertikale Verlauf der Fahnenachse ist

h(z) = hy + voT, [1 — exp(—t/T)] (A.23)

mit der Transportzeit ¢, der mittleren Quellentfernung x = V& (mittlere Windgeschwin-
digkeit V) und der Quellhéhe hy. Die Endiiberhohung ist

Ah = v, T, . (A.24)

Die Zeitkonstante 7, wird tiber den Parameter ts vorgegeben, in diesem Fall wird die
Zusatzgeschwindigkeit v, iber den Parameter vq festgelegt.

X Za za Sz sz Rechengebiet: 2000 x 60 x 300 m?, aufgeteilt
40 70.4  70.4 5.9 3-0in 100 x 3 x 30 Maschen (vertikal dquidistant).
80 83.7 83.3 7.0 5.5
138 121'2 12?3 13'; ;2 Meteorologie: Homogene Turbulenz mit ua=6,
. : . . B - Ty 4 TTeed -
200 112.9 1115 11.7 109 20=1, 1Im=99999 und ‘Blm=0.1;Us },
240 118.9 118.2  13.0  12.3 Su=l.e-6;3v=1.e-6;5w=0.5;Tau=1,
280 124.5 123.9 14.2 13.6 Zeitreihe iiber einen Tag.
320 129.3 128.6 15.4 14.7
360 133.3 132.7  16.4  15.8 Quelle: Punktquelle bei (30, 30, 55). Die Emis-
400 136.7 136.1  17.3  16.8 gjon erfolgt nur in der ersten Stunde des Tages,
440 139.6 139.0 18.3 17.8 . . . L. .
180 1450 1415 19 o g7 ©8 wird das Tagesmittel als quasi-stationére Si-
500 144.1 1435 20.0  19.¢ tuation betrachtet. Die Austrittsgeschwindigkeit
560 145.8 145.3 20.8 20.4 vq betrdgt 2.5 m/s, die Zeitskala ts 40 Sekun-
600 147.2 146.8  21.6  21.2 den, so dass sich eine Uberh6hung von 100 m
640 148.5 148.1  22.3  22.0 goihy
680 149.6 149.1 23.1 22.7
;ég 122‘11 1:8'2 ;Z'E 322 Die nebenstehende Tabelle enthélt fiir verschie-
800 1517 1514 o951  oa.g dene .Quellentfernungen X die beobachtete Fah-
840 152.3 152.0 25.8 25.5 nenhohe Zaﬂ berechnet aus dem SC}HNerpLUJkt
880 152.7 152.4  26.4 26.1 der vertikalen Konzentrationsverteilung, und
920 183.1 152.8  27.1  26.8 (je geforderte Fahnenhohe za geméafl Gleichung
960 183.4  183.2  27.7  27T.4 (A 93) Zusitelich ist die beobachtete Fahnen-
1000 153.7 153.4 28.2 28.0 fwoi d die th ‘sche Fah ¢
1040 154.0 153.7 08 .8 28 6 au.Weltung Sz un 1§t eoretische Fahnenauf-
1080 154.2 153.9 29.4 29.2 Weltung Sz gemaﬁ Glelchung (A.15) angegeben.
1120 155.3 154.1  29.9  29.7
1160 155.3 154 .2 30.4 30.3
1200 155.3 154.3 31.1 30.8
1240 155.3 154.4 31.6 31.4
1280 155.3 154.5 32.1 31.9
1320 155.3 154.6 32.7 32.4
1360 155.3 154.7 33.1 32.9
1400 155.3 154.7 33.7 33.4
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51b Test der Abgasfahneniiberhohung (PLURIS intern)

Ohne explizite Vorgabe der Abklingzeit ts wird intern PLURIS, das Uberhéhungsmo-
dell nach Richtlinie VDI 3782 Blatt 3, zur Berechnung der Abgasfahneniiberhéhung
eingesetzt. PLURIS bestimmt anhand der meteorologischen Profile und der Quellpa-
rameter vq, dq, tq, rq bzw. sq und 1q (oder zq anstelle von rq bzw. sq und 1q) den
Vertikalverlauf der Fahnenachse sowie die Endiiberhohung und legt die Modellpara-
meter vy und T so fest, dass die Fahneniiberhohung im Ausbreitungsmodell gemaf
Gleichung (A.23) asymptotisch dieselbe Endiberh6hung und die halbe Endiiberh6hung
in derselben Transportzeit wie in der PLURIS-Rechnung annimmt.

Zusatzlich werden in der Ausbreitungsrechnung isotrope Austrittsfluktuationen festge-
legt, die ebenfalls mit der Zeitkonstante 7, abfallen und zu einer zusétzlichen Fahnen-
aufweitung fithren. In diesem Test wird gepriift, ob der Fahnenverlauf und die allein
durch die fahneninduzierte Zusatzturbulenz bewirkte vertikale Fahnenaufweitung mit
den theoretischen Erwartungen iibereinstimmt.

X Za za Sz sz Rechengebiet: 2000 x 60 x 300 m?, aufgeteilt
40 72.8  72.3 5.7 3-1in 100 x 3 x 30 Maschen (vertikal dquidistant).
80 83.0 82.7 7.4 5.7
120 91.9 91.5 9.2 7-2 Meteorologie: Homogene Turbulenz mit ua=>5,
160 99.3 99.0 10.9 9.8 0—=0.01. 1m=99999 d ‘Blm=0.1:Us=0.4:
200 105.7 105.3  12.3  11.3 2Y7 UL, 0= un M= 15 US=U. 2,
240 111.0 110.7 13.6 12.7 Su=0 ; Sv=0 5 Sw=0 5 Tau=1 5 SRCTRB=0. 257, Zeitrei-
280 115.6 115.2 14.7 13.8 he tber einen Tag.
320 119.4 119.0 15.6 14.8
360 122.6 122.3  16.3  15.6 Quelle: Punktquelle bei (30, 30, 60). Die Emis-
400 125.4 125.0  17.0  16.3 gjop erfolgt nur in der ersten Stunde des Tages,
440 127.7 127.3 17.5 16.8 . . . .. .
es wird das Tagesmittel als quasi-stationére Si-
480 129.6 129.3 18.0 17.3 . . . L. .
520 131.3 131.0 18.5 17 7 tuation betrachtet. Die Austrittsgeschwindigkeit
560 132.7 132.4 18.8 18.1 vq betragt 15 m/s, die Austrittstemperatur tq
600 133.9 133.6 19.0 18.4 84 Grad Celsius, der Quelldurchmesser dg 3 m
640 134.8 134.6 19.3 18.6  ynd es wird eine trockene Fahne betrachtet.
680 135.6 135.4 19.5 18.9
;28 123‘;1 122'2 12'; 12‘2 Die berechneten Uberhéhungsparameter sind
800 137.5 137.3 20.0 19.3 Y0 = 1.67m/s U}nd T, :'48.0 s, die Endiiber-
840 138.0 137.7 20.1 19.4 hOhLlIlg 80 m. Die fahneninduzierte Turbulenz
880 138.4 138.1  20.2  19.5 ist 0.25y, (Standard 0.1v), die daraus folgende
920 138.7 138.4  20.2  19.6 Fahnenbreite betriagt also 1/4 der Uberhéhung,.
960 139.0 138.7 20.2 19.7
1000~ 139.4 138.9  20.2  19.7 Tyje pnebenstehende Tabelle enthélt fiir verschie-
18:8 122'? 123; gg'g 12': dene Quellentfernungen X die beobachtete Fah-
1120 140.2 139.4  20.5  19.¢ nenhohe Za, berechnet aus dem Schwerpunkt
1160 140.3 139.5 20.6 19.9 der vertikalen Konzentrationsverteilung, und
1200 140.3 139.6  20.7  19.9 dje geforderte Fahnenhohe za geméf Gleichung
ggg 118'2 123'; 38'; 12'2 (A.23). Zusitzlich ist die beobachtete Fahnen-
1390 140.3 1398 20,7 20.0 aufweltung Sz und dlg theoretische Fahnenauf-
1360 140.3 139.9  20.7  20.0 Wweitung sz gemafl Gleichung (A.15) angegeben.
1400 140.3 139.9 20.7 20.0
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51c Test der Abgasfahneniiberhohung (PLURIS extern)

In diesem Test wird das Ergebnis der internen PLURIS-Rechnung mit dem Fahnenverlauf
verglichen, der sich mit dem externen JAVA-Programm IBJpluris (Version 3.1.3) ergibt
(Ergebnisdatei IBJpluris.dmna).

Die Uberhéhungsparameter v, und 7, werden intern so gewéhlt, dass sich dieselbe
Endiiberhéhung wie mit PLURIS ergibt und dass die halbe Endiiberh6hung in derselben
Transportzeit bzw. — bei ndherungsweise homogenem Geschwindigkeitsprofil — in der-
selben Entfernung ergibt. Wahrend die Endiiberhohung in den Tests zuvor betrachtet
wurde, wird in diesem Test gepriift, ob die aus der Konzentrationsfahne abgeleitete
Fahnenachse ihre halbe Endiiberhohung in derselben Entfernung erreicht wie die von
dem externen Programm IBJpluris berechnete Fahnenachse.

X Ha ha Rechengebiet: 1000 x 10 x 500 m?3, aufgeteilt in 100 x 1 x50 Ma-
0 5.0 0.0 gchen (vertikal dquidistant) mit periodischen Randbedingungen
;g ?; 1;3 in y-Richtung.
Zg 123 32; Meteorologie: Standard-Grenzschichtmodell mit ua=2, ra=270,
50 19.5 57 7 ha=10, z0=0.05, d0=0.3, 1m=-66, Zeitreihe iiber einen Tag.
60 22.8 30.1
70 2.0 32.3 Quelle: Punktquelle bei (0, 0, 160). Die Emission erfolgt nur in
80 29.1 34.5 der ersten Stunde des Tages, es wird das Tagesmittel als quasi-
90 32.1  36.5 gtationdre Situation betrachtet. Die Austrittsgeschwindigkeit
1(1)8 23:2 Zi:: vq betragt 10 m/s, die Austrittstemperatur tq 31 Grad Celsius,
120 40.2  42.o der Quelldurchmesser dq 3m und es Wil".d eine trockene Fahne
130 42.6  44.0 betrachtet. Die mit PLURIS berechneten Uberhéhungsparameter
140 45.0  45.7 sind v, = 1.07m/s und T, = 93.7s, die Endiiberh6hung betragt
150  47.3  47.4 {0
160 49 .4 49.1
gg 2;2 22; Die nebenstehende Tabelle enthélt fir verschiedene Quellentfer-
190 65 & c3 ¢ nhungen X die beobachtete Uberhéhung Ha, berechnet aus dem
200 57.3 55.5 Schwerpunkt der vertikalen Konzentrationsverteilung und der

Quellhohe, und die mit IBJpluris berechnete Uberhéhung ha,
entnommen aus der Datei IBJpluris.dmna. Die halbe Uberhohung 50 m wird in beiden
Fallen in demselben Entfernungsintervall (160 m bis 170 m) erreicht.

61 Test der Bahn im 3-dimensionalen Windfeld

Es wird die Bahn von Partikeln in einem Windfeld getestet, das einer starren Rotation
um die z-Achse des Koordinatensystems entspricht,

Ve = —wy (A.25)
V, = wz (A.26)
V,=0 (A.27)
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Das Windfeld wird auf einem Netz vom Typ Arakawa-C dargestellt, d.h. V,_ ist auf
denjenigen Flachen einer Gitterzelle definiert, deren Normalenrichtung parallel zur z-
Achse verlaufen, und entsprechend V; auf den Flachen senkrecht zur y-Achse. Innerhalb
einer Zelle wird V, linear in z-Richtung und V; linear in y-Richtung interpoliert. Das
Gelédnde ist eben, Turbulenz wird nicht berticksichtigt. Mit w = 7/60 1/s erhélt man
eine gegen den Uhrzeigersinn rotierende Stromung, die 120s fiir einen Umlauf benotigt.

Dieser Test erfordert, dass im Eingabeparameter os das Schliisselwort TRACE angege-
ben ist. Es bewirkt, dass die Koordinaten der Partikel bei jedem Zeitschritt in die
Protokolldatei geschrieben werden. Auflerdem wird die Turbulenz ignoriert und keine
Modifizierung am Zeitschritt vorgenommen.

Um das zuvor beschriebene Windfeld verwenden zu konnen, wurde es in der Biblio-
thek verif/61/1ib als Datei w3001a00.dmna gespeichert. Da das Programm mindes-
tens 2 Windfelder in der Bibliothek erwartet, ist es noch einmal unter dem Namen
w3002a00.dmna vorhanden. Es gibt eine Warnung, dass die Windfelder linear abhéngig
sind, da sie aber gar nicht umskaliert zu werden brauchen, hat dies keine negativen
Auswirkungen.

Rechengebiet: 310 x 310 x 10 m?, aufgeteilt in 31 x 31 x 1 Maschen. Es ist komplexes
Geldnde angegeben mit der Gelandehohe z, = Om.

T X x Y y Meteorologie: Turbulenz wird ignoriert,
0 0.00 0.00 70.00 70.00 ¢BIp=0.1;Tau=1". Das Windfeld wird aus der Bi-

5 -18.32 -18.11 67.91 67.62 . .
10 -35.34 -34.99 60.58 60 63 bliothek eingelesen und entsprechend ua=7.328

15 -49.73 -49.49 49.32 49.50 m/s und ra=90 Grad skaliert (tatsichlich be-
20 -60.73 -60.61 34.93 35.01 sitzt das Windfeld bereits diesen Windvektor
25 -67.79 -67.61 17.91 18.13 am angegebenen Anemometerort). Es wird eine

30 -69.89 -70.00  -0.41 0.02° Zeitreihe iiber einen Tag gerechnet.
35 -67.27 -67.62 -18.73 -18.09

40 -59.94  -60.64 -35.49 -34.98 Quelle: Punktquelle bei (0, 70, 5). Die Emission

45 -48.69 -49.52 -49.88 -49.48 . .
50 -34.03 -35.03 -60.88 -60.60 erfolgt nur in der letzten Stunde des Tages. Mit

55 -17.01 -18.15 -67.42 -67.60 Groups=1;Rate=0.0001 wird genau ein Parti-
60 1.31  -0.04 -69.51 -70.00 kel erzeugt.

65 19.63 18.07 -66.90 -67.63

70 36.12 34.96 -59.57 -60.65 Die nebenstehende Tabelle enthélt fiir verschie-
75 50.52 49.46 -47.79 -49.53  (epe Zeiten T die in der Protokolldatei ausgege-

80 61.51 60.59 -32.87 -35.05 . . .
85 68.06 67.60 -15.85 -18. 17 benen Koordinaten X und Y des Partikels und die

90 69.63 70.00 92.47 -0.0s iur eine ideale Kreisbewegung berechneten Ko-
95 66.48 67.63 20.79 18.05 ordinaten x und y. Das Partikel ist der idealen
100 59.16 60.66 37.28 34.94 Bewegung etwas voraus und ist nach 120 Sekun-
1(1)(5) g'ii :Zg? 21;; ‘;g':: den knapp einen Zeitschritt zu weit gekommen
' ' ' ‘oo (etwa 2.4 Grad, also 0.7 %). Der Bahnradius wird

115 15.44 18.19 68.17 67.59 ) .
120 -2.88  0.08 69.74 70.00 Toch besser eingehalten (Abweichung 0.4 %).
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B. Dateistrukturen

B.1. DMNA-Dateien

Alle Dateien, die Ein- oder Ausgabefelder (Tabellen) reprasentieren, sind nach demselben
Prinzip aufgebaut. Sie enthalten zuerst einen Kopf, in dem alle Angaben zur Struktur
und Darstellung der Tabelle stehen. Es folgt der Rumpf mit der eigentlichen Tabelle.
Dieser Rumpf kann unmittelbar an den Kopf angehéngt sein, wenn die Tabelle formatiert
ausgeschrieben wird. Bei unformatierter Darstellung bildet der Rumpf immer eine eigene
Datei. In dieser Binédrdatei stehen die Tabellenelemente so, wie sie intern dargestellt
sind, unmittelbar hintereinander ohne jegliche Steuerzeichen. Ein Tabellenelement kann
eine einzelne Zahl (Datenelement) oder ein Verbund von mehreren Zahlen (record) sein.

Der Kopf ist eine Textdatei mit der Namenserweiterung dmna, die aus einzelnen Zeilen
besteht. In jeder Zeile ist ein Parameter definiert. Der Name des Parameters steht zu
Beginn der Zeile, gefolgt von einem oder mehreren Werten. Zuléssige Trennungszeichen
sind Leerzeichen, Tabulator und Semikolon, die einzeln oder kombiniert verwendet
werden konnen. Die Zeile kann durch LF oder CR4LF abgeschlossen sein.

Neben den vom Programm bendtigten Parametern kann der Kopf auch weitere Parameter
enthalten. Parameter, die das Programm nicht kennt, werden ignoriert. Der Kopf endet
mit einer Zeile, die zu Anfang einen Stern, also *, enthalt. Mit der néchsten Zeile
beginnt der Rumpf, sofern er mit dem Kopf zusammen eine einzige Datei bildet.
Die (formatierten) Tabellenelemente im Rumpf werden durch Leerzeichen, Semikolon,
Tabulator, CR oder LF getrennt. Die Tabelle wird durch eine Zeile, die mit drei Sternen
beginnt, beendet.

Folgende Parameter im Kopf der Datei werden vom Programm generell erkannt und
interpretiert (die Namen miissen klein geschrieben sein):

buff integer(1)
GroBe des internen Buffers in Byte zum Einlesen der Daten (Standard ist 4000).
Durch Heraufsetzen der Buffergrofie kann das Einlesen grofler komprimierter
Dateien beschleunigt werden.

cmpr integer(1)
Kompressionsgrad des Datenteils (Wertebereich 0 bis 9, Standardwert 0). Ist
ein Wert ungleich 0 angegeben, wird ein mit GZIP komprimierter Datenteil in
der Datei mit der Endung ,,.dmnt.gz“ (formatierte Ausgabe) bzw. ,,.dmnb.gz"
(bindre Ausgabe) erwartet.

cset string (1)
Bei der Kodierung von Zeichenketten verwendeter Zeichensatz (character set).
Wird nur zur Information ausgeschrieben.

data string(1)
Name der Datei, die die eigentliche Tabelle enthalt. Ist data nicht spezifiziert oder
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dims

fact

form

hat es den Wert ,*“, dann wird bei formatierter Ausgabe die Tabelle in dieselbe
Datei geschrieben wie der Kopf. Bei unformatierter Ausgabe wird der Dateiname
des Kopfes ibernommen, er erhélt aber statt ,,.dmna“ die Endung ,,.dmnb® Falls
in data eine Pfadangabe gemacht ist, gilt diese relativ zu dem Ordner, in dem
der Kopf gespeichert ist.

integer(1)
Anzahl der Dimensionen (maximal 5).

float(1)

Faktor, mit dem bei formatierter Ausgabe alle Datenelemente vom Typ float oder
double multipliziert werden, bevor sie im angegebenen Format ausgeschrieben
werden. Bei der Eingabe formatierter Daten werden diese Datenelemente nach
dem Einlesen durch fact dividiert. Der Faktor wirkt nur auf die Datenelemente,
fir die in der Formatangabe (siehe form) kein eigener Faktor angegeben ist.

string (1)

Format, nach welchem bei formatierter Speicherung die Daten abgelegt sind.
Bestehen die Tabellenelemente des gespeicherten Feldes aus mehreren Datenele-
menten, dann ist fiir jedes Datenelement eine Formatangabe erforderlich, und
alle Einzelformate verkettet oder separat hintereinander geschrieben ergeben den
Parameter form.

Format = Format, Format, ...

Format;, = NameJ (*Factor) Length . PrecisionSpecifier

Es bedeuten:

Name  Name des Datenelementes (optional).

Factor  Skalierungsfaktor (optional einschl. Klammern).
Length  Lange des Datenfeldes.

Precision Anzahl der Nachkommastellen (bei float-Zahlen).
Specifier Umwandlungsangabe.

Der Skalierungsfaktor Factor wird genauso gehandhabt wie der Parameter fact.
Die Léngenangabe Length ist die Mindestldange des Datenfeldes. Sie kann iiber-
schritten werden, wenn dies zur korrekten Darstellung des Elementes erforderlich
ist. Zwischen den Elementen steht immer mindestens ein Trennungszeichen.

Folgende Umwandlungsangaben sind méoglich:
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hghb

locl

lowb

mode

sequ

Spec. Typ Lange Beschreibung

c character 1 einzelne Buchstaben

d integer 4 Dezimalzahl

X integer 4 Hexadezimalzahl

f float 4 Festkommazahl (ohne Exponent)
e float 4 Gleitkommazahl (mit Exponent)
t integer 4 Zeitangabe (ohne Datum)

Den Angaben f und e kann ein 1 vorangestellt sein (double mit Linge 8 Bytes),
den Angaben d und x ein h (short integer mit der Lange 2 Bytes).

Zeitdarstellung bei Bindrausgabe: Bei Zeitangabe ohne Datum bezeichnet die
Zahl die vergangenen Sekunden. Ist der Angabe t ein 1 vorangestellt, wird die
Zahl (double mit Linge 8 Bytes) als Zeitangabe mit Datum interpretiert: Die
Vorkommastellen bezeichnen die Anzahl der Tage seit 1899-12-30.00:00:00 plus
10%, die Nachkommastellen den Anteil der vergangenen Sekunden an diesem Tag.
Zeitdarstellung bei Textausgabe: Bei der Angabe t hat die Zeitangabe die Form
dd.hh:mm:ss oder hh:mm: ss, bei der Angabe 1t die Form yyyy-mm-dd.hh:mm:ss.

Gleichartige Formatangaben konnen zusammengefasst werden:
vx%5. 2fvy%5. 2fvz)5. 2f ist dquivalent zu vx%[3]5.2f3

integer(dims)
Hochster Indexwert fir die verschiedenen Laufindizes.

string(1)

Darstellung von Gleitkommazahlen: Durch C (dies ist der Standard) wird angezeigt,
dass ein Dezimal-Punkt verwendet wird, bei german wird ein Dezimal-Komma
verwendet. In einer Eingabedatei, die ein Dezimal-Komma verwendet, muss der
Parameter locl gesetzt sein.

integer(dims)
Niedrigster Indexwert fiir die verschiedenen Laufindizes.

string (1)
Bei binary sind die Daten unformatiert gespeichert, sonst formatiert.

string(1)

Angabe, in welcher Indexfolge die Daten gespeichert sind. Normalerweise lduft der
am weitesten rechts stehende Index am schnellsten (C-Konvention). Dies entspricht
bei einem 3-dimensionalen Feld A, ;. der Angabe i+, j+,k+. FORTRAN speichert
geméfl k+, j+,i+. Ein Minuszeichen statt des Pluszeichens bedeutet, dass der
betreffende Index riickwéarts lauft.

Fiir eine 2-dimensionale Tabelle mit Geldndehohen, bei der die Werte so angeordnet

39Bei zusammengefassten Formatangaben gilt der angegebene Name nur fiir das erste Element. Bei
den folgenden Elementen wird der letzte Buchstabe in Name jeweils um eine Stelle im Alphabet
weitergeriickt, so dass schliefllich der angegebene Ausdruck entsteht.
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sind, wie es der Lage der Punkte auf der Landkarte entspricht, hat sequ den Wert
n J' —_ s i+ n .

size integer(1)
Lénge der einzelnen Daten (record size) in Bytes. Bei formatierter Speicherung
muss die aus der Formatangabe resultierende Summe der Langen der einzelnen
Datenelemente gleich size sein.

v1df string(1)
Kennung, ob es sich bei den Daten um Volumenmittel (V), Punktwerte (P) oder
Flachenmittel (Arakawa-C-Netz, X, Y, S) handelt.

Zeichenketten missen, wenn sie Leerzeichen enthalten, in Anfithrungszeichen einge-
schlossen sein, ansonsten sind diese optional.

Beispiel:

Ein Feld von Gleitkommazahlen A, ;. =100: +10j + k,i = 1..3,j = 2.4,k = 0..1 wird
in horizontalen Schichten gespeichert:

form "%4.1f"
mode "text"
sequ "k+,j-,i+"
fact 1.000e-001

dims 3
size 4
lowb 120
hghb 3 4 1
*

14.0 24.0 34.0
13.0 23.0 33.0
12.0 22.0 32.0

14.1 24.1 34.1

13.1 23.1 33.1

12.1 22.1 32.1
%ok

Die Zeile mit den drei Sternen am Ende wird nicht mehr eingelesen. Ware ein grofierer
Indexbereich vorgegeben, als Daten vorhanden sind, wiirde sie auf einen Fehler fiihren.

B.2. Werte auf dem Arakawa-C-Netz

Bei Abspeicherung von Groflen, die auf einem kartesischen Arakawa-C-Netz definiert
sind, gilt folgende Konvention:
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Fiir jede der drei kartesischen Koordinaten z, y, 2 ist ein Punktraster (z,,y;, z;) definiert:

x; fur i =0..n,
y; fur j=0.n,

2z, fur k=0.n,

Die Mittelpunkte der Intervalle dieser Punktraster haben die Koordinaten

gj = (yjfl -+ y])/2 fir j= 1..ny
Zp = (241 + 2)/2 fir k=1.n,

Die Intervalle in den 3 Achsenrichtungen, D, ;, Dy.;, D, haben denselben Indexwert
wie ihr Mittelpunkt. Beispielsweise enthélt D.; alle z-Werte zwischen z;_; und z;, also

Dx;i ={z |z, <z<uaz}

Die drei Punktraster bilden zusammen ein 3-dimensionales Gitter. Die Zellen V, ;. des
3-dimensionalen Gitters sind so indiziert wie die zugehorigen Achsenintervalle, also

Vi ={(@y2) [z, <z <z, y, 1 Sy<y; 2z <2< 2}

fir ¢=1.n, j=1l.n, k=1.n,

Im Arakawa-C-Netz sind die Geschwindigkeitskomponenten in der jeweiligen Achsenrich-
tung auf Gitterpunkten, in den beiden anderen Richtungen auf Mittelpunkten definiert.
Also beispielsweise v, ist definiert auf den Punkten (z;, 9;, Z;,). Die Werte von v, werden
genauso indiziert wie die Punkte, auf denen sie definiert sind. Es gilt also:

vz;ij
Treten in einer Tabelle Indexwerte auf, fiir die ein Datenelement nicht definiert ist,
dann steht an der betreffenden Stelle ersatzweise der Wert 0. Beispielsweise enthélt
beim Windvektor W das Tabellenelement W, ;. die Datenelemente z, vy, vy und
U,k Die Indexwerte sind ¢ = 0..ny, j = 0..ny, k = 0..n,. Daher steht bei j = 0 oder
k =0 an der Stelle von v, der Wert 0, entsprechend fiir v, bei ¢ = 0 oder £ = 0 und
fir v, bei i = 0 oder 7 = 0.

Zur Berechnung der Divergenz in einer Gitterzelle siehe Anhang D.1.1.

B.3. Rauigkeitskataster

Entsprechend Anhang 2 TA Luft bestimmt AUSTAL die Rauigkeitsliange als Mittelwert
iiber ein kreisformiges Gebiet um den Schornstein bestimmt, wobei der Radius des
Kreises dem 15-fachen der Bauhohe des Schornsteins entspricht.
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Als Bauhohe wird die mittlere Bauhohe angesetzt, die sich aus der Summe von tatsachli-
cher Bauhohe hq und der Hélfte der vertikalen Ausdehnung cq ergibt. Der Mindestwert
ist 10 m. Bei einer ausgedehnten Quelle wird als Quellort der Mittelpunkt der Quellgrund-
fliche verwendet. Sind mehrere Quellen definiert, wird bei der Berechnung zunéchst
fiir jede Quelle ein eigener Wert von z, berechnet und anschlieend ein mittleres z,
wobei die Einzelwerte mit dem Quadrat der Bauhohe gewichtet werden. Das verwendete
Rauigkeitskataster und der berechnete Wert wird in der Protokolldatei vermerkt.

Das Rauigkeitskataster wurde auf Basis des Digitalen Landbedeckungsmodells Deu-
scthland LBM-DE2012 erstellt.* Es wird als DMNA-Datei mit einem formatierten
und komprimierten Datenteil bereitgestellt. Der Datenteil enthéalt in einer genordeten
Tabelle die Rauigkeitsklasse R (Werte 1..9) fiir quadratische Felder, die ein rechteckiges
Gebiet abdecken.*!

Die Werte in z-Richtung sind in Form einer Zeichenkette (string) ohne Leerzeichen mit
Nullbyte am Ende abgespeichert. Der Datenteil ist formal zweidimensional: Der Index
i kennzeichnet die z-Richtung und nimmt nur einen Wert an (eine Zeichenkette pro
Zeile), der Index j kennzeichnet die y-Richtung und lauft von unten nach oben. Der
Dateikopf muss folgende Parameter enthalten:

xmin Absolute z-Koordinate des linken unteren Eckpunktes des linken unteren Feldes
in Meter.

ymin Absolute y-Koordinate des linken unteren Eckpunktes des linken unteren Feldes
in Meter.

delta Seitenlédnge der quadratischen Felder in Meter.

ggecs Geographisches Koordinatensystem, auf das sich die Absolutwerte xmin und
ymin beziehen. Erlaubte Werte sind UTM fiir UTM-Koordinaten und GK fir Gauf-
Kriiger-Koordinaten.

form Datenformat der Form Name¥, Print. Storage, wobei Name eine beliebige Kennung
(z.B. Classes), Print die Lange fiir eine formatierte Ausgabe und Storage die
benotigte Speichergrofie fiir ein Datenelement (inklusive abschlieBendes Null-Bytes
bei einer Zeichenkette) bezeichnet. Da die Rauigkeitsindizes jeweils als Zeichen in
einer Zeichenkette gespeichert sind, muss Print gleich der Anzahl der Spalten des
zugrunde liegenden Katastertabelle und Storage auf Print+1 gesetzt sein.

dims Dimension des Datenteils. Sie muss auf 2 gesetzt sein.

lowb Kleinster Wert der Indizes, er muss fiir den Index i (erster Eintrag) 0 und fur
den Index j (zweiter Eintrag) 1 sein.

hghb Groiter Wert der Indizes, er muss fir den Index i (erster Eintrag) 0 und fiir den
Index j (zweiter Eintrag) gleich der Anzahl der Zeilen in der Datentabelle sein.

40Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie: Digitales Landbedeckungsmodell fiir Deutschland;
LBM-DE2012, Stand der Dokumentation: 07.01.2016.
41Eine Rauigkeitsklasse 0 wird vom Programm durch die Klasse 3 (Rauigkeitslinge 0.05m) ersetzt.
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sequ Index-Sequenz. Sie muss bei genordeter Darstellung auf j-,i+ gesetzt sein.

Hinwelis:

Bei der Angabe von Gauf3-Kriiger-Koordinaten ist der Streifen-Préfix Teil
der Koordinate.

Bei der Verwendung eines Katasters in UTM-Koordinaten kann der Zonen-
Préfix im Kataster entweder Teil der Koordinatenangabe sein oder unter-
driickt werden; in jedem Fall aber miissen Kataster und Benutzerangaben der
gleichen Konvention folgen. Im UTM-Kataster, das fiir Deutschland zur Ver-
tiigung gestellt wird, ist der Zonen-Préafix nicht Teil der Koordinatenangabe,
siehe unten.

Die flexible Dimensionierung erlaubt es, Aktualisierungen im Kataster vorzunehmen oder
Kataster mit anderen Gebietsausschnitten zu erstellen. Damit solche Anderungen auf den
ersten Blick erkennbar sind, wird in der Protokolldatei austal.log nach dem Einlesen
des Katasters die Quersumme (CRC32 code) des Datenteils (in natiirlicher Ordnung
i+, j+, inklusive Nullbyte am Ende jeder Zeichenkette) als achtstellige Hexadezimalzahl
vermerkt. Sie kennzeichnet das verwendete Kataster eindeutig.

Das Kataster muss sich im Hauptordner von AUSTAL befinden und kann im UTM-
Koordinatensystem (Dateien z0-utm.dmna und z0-utm.dmnt . gz) oder im Gauf-Kriiger-
Koordinatensystem (Dateien z0-gk.dmna und z0-gk.dmnt.gz) bereitgestellt werden.

Die Berechnung der mittleren Rauigkeitslange kann je nach verwendetem Koordinaten-
system aufgrund des Gitterversatzes auf unterschiedliche Werte fiihren. Die Abweichun-
gen sind in der Regel klein, konnen aber im Grenzbereich zwischen zwei Rauigkeitsklassen
auf eine andere Klassenzuordnung fiihren.

Das Rauigkeitskataster kann auch in ungepackter Form (Dateigrofie etwa 60 MB)
verwendet werden. Hierzu muss die Datei name.dmnt.gz entpackt und in der Datei
name.dmna der Wert von cmpr auf 0 und data auf name.dmnt gesetzt werden.

Wird AUSTAL mit der Zusatzoption -v4 aufgerufen, wird in der Protokolldatei fiir jede
Quelle der (eventuell transformierte) Quellmittelpunkt und der Kataster- Ausschnitt,
der zur Bestimmung der Rauigkeitslange verwendet wurde, als genordete Blocktabelle
aufgefiihrt. Details und nachtrigliche Anderungen im Kataster konnen so leicht iiberpriift
werden.

Das standardmafig mit AUSTAL Version 3.3.0 verteilte Kataster wurde auf Basis des
Landnutzungskatasters LBM-DE2012 erstellt:

Kataster im UTM-Koordinatensystem (Zone 32)
o Der Datenteil hat die Quersumme e9ea3bcd.

o Der Dateikopf enthélt unter anderem folgende Eintrége:
xmin 278000.0
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ymin 5226000.0

delta 100.0

gges  "UTM"

form "Classes%6690.6691s"
size 6691

mode "text"

cmpr 9

buff 1000000

dims 2

sequ "j-,i+"
lowb O 1
hghb 0 8920

Die Tabelle besteht ebenfalls aus 8920 Zeilen mit je 6690 Eintragen fiir
quadratische Felder der Ausdehnung 100 m. Das abgedeckte Gebiet erstreckt
sich in z-Richtung (easting) von 278000 bis 947000 und in y-Richtung
(northing) von 5226000 bis 6118000.

Die Quellkoordinaten miissen sich auf dieselbe Zone beziehen wie das Katas-
ter. Es erfolgt keine Umrechnung.

Zur Verwendung des Katasters muss der Bezugspunkt ux und uy in der
Eingabedatei austal.txt vorgegeben werden.

Kataster im GauB-Kriiger-Koordinatensystem (3. Streifen)

Der Datenteil hat die Quersumme 58afd278.

Der Dateikopf enthélt unter anderem folgende Eintrége:

xmin 3278000.0
ymin 5228000.0

delta 100.0

gges  "GK"

form "Classes’6690.6691s"
size 6691

mode "text"

cmpr 9

buff 1000000

dims 2

sequ "j-,it+"

lowb O 1

hghb 0 8920

Die Tabelle enthalt also 8920 Zeilen mit je 6690 Eintrégen fiir quadratische
Felder der Ausdehnung 100 m. Das abgedeckte Gebiet wird im GaufB3-Kriiger-
System im 3. Meridianstreifen dargestellt und erstreckt sich in x-Richtung
(Rechtswert) von 3278000 bis 3947000 und in y-Richtung (Hochwert) von
5228000 bis 6120000.
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« Bei Vorgabe von Quellkoordinaten im 1. bis 5. Meridianstreifen werden diese
zur Bestimmung der Rauigkeitsldnge intern automatisch auf den Streifen
des GauB-Kriiger-Katasters umgerechnet.

e Zur Verwendung des Katasters muss der Bezugspunkt gx und gy in der
Eingabedatei austal.txt vorgegeben werden.

AUSTAL gibt einen Warnhinweis aus, wenn ein von diesen beiden Katastern abweichen-
des Kataster verwendet wird.
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B.4. Einstellungsdatei

Die Liste der Stoffe und ihre Eigenschaften sowie ausgewahlte Modellparameter sind in
der Textdatei austal.settings festgelegt, die vom Programm erwartet und eingelesen
wird.

Das Programm listet in der Protokolldatei die Quersumme (CRC code) der Einstel-
lungsdatei auf und priift, ob sie mit der der Standard-Distribution iibereinstimmt. Ist
das nicht der Fall, wird ein Warnhinweis ausgegeben.

Hinweis: Die Datei austal.settings sollte nicht geandert werden, es sei
denn, Sie wissen genau, was Sie tun. Anderungen kénnen zur Folge haben,
dass die Rechnung nicht mehr konform zur TA Luft ist.

Die Einstellungsdatei wird zeilenweise verarbeitet und ist in Abschnitte gegliedert. Es
werden drei Arten von Textzeilen unterschieden:

Kopfzeile: Das erste Zeichen ist eine 6ffnende eckige Klammer ([).
Datenzeile: Das erste Zeichen ist ein Buchstabe.
Kommentar: Alle anderen Zeilen

Ein Doppelkreuz (#) in einer Kopfzeile oder einer Datenzeile leitet einen Kommentar
ein, der bis zum Ende der Zeile geht und beim Einlesen iiberschlagen wird.

Jeder Abschnitt beginnt mit einer Kopfzeile mit dem Namen eines Stoffes in eckigen
Klammern und enthélt Datenzeilen und Kommentare. Eine Datenzeile enthalt fiir den
betreffenden Stoff den Namen eines Parameters und den zugehorigen Wert (eventuelle
auch mehrere), durch ein oder mehrere Leerzeichen getrennt. Besteht der Wert aus
einer Zeichenkette, ist er in Doppelhochkommata einzuschlielen.

Die Datei austal.settings ist also folgendermaflen gegliedert:

# Kommentarzeile

# Kommentarzeile

#

[Stoff]

Parameter Wert # Kommentar
Parameter Wert # Kommentar
#

[Stoff]

Parameter "Wert" # Kommentar
Parameter Wert-1 Wert-2

#

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die Parameter, die fiir einen Stoff definiert
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werden konnen:

Name
fc

fn

grps

cadd

rn

ry

uc
un
unit
vd
we
wif

dy

nd
rd
dd

nh
rh
dh

dn

Typ Bedeutung

Zahl Umrechnungsfaktor fiir die Konzentration von natiirlichen Einheiten
(g/m3, 1) auf die in uc angegebene Einheit.

Zahl Umrechnungsfaktor fiir die Deposition von natiirlichen Einheiten (g/m?2s)
auf die in un angegebene Einheit.

Text Bereich von Aerosolgruppen, in denen dieser Stoff auftreten kann, in der
Form "g;-g5". Beispiel: "0-0" (nur Gas) oder "1-2" (nur Korngrofen-
klassen 1 und 2).

Text Bereich von Aerosolgruppen, iiber die zur Ausgabe der luftseitigen Kon-
zentration summiert wird. Die Bereichsgrenzen werden intern an den
durch grps festgelegten verfligbaren Bereich angepasst.

Zahl Referenzwert fiir die Deposition in der in un angegebenen Einheit (<0:
keine Auswertung).

Zahl Referenzwert fiir die Konzentration in der in uc angegebenen Einheit
(<0: keine Auswertung).

Text Einheit, in der die Konzentrationswerte ausgegeben werden.
Text Einheit, in der die Depositionswerte ausgegeben werden.

Text Einheit, in der die Emissionsmenge pro Sekunde angegeben wird.
Zahl Depositionsgeschwindigkeit der Gaskomponente in m/s.

Zahl Auswasch-Exponent x der Gaskomponente.

Zahl Auswasch-Faktor A, der Gaskomponente in 1/s.

Zahl  Anzahl der Dezimalstellen fiir das Jahresmittel (<0: wissenschaftliche
Darstellung).

Zahl Anzahl der Uberschreitungen fiir das Tagesmittel.
Zahl Referenzwert fiir das Tagesmittel (<0: keine Auswertung).

Zahl Anzahl der Dezimalstellen fiir das Tagesmittel (<0: wissenschaftliche
Darstellung).

Zahl Anzahl der Uberschreitungen fiir das Stundenmittel.
Zahl Referenzwert fiir das Stundenmittel (<0: keine Auswertung).

Zahl Anzahl der Dezimalstellen fiir das Stundenmittel (<0: wissenschaftliche
Darstellung).

Zahl Anzahl der Dezimalstellen fiir die Deposition (<0: wissenschaftliche
Darstellung).

Eine Sonderstellung haben Abschnitte, deren Namen mit einem Punkt beginnt:

[.astl]

Dieser Abschnitt enthalt Standardwerte fir alle Stoffparameter, die dann
verwendet werden, wenn bei der Definition des Stoffes der betreffenden
Parameter nicht gesetzt ist.

[.system] In diesem Abschnitt sind alle fiir das eigentliche Ausbreitungsmodell rele-

vanten Parameter definiert, wie beispielsweise die Sedimentationsgeschwin-
digkeiten fiir die verschiedenen Korngréfienklassen.
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Die Datei austal.settings muss in demselben Verzeichnis wie das Programm austal
stehen.

Die in Version 3.3.0 standardméfig definierten Stoffe und ihre Eigenschaften sind in der
Tabelle auf der folgenden Seite aufgefiihrt. Fiir die 5 Korngrofienklassen sind folgende
Standardeigenschaften definiert (vs: Sedimentationsgeschwindigkeit in m/s):

_4‘

| 1] 2] 3 u
vd 0.001| 0.010| 0.050 | 0.200| 0.070
Vs 0.000| 0.000| 0.040 | 0.150 | 0.060
wf || 3.0e-5 | 1.5e-4 | 4.4e-4 | 4.4e-4 | 4.4e-4
we 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Die bewerteten Geruchsstoffe miissen unmittelbar hinter dem Stoff ODOR und in auf-
steigender Reihenfolge des Bewertungsfaktors definiert werden. Es diirfen maximal 10
bewertete Geruchsstoffe festgelegt werden.

Hinweis: Die Quersumme (CRC code) der Einstellungsdatei fiir Programm-
version 3.3.0 lautet:

b853d6c4
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-] 00 (pxzw) /3 00798 0T | 0°0 0°0 I- | 00 | T- - 100 | T- -] 0T gu/3 0T 3 ¢-0 0-0 0ST740a0
-] 00 (pxzw) /3 00798 0T | 0°0 0°0 - | 00 | T- -1 00 | T- -] 0T gu/3 0T 8 ¢-0 0-0 00T 40a0
-] 00 (pxgw) /3 00798 0T | 0°0 0°0 - | 00 | T- - 100 | T- -] 01T gu/3 0T 8 ¢-0 0-0 §.0740a0
-] 00 (pxzw) /3 00798 0T | 0°0 0°0 - |00 | T- - 100 | T- -] 0T gu/3 0T 8 ¢-0 0-0 S$90740a0
-] 00 (pxgw) /3 00798 0T | 0°0 0°0 - |00 | T- - 100 | T- -] 01T gu/3 0T 3 ¢-0 0-0 0S0740a0
-] 00 (pxgw) /3 00798 0T | 0°0 0°0 - |00 | T- -1 00 | T- T 0T A 0°007 no ¢-0 0-0 40do
-7 (pxgw) /3 00798 0'FT | 0°0 0°0 - |00 | T- -1 00 | T- -7 gu/3 0T 3 ¢-0 S-0 XX
T- | T0°0 | (SxTw)/T T 0'T | 0°0 0°0 - |00 | T- I- 100 | T- -7 cu/T T T S-T S-T avd
4 6 (pxgw)/8d | 918%9°8 0'FT | 0°0 0°0 - |00 | T- -1 00 | T- -10 gu/3d | z1e°7 3 ¢-0 S-T Xa
€ S0 (pxgw) /80 | 0T9%9°8 0'FT | 0°0 0°0 - |00 | T- -1 00 | T- -10 gu/3n | ge'g 3 ¢-0 S-T dvd
4 4 (pxgw) /80 | 0T9%9°8 0T | 0°0 0°0 - | 00 | T- -1 00 | T- -10 gu/3n | go'g 3 ¢-0 S-T 1L
4 T (pxgw) /80 | 0T9%9°8 L0 | ¥-®0°T | S00°0 - | 00 | T- -1 00 | T- -10 gu/8n | ge'g 3 ¢-0 S-0 DH
4 ST (pxgw) /80 | 0T8%9°8 0T | 0°0 0°0 - | 00 | T- -1 00 | T- -10 gu/3n | ge'g 3 ¢-0 S-T IN
4 4 (pxgw) /80 | 0T8%9°8 0'FT | 0°0 0°0 - | 00 | T- - 100 | T- 14 T0'0 | ew/3n | ge'T 3 ¢-0 S-T a
4 14 (pxgw) /30 | 019998 0T | 0°0 0°0 - |00 | T- I- 100 | T- -10 gu/8n | go°1 8 ¢-0 S-T SY
4 007 (pxgw) /30 | 019998 0T | 0°0 0°0 - |00 | T- T- 100 | T- € S0 gu/8n | go°1 8 ¢-0 S-T ad
-] 00 (pxgm) /8 00798 0T | 0°0 0°0 I- | 00 | T- - 100 | T- 4 14 gu/8n | ga°1 8 ¢-0 -1 SCNd
14 Ge'0 | (pxgw)/3 00798 0'FT | 0°0 00 - |00 | T- 4 0§ Se 4 o¥ gu/8n | ga-1 8 ¢-0 S-T nd
-] 00 (p*gw) /3 00798 0'FT | 0°0 0°0 - | 00 | T- I- 100 | T- 4 0T gu/8n | go-1 8 ¢-0 0-0 DL
I- 100 (pxgm) /38 00798 0T | 0°0 0°0 - |00 | T- I- 100 | T- € 70 gu/8n | go-1 8 ¢-0 0-0 d
-] 00 (pxgw) /8 00798 0T | 0°0 00 - |00 | T- I- 100 | T- 4 9 gu/8n | go-1 8 ¢-0 0-0 1Z9
4 T (pxgw) /30 | 019998 0'FT | 0°0 €000°0 - |00 | T- I- 100 | T- -10 gu/8n | go-1 8 ¢-0 0-0 ODH
4 T (ex®q) /3% | 899€5T € 9°0 | ¥-8C°'T | 10°0 I- | 00 | T- - 100 | T- 4 € gu/8n | go-1 8 ¢-0 0-0 €HN
4 T (ex®q) /3% | 899€ST € 0T | 0°0 S000°0 - |00 | T- I- 100 | T- -1 00 gu/38 0T 8 ¢-0 0-0 ON
4 T (ex®q) /3% | 899€ST € 0T | L-®0°T | €00°0 4 00C | 8T - 100 | T- 4 o¥ gu/3n | get 8 ¢-0 0-0 CON
- | 000 | (pxzw)/8 | 00%98 0°T |00 0°0 -|oo |- -|00]| -2 |o€ gu/3n | 9o 3 -0 | 0-0 XON
14 T (exeq) /3% 899€ST "€ 0'T §-90°'¢C 0T10°0 4 0s€e 144 4 gct € 14 0Ss gu/8n 99°1 8 ¢-0 0-0 [4sh
up 7 ux 7 un ug : om 7 nm pA : up 7 qx 7 qu : PP 7 px 7 pu : £p 7 Lx on 7 o1 : 1Tun 7 ppeos 7 sda8 7 aweN
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C. Programmstruktur

Das Programmsystem AUSTAL besteht aus den Programmen AUSTAL und TAL-
dia im Hauptverzeichnis AST. Unter Windows sind die Dateinamen der Programme
austal.exe und taldia.exe, unter Linux sind es austal und taldia. Zusétzlich wer-
den zur Auswertung der Verifikationsrechnungen noch die Programme verifx bendtigt,
wobei z fiir die Nummer der Verifikation steht. Sie befinden sich im Unterverzeichnis

AST \verif.

Samtliche Programme sind in der Programmiersprache C als 32-Bit-Programme ge-
schrieben, wobei versucht wurde, Erweiterungen des ANSI-C-Standards moglichst nur
im Modul TalUtl.c zu nutzen. Unter Windows und unter Linux wird derselbe Quelltext
verwendet, lediglich die Make-Dateien sind unterschiedlich. Sie greifen alle auf die Datei
rules.make im Quellverzeichnis zu, welche die Abhéngigkeiten der Programmteile
voneinander beschreibt und die Regeln zu ihrer Ubersetzung auffithrt. Einzelheiten zur
Erzeugung von Sprachpaketen sind im Anhang C.2 beschrieben.

Der Verzeichnisbaum der Programmdateien hat folgende Struktur:

AST/

AST/source/
AST/source/austal.c
AST/source/austal.h
AST/source/rules.make

AST/source/nls/
AST/source/nls/austal.text

AST/source/nls/en/
AST/source/nls/en/austal_en.text
AST/wg-0/

AST/wg-0/austal.exe
AST/wg-0/Makefile

AST/wg-0/nls/
AST/wg-0/nls/en/
AST/wg-0/nls/en/AST_en.nls

AST/wg-0/nls/en@latinl/
AST/wg-0/nls/en@latinl/AST_en@latinl.nls
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C.1. Compiler

Der Quelltext wurde so verfasst, dass er ohne Anderungen mit allen unterstiitzten
Compilern tiibersetzt werden kann. Fir Windows ist der GNU-C-Compiler kostenlos
im Internet unter www.mingw.org erhaltlich, bei Linux gehort er in der Regel zur
Distribution. Der Intel-Compiler ist ein kommerzielles Produkt von Intel.

Die Programme miissen zwingend als 32-Bit-Programme iibersetzt werden, da die
Byte-Léngen von Zahlen und Pointern im Quelltext von einem 32-Bit-System ausgehen.
Lauffahig sind die Programme dann auch auf 64-Bit-Systemen. Unter Linux 64-Bit
miissen fiir die Ubersetzung unter Umstinden Kompatibilitits-Bibliotheken nachgeladen
werden.

Beim Ubersetzen der Programme ist zu beachten, dass alle Strukturen ohne Liicken
zu packen sind, was durch die Compiler-Option -fpack-struct erreicht wird. Der
Datentyp char ist standardmafig als unsigned einzustellen.

Die benétigten Unterprogramme und die Abhéngigkeit der Programme untereinander
sind in der Datei rules.make aufgefiithrt. Fiir jeden unterstiitzten Compiler ist eine
eigene Make-Datei (Datei Makefile) und eine eigene Bibliothek zur Handhabung
komprimierter Daten in einem separaten Verzeichnis vorgesehen.

Alle ausfiihrbaren Programme werden erzeugt, indem man in das Unterverzeichnis fiir
den betreffenden Compiler geht und dort make (von GNU) aufruft:

make erzeugt alle ausfithrbaren Programme

make clean loscht alle erzeugten Programme

Anschlieflend sind die ausfiihrbaren Programme in die richtigen Verzeichnisse zu kopieren,
also AUSTAL und TALdia nach AST und die Auswerteprogramme der Verifikationen
nach AST \verif.

Mit den verschiedenen Compilern (GNU-C ohne Optimierung und Intel-C 19.0 mit
Optimierung) wurden folgende Rechenzeiten fiir die Verifikation 11 beobachtet:

System Compiler | Zeit
Windows 10 (64-Bit) WG-0 127s
AMD Ryzen 5/3.6 GHz | WI-x 29s

C.2. Internationalisierung

Alle von AUSTAL, TALdia und den Verifikationsroutinen verwendeten sprachabhangi-
gen Texte sind in separate Dateien ausgelagert, die sich im Unterverzeichnis source\nls
befinden. Sie haben den Namen des zugehorigen Unterprogramms und die Dateiendung
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.text. Standardméfig sind dies die englischen Texte ohne Verwendung von Sonder-
zeichen?? und sie werden bei der Ubersetzung der Programme fest eingebunden. Sie
konnen jedoch bei der Ausfithrung der Programme durch anderssprachige Texte ersetzt
werden (native language support).

Die anderssprachigen Texte eines Unterprogramms Subprogram (beispielsweise TalUt1)
stehen jeweils in einem Unterverzeichnis mit der Kurzbezeichnung Language (2 Buchsta-
ben) der betreffenden Sprache (beispielsweise de fiir deutsch) und haben den Dateinamen
Subprogram_Language . text. Die Kodierung ist UTF-8. Aus ihnen kénnen mit Hilfe der
Make-Datei rules.make Sprachpakete erzeugt werden, die von den Programmen AUS-
TAL und TALdia und den Verifikationsroutinen beim Start eingelesen und verwendet
werden. Der Aufruf ist:

make NLS LAN=Language VRS=Version

Hierbei ist Language die gewiinschte Sprache und Version die Versionsnummer von
AUSTAL (beispielsweise 3.3.0). Die erzeugten Sprachpakete werden in das Unterver-
zeichnis n1s\ Language im Verzeichnis mit den ausfithrbaren Programmen geschrieben,*3
die Namen sind AST_Language.nls fiir AUSTAL, DIA_Language.nls fiir TALdia und
VRF_Language.nls fiir die Verifikationsroutinen. Die wihrend der Ubersetzung erzeug-
ten Sprachdateien konnen mit dem Befehl make ,clean nls wieder geloscht werden.

Da die Sprachpakete reine Textdateien sind, kann bei Bedarf die Kodierung mit ei-
nem geeigneten Text-Editor gedndert werden. In diesem Fall sollte der Dateiname
gedndert und die verwendete Kodierung durch Anhédngen von @FEncoding an den Da-
teinamen kenntlich gemacht werden, beipielsweise AST_de®@latinl.nls fiir ISO-8859-1.
Diese Anderung muss auch in der ersten Kommentarzeile in der Sprachpaket-Datei
erfolgen, da die Programme die Kodierungsinformation dieser Zeile und nicht dem Da-
teinamen entnehmen (z.B. "nls/de/AST_de", d.h. Standardkodierung/UTF-8, durch
"nls/de/AST_de@latinl" ersetzen).

Hinweis: Die Programme priifen die ersten beiden Kommentarzeilen in der
Sprachpaket-Datei. In der ersten Zeile muss die richtige Kodierung und in
der zweiten Zeile die richtige Versionsnummer vermerkt sein.

Die Programme verwenden das Sprachpaket, die sie in ihrem eigenen Verzeichnis finden.
Der Benutzer muss also aus dem Unterverzeichnis nls\ Language dasjenige Sprachpaket
in das Programmverzeichnis kopieren, das vom Programm verwendet werden soll. Findet
das Programm kein Sprachpaket, verwendet es die fest eingebundenen englischen Texte.

Die deutsche Distribution von AUSTAL wird in der Windows-Version (fir das DOS-
Fenster) standardméfig mit dem Sprachpaket AST_de@latini (Kodierung ISO-8859-1)
ausgeliefert, die Linux-Version mit dem Sprachpaket AST_de (fiir UTF-8). Entsprechen-
des gilt fiir TALdia.

42D h. 'w statt 'p’, 2’ statt 27, '3’ statt 3.
43Das Unterverzeichnis muss vor der Erstellung der Pakete von Hand erzeugt werden.
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Es ist auch moglich, die Sprachpakete iiber die Aufrufoption --language=_Language
vorzugeben. Die Programme (AUSTAL, TALdia, Verifikationsroutinen) suchen dann das
angeforderte Sprachpaket zunachst im aktuellen Verzeichnis. Falls es dort nicht gefunden
wird, suchen sie weiter im Unterverzeichnis nls\ Language. Die Option --language=-
bewirkt, dass kein Sprachpaket verwendet wird, die Programmausgabe also in Englisch
erfolgt.

Unter Windows wird bei der Sprachauswahl de@latinl die Ausgabe in das DOS-Fenster
automatisch nach cp850 umkodiert, denn dies ist die Standardkodierung unter DOS.
Mochte man dieses Umkodieren verhindern, so ist zusétzlich die Aufrufoption -X0 zu
verwenden.*4

Hinweis: Sollte ein Programm statt in der gewiinschten Sprache in englischer
Sprache starten, ist das ein Hinweis darauf, dass das erforderliche Sprachpaket
nicht gefunden wurde bzw. nicht an der erwarteten Stelle steht.

In der folgenden Tabelle sind die sprachspezifischen Dateikennungen in der deutschen
und englischen Version aufgefiihrt:

Bezeichnung Deutsch Englisch
Zeitreihendatei zeitreihe.dmna | series.dmna
Ergebnistyp Jahr j y
Ergebnistyp Tag t d
Ergebnistyp Stunde S h
Typkennung Zusatzbelastung z a
Typkennung Streuung S S
Zeitreihenkennung Vorbelastung zbpv tmpp
Zeitreihenkennung Zusatzbelastung zbpz tmpa
Zeitreihenkennung Streuung zbps tmps

Hinweis: Es wird empfohlen, bei anderer als deutscher Sprachausgabe immer
die englischen Dateikennungen zu verwenden.

44 Auch in diesem Fall kann man eine korrekte Bildschirmausgabe erhalten, wenn man die Codepage
1250 (entspricht latini) einstellt und eine Schriftart auswéhlt, die auch in dieser Kodierung vorliegt
(beipielsweise Lucida Console).
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Beispiel:

Fir die Einbindung ruménischer Sprachausgabe sind folgende Schritte durchzufiihren:

1. Anlegen eines Unterordners ro im Ordner source\nls.

2. Kopieren der Sprachdateien Subprogram_en. text aus dem Ordner source\nls\en
in diesen Ordner und Umbenennung der Sprachkennung en in ro in den Dateina-
men.

3. Ubersetzung der englischen Texte in den Sprachdateien in das Ruménische:

« Die Dateien enthalten je Zeile eine Zuweisung der Form Key=Text; es ist
nur der Text zu tibersetzen.

o Es konnen auch Zuweisungen geloscht werden, hier wird spéater dann der fest
eingebundene englische Text verwendet.

o Es ist darauf zu achten, dass die durch ein Prozentzeichen eingeleiteten
Platzhalter (z.B. das '%d’ in ’and_%d_more cases’) im tbersetzten Text
erhalten bleiben.

o Die Texte sollten im Format UTF-8 eingelesen, editiert und abgespeichert
werden (z.B. mit dem freien Texteditor JEdit).

4. Erzeugung des neuen Sprachpaketes mit dem Programm make der GNU-C-
Distribution:

make NLS LAN=ro VRS=3.3.0

Der Befehl muss aus einem Ordner ausgerufen werden, der sich in derselben
Ordnerebene wie der Quelltextordner source befindet, beispielsweise wg-0. In
diesem Ordner muss vorher das Unterverzeichnis nls\ro angelegt worden sein.

Die Sprachpakete AST_ro.nls, DIA_ro.nls, VRF_ro.nls werden in diesen Ordner
ausgeschrieben.

5. Bei Bedarf Anderung der Kodierung, z.B. von UTF-8 nach ISO-8859-2:

Anderung der Kodierung mit einem geeigneten Editor, Anderung der Kodie-
rungsinformation in der ersten Kommentarzeile der Sprachpaket-Datei (z.B.
"nls/ro/AST_ro" ersetzen durch "nls/ro/AST_ro@latin2") und Umkopieren
in den Hauptordner von AUSTAL, z.B. in die Dateien AST_ro@latin2.nls und
DIA ro@latin2.nls. Die Datei VRF_ro@latin2.nls muss in den Verifikations-
ordner verif kopiert werden, in dem auch die Auswerteroutinen stehen.

In der DOS-Shell Wechsel auf Codepage 28592 (Kommando chcp 28592) und
Einstellung einer Schriftart, in der die Sonderzeichen korrekt dargestellt werden
(z.B. Lucida Console).

Alternativ konnte auch direkt das Sprachpaket AST_en.nls iibersetzt werden. Allerdings
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darf dann der Quelltext des Programmes nicht mehr gedndert werden, da sich die
erforderlichen Sprachausgaben und ihre Reihenfolge dndern kénnten. Sicherer ist es,
die Ubersetzung wie oben beschrieben auf der Ebene der einzelnen Sprachdateien
durchzufihren.
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D. Das Windfeldmodell TALdia

Das diagnostische Windfeldmodell TALdia erzeugt fiir ein Anstromprofil, das zusammen
mit einem Gelidndeprofil und/oder Gebaudeumrissen vorgegeben wird, eine Bibliothek
aus divergenzfreien Windfeldern.

TALdia ist aus dem diagnostischen mesoskaligen Windfeldmodell TALdiames, das vor
der Version 2.1 zusammen mit AUSTAL ausgeliefert wurde, durch Erweiterung auf Ge-
baudeumstromung hervorgegangen. Das zur Berticksichtigung der Gebaudeumstrémung
implementierte Modell ist im Abschlussbericht taldmk.pdf dokumentiert.

TALdia benétigt die Einstellungsdatei austal . settings. Das Programm wird entweder
direkt gestartet mit dem Aufruf

taldia Projektordner
oder iiber AUSTAL mit dem Aufruf
austal Projektordner -1

Die erzeugten Wind- und Turbulenzfelder werden standardméfig im Binarformat ausge-
schrieben. Mit der Zusatzoption -t kann die Ausgabe im Textformat erzwungen werden.
Mit der Zusatzoption —oGRIDONLY werden nur die Netzdateien in den Bibliotheksordner
ausgeschrieben. In beiden Fallen muss taldia direkt und nicht iiber austal aufgerufen
werden.

Standardméfig wird in der Protokolldatei taldia.log im Projektordner fiir jedes erzeug-
te Windfeld die skalierte maximale Restdivergenz vermerkt. Wenn keine Rechennetze
vorgegeben sind, werden hier ebenfalls die automatisch generierten Vertikalintervalle
und Netzparameter ausgegeben.?

Um zu verhindern, dass in komplexem Geldnde unsinnige Windfelder zur Anwendung
kommen, werden verschiedene Sicherheitsabfragen durchgefiihrt. Das Programm bzw.
die Ausbreitungsrechnung bricht ab, wenn

« die Windgeschwindigkeit am Anemometerort kleiner als 0.5 m/s ist,
o eine Vertikalkomponente betragsmiflig grofier als 50 m/s ist,*6

« die Summe der Quadrate der Uberlagerungsfaktoren fiir zwei Basisfelder grofer
als 100 oder kleiner als 1/400 ist.

45Mit der zusétzlichen Aufrufoption -vilevel beim direkten Aufruf von TALdia kann die Anzahl der
in der Protokolldatei ausgegebenen Kontrollinformationen erhoht werden (z.B. -v3).

46Die betrachtete Vertikalkomponente ist die im gelindefolgenden Koordinatensystem ausgewiesene
Komponente Vs, die auch durch die Geldndesteilheit und die Horizontalkomponente beeinflusst ist.
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Die Berechnung eines Windfeldes geschieht in folgenden Schritten:

o Es wird ein Anstromfeld gebildet, das im wesentlichen homogen ist. Falls ein
Geléndeprofil vorgegeben ist, wird ein gelandefolgendes Koordinatensystem ver-
wendet.

o Wenn ein Gelandeprofil vorgegeben ist, wird es mit diesem Feld angestromt und
unter Berticksichtigung der Stabilitit wird ein divergenzfreies Windfeld berechnet
(charakteristische Hohe ist die mittlere Gelandeunebenheit).

o Der logarithmische Anteil des Windprofils einer Prandtl-Schicht wird aufgeprégt.

o Durch Beseitigen der Divergenz (zum zweiten Mal) erhédlt man das diagnostische
Windfeld. Wenn keine Gebaude vorgegeben sind, ist die Berechnung mit diesem
Schritt abgeschlossen.

« Sind Gebdude vorgegeben, wird entweder, falls ein Geldndeprofil berticksichtigt
wird, das im vorigen Schritt erzeugte Windfeld auf ein ebenes Koordinatensystem
abgebildet oder es wird das Anstromfeld aus Schritt 1 iibernommen und die
auf dem Rechennetz aufgerasterten Gebdude werden eingefiigt (Aussparung der
Gebaudezellen, Anpassung der Randbedingungen, Einarbeitung der Rezirkulati-
onszonen).

 Durch Beseitigen der Divergenz (zum dritten Mal) wird das diagnostische Windfeld
erzeugt, das gegebenenfalls wieder auf das gelandefolgende Koordinatensystem
abgebildet wird.

D.1. Mathematische Berechnung des diagnostischen Windfeldes
D.1.1. Gelandefolgende Koordinaten

Wenn die Gelandehohe in kartesischen Koordinaten durch
2 = bay) (D.1)

gegeben ist mit der Obergrenze des Rechengebietes bei z = Z, dann wird die vertikale
Koordinate z durch eine Grofle s ersetzt, die dem Abstand vom Erdboden h = z — b
proportional ist,

- b(xy)’ (D.2)
2 = blay)+2[E—bwy)] (D.3)

TALdia verwendet nur den Sonderfall Z — 0o, § — 0o und z/5 — 1, es ist also s = h.
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Die vertikale Komponente v, des Geschwindigkeitsvektors wird ersetzt durch

ds

Uy = a (D4)
v, = Ut Xy (D.5)

0b
mit ¢ =(1-p)5—, (D.6)

0b
=(1—p)—, D.7
x=0-pj (D.7)

§ )

p=s/§ (D.9)

Die Koordinaten z, y und s bilden ein System unabhéngiger Koordinaten, aber kein
kartesisches Koordinatensystem. Die Bewegung in x- oder y-Richtung erfolgt ohne
Anderung der Koordinate s, also parallel zum Erdboden, da s den vertikalen Abstand
vom Erdboden beschreibt. Die Bewegung in s-Rechnung erfolgt vertikal zum Erdboden,
also ohne Anderung von z und v.

Durch die Vorgabe von vy = 0 fiir s = 0 wird garantiert, dass die Stromung exakt
parallel zur Erdoberfliche verlauft.

Die Divergenz des Windfeldes in einer Gitterzelle wird anhand der Arakawa-C-Komponen-
ten (Flachenmittel) vy, v, und 95 = v, bestimmt. Nach dem Gauf’schen Integralsatz ist
die Divergenz gleich dem Nettofluss durch diese Gitterzelle geteilt durch das Zellvolumen.
Die Flisse durch die vertikalen Seitenflichen sind das Produkt aus der Arakawa-C-
Komponente der Geschwindigkeit und dem Flacheninhalt der Seitenflache. Der Fluss
durch den Boden und den Deckel der Zelle ist das Produkt aus 94 und dem Flécheninhalt
der horizontalen Projektion der Grenzfliche (Quadrat der horizontalen Maschenweite

A).

In diskreten Koordinaten (siche Abschnitt B.2) berechnet sich die Divergenz D, . fiir
jede Gitterzelle V, ;. (i = 1.ny, j = 1.ng, k=1.n,) in der Form

[FriijkUsiigb = Friio1,j 00— 1.6 T Fysijk Vi — FysijotkVysi -6+

$5%,5,k

Die vertikalen Flichen einer Gitterzelle, Fy,; ;. (senkrecht zur z-Achse) und F; ;
(senkrecht zur y-Achse), und das Volumen einer Gitterzelle, Vi, werden aus den
Hohenwerten Z; ; ;. der Gitterpunkte (Eckpunkte der Gitterzellen) wie folgt berechnet:
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A
sigk T o (Zi,j—l,lc +Z ik —Zij 161t Zi,j,k—l) (D.11)
A
Fy;i,j,k = 5 (Zi—l,j,k + Zi,j,k - Zi—l,j,k—l + Zi,j,k—l) (D-12)
2
Vide = 7 Givjon+ Ziagu+ Zigoaw + Zig

—Zi A1 k-1 — Zic1j k-1 — Zijo1k-1 Zz',j,k:71> (D.13)

D.1.2. Das Rechenprinzip

Wird das Geldndeprofil b(z,y) und eine Stréomung u(r)*7

Modell dasjenige Feld v(r), das die Bedingungen

vorgegeben, dann sucht das

Vv = 0, (D.14)

1
—{ay, (v, —u)?* + ay(vy —u,)? + a,(v, —u,)?*tdV = min! (D.15)
9 y Uy v

erfiillt. Die Faktoren a, und a,, = a;! legen fest, ob bei der Minimierung der Abweichung
mehr Gewicht auf die vertikale oder die horizontale Geschwindigkeitskomponente gelegt
wird. Wird w als horizontales homogenes Feld vorgegeben, dann erhélt man mit a, =1
eine Potentialstromung. Bei a, > 1 wird ein Feld erzeugt, bei dem Hindernisse eher
seitlich umstréomt als tiberstromt werden, wie es den Verhéaltnissen bei stabiler Schichtung
entspricht.

Mit dem Lagrange-Parameter A(r) erhalt man aus Gleichungen (D.14) und (D.15) das
folgende Variationsproblem

) {/ % [ay (v — uy)? + ap (v, — uy)® + a, (v, — u,)?] dv

—i—/A(r)V-vdV} _ 0 (D.16)

47Zur Schreibweise: Fett gedruckte Symbole bezeichnen Vektoren, beispielsweise ist r der Ortsvektor.
Ein hochgestellter Punkt bezeichnet das Skalarprodukt zwischen zwei Vektoren, V - v ist die
Divergenz des Feldes v(r). dV'ist das Volumenelement um den Punkt r, df ein Flichenelement.

ibj:austal /3.3 — 2024-03-22



122 AUSTAL 3.3, Programmbeschreibung

Hieraus erhélt man fiir das gesuchte v(r) die Beziehungen

o, = u 492 (D.17)
ay, Oz
1 0\
Uy = Uy-l‘aa—y
B 1 0A
=

sofern die Beziehung

7§>\(51)~df =0 (D.18)

erfiilllt ist. Dies bedeutet, dass tiberall dort am Rand, wo die Normalkomponente von v
nicht vorgegeben ist, die Funktion A den Wert 0 annehmen muss.

Zur numerischen Berechnung der Funktion A(r) wird diese diskretisiert, wobei als Stiitz-
punkte die Mittelpunkte der Zellen des Rechennetzes gewahlt werden. Die Forderung
nach Divergenzfreiheit von v(r) wird umgesetzt in die Forderung, dass der Fluss durch
die gesamte Oberflache einer jeden Zelle verschwinden soll. Dies ergibt genau so viele
Gleichungen wie Unbekannte A, ;. vorhanden sind und das erhaltene Gleichungssystem
kann iterativ gelost werden.

D.1.3. Beriicksichtigung des Gelandeprofils

Zur Beseitigung der Divergenz, die durch Berticksichtigung des Gelandeprofils bzw.
Einfithrung der Prandtl-Schicht eingefiihrt wurde, wird nicht, wie meist iiblich, das
SOR-Verfahren (successive overrelaxation) verwendet, sondern das ADI-Verfahren
(alternate directions implicit). Es ist zwar in manchen Situationen nicht so effektiv,
hat aber bei steilem Geldnde und stark variierenden Maschenweiten die besseren
Konvergenzeigenschaften.

Der Parameter a, ist eine Funktion der Strouhal-Zahl S, und wird — wie in anderen
diagnostischen Modellen auch — als

o, = J =124 /14158 (D.19)
ay

angesetzt. Die Strouhal-Zahl ist das Produkt aus der Brunt-Vaiséla-Frequenz Ny,
gv’

19 Y
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mit 1 = potentielle Temperatur, ¢’ = vertikaler Gradient von ¢}, ¢ = Erdbeschleunigung
9.81m/s?, und einer charakteristischen Zeit ¢,

S,

T

Die charakteristische Zeit ¢, kann man als Quotient aus einer charakteristischen Lange
L. und einer charakteristischen Geschwindigkeit v, darstellen,

L
o= o (D.22)

Hier wird die Lange L, als geometrisches Mittel aus der Hohe h, der Gelandeerhebungen
und ihrer horizontalen Ausdehnung [, angesetzt!®

(D.23)

Im Rahmen dieses Modelles werden nur neutrale und stabile atmosphérische Schichtun-
gen betrachtet, es ist also immer 9" > 0.

Fiir v.(z) werden die Geschwindigkeiten des ungestorten, eindimensionalen Windprofils
ohne logarithmischen Anteil verwendet. Die Hohe h, wird aus der mittleren Varianz der
Geldndehohe b(z,y) und die Lange [, aus dem mittleren Quadrat der Gelédndesteigung
~v(x,y) berechnet:

h, = 4\// [b(x,y) —b]° dady/F (D.24)

mit F = /dxdy = ('rmaw - wmin)(ymaw - ymzn) (D25)
b= /b(x,y)dxdy/F (D.26)

h
[ === D.27

2 :/ [(%)2 + (g—Z)Q] dady/F (D.28)

Fiithrt man bei konstantem a,, die Substitutionen a,v, — v, und a,z — z durch, dann
erhilt man bei u, = 0 wieder die Gleichungen (D.14) und (D.15), aber fiir den Fall
a, = a, = 1. Das beutet, dass man — falls v als konstant vorgegeben wird — mit
dem Parameter a, nichts anderes bewirkt, als dass fiir ein entsprechend iiberhéhtes

48In diagnostischen Windfeldmodellen wird hiufig L. = h, gesetzt. Der Test des hier verwendeten
Ansatzes ist im Projektbericht im Abschnitt Test des Diagnostischen Mesoskaligen Windfeldmodells
beschrieben.
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Geléndeprofil eine Potentialstromung berechnet und anschliefend wieder auf das ur-
spriingliche Gelandeprofil zurtickskaliert wird. Damit werden auch die Grenzen dieses
Modells sichtbar: Selbst ein hoher Wert von a, verhindert nicht die Uberstrémung eines
Hiigels, sondern erschwert sie nur, im Gegensatz zu einer realen Stromung bei stabiler
Schichtung.

D.1.4. Die Modellierung der Prandtl-Schicht

Die Prandtl-Schicht wird erst zum Schluss modelliert, wenn bereits Geldndeeinfliisse
beriicksichtigt sind. Dies scheint korrekter zu sein, als von vornherein das Anstromfeld
mit einem vollstandigen Windprofil auszustatten, und wird im Folgenden erléutert.

Die Divergenz wird im Endeffekt dadurch beseitigt (bei indifferenter Schichtung mit a;, =
a, = 1), dass ein geeignetes Gradientenfeld VA addiert wird. Dabei bleibt die Rotation
des urspriinglichen Feldes unverdndert. Einen wesentlichen Teil der Rotation liefert
die Windscherung in der Prandtl-Schicht, also die Zunahme der Windgeschwindigkeit
mit wachsendem Abstand vom Erdboden, insbesondere der logarithmische Anteil. Die
Erhaltung der Rotation bedeutet, dass die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen unterem
und oberem Rand der Prandtl-Schicht erhalten bleibt.

Bei einer Stromung quer zu einem Bergriicken erhalt man auf dem Riicken eine Erhéhung
der Windgeschwindigkeit. Wenn das Anstromfeld bereits die Prandtl-Schicht enthélt,
dann reicht auf dem Bergriicken die Abnahme der Geschwindigkeit mit abnehmender
Hoéhe nicht mehr aus, um am Erdboden die Geschwindigkeit Null zu erreichen. Eine
unrealistisch hohe Windgeschwindigkeit in Bodennéhe ist die Folge.

Das nachtragliche Aufpréagen einer Prandtl-Schicht durch einen héhenabhéngigen Fak-
tor ist zwar vom theoretischen Standpunkt aus auch nicht befriedigend, scheint aber
zumindest den aufgefiihrten systematischen Fehler zu vermeiden. Praktisch wird so vor-
gegangen, dass das Anstromprofil zwar aus dem Grenzschichtmodell bestimmt wird, aber
der logarithmische Teil in den untersten 200 Metern durch Division durch In(z/z)/ls00
beseitigt wird (lyg9 = In(200/%,)). Im vorletzten Schritt der Windfeldgenerierung wer-
den dann die Werte der untersten 200 Meter wieder mit diesem Faktor multipliziert.
Der tatsachlich verwendete Faktor ist etwas komplizierter und beriicksichtigt die Null-
punktverschiebung d;, und die Interpolationsvorschrift fiir die Windgeschwindigkeit in
Bodennéhe.

D.2. Beriicksichtigung von Gebauden

Die Aufgabenstellung zur Einarbeitung der Gebédudeeinfliisse lautet:
1. Nehme das Windfeld, das die Stromung ohne Gebaudeeinfluss beschreibt (Nullfeld

Ug)-
Dieses Windfeld ergibt sich ohne Geldndeprofil aus dem horizontal homogenen
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Anstromfeld, mit Gelandeprofil ist es das zuvor erzeugte, auf ein ebenes Koordina-
tensystem abgebildete diagnostische Windfeld, jeweils inklusive Prandtl-Schicht.

2. Fige die Randbedingungen ein (verschwindende Normalkomponente an den
Gebaudeoberflichen) und addiere ein Rezirkulationsfeld R hinzu, das die in
Windkanalexperimenten beobachteten Rezirkulationszonen im Lee der Gebaude
vereinfacht darstellt (empirisches Windfeld u = uy + R).

3. Suche das Windfeld, das vom empirischen Windfeld u moéglichst wenig abweicht,
aber die vorgeschriebenen Rand- und Nebenbedingungen erfiillt (diagnostisches
Windfeld v).

Dieser Schritt entspricht der in Abschnitt D.1 beschriebenen Losung des Glei-
chungssystems fir die Lagrange-Parameter A, ;. Hierfir wird nicht wie bei der
Behandlung des Gelédndeprofils ein ADI-Verfahren (alternate directions implicit),
sondern das einfachere SOR-Verfahren (successive overrelaxation) eingesetzt. Da
im Nahbereich der Gebaude der Gebédudeeinfluss iiberwiegt, wird fir die Losung
indifferente Schichtung (a;,, = a, = 1) vorausgesetzt.

4. Bestimme Zusatzfelder, die es erlauben, die gebdudeinduzierte Zusatzturbulenz in
der spateren Ausbreitungsrechnung zu beriicksichtigen.

D.2.1. Naher Nachlauf

Das Rezirkulationsfeld wird mit Hilfe eines Feldes erzeugt, das dem elektrischen Feld
einer auf der leeseitigen Gebdudewand angebrachten homogenen Flichenladung ent-
spricht. Die Verwendung eines elektrischen Feldes als Hilfsmittel hat den Vorteil, dass
sich so eine Reihe von gewiinschten Eigenschaften (s.u.) ganz automatisch ergeben.

Es werden nur Wandflachen betrachtet, die im Lee eines Gebéaudes liegen, fiir die also
n; - ug > 0 ist, wobei u, das vorgegebene Nullfeld und n,; die aus dem Gebédude heraus
gerichtete Normale der Teilfliche mit Index ¢ ist. Die Teilflache erhélt eine homogene
Ladungsdichte vom Wert p, = 2(n; - uy)/|ug|. Das von der Flachenladung erzeugte
Feld wird mit g, bezeichnet. Das Gesamtfeld E ergibt sich aus der Uberlagerung der
Teilfelder g, ,

E(r) = Zgi(r) mit g.(r) = 23 /A |7";a d%a . (D.29)

 4rm r—al3

Das Integral lauft iiber alle Punkte a auf der Teilfliche A,;. Um zu gewéhrleisten, dass
die Normalkomponente von E am Erdboden verschwindet, umfasst die Summe auch
die Felder der am Erdboden gespiegelten Teilflachen A;.

Das Feld F hat folgende wiinschenswerte Eigenschaften:

o Es ist rotationsfrei.

e Im Zentrum vor einer (isolierten) Wand steht es senkrecht auf der Wandflache
und sein Betrag néhert sich zur Wand hin dem Wert 1 an.
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o Seine Ausdehnung skaliert mit der Gesamtgrofie der Wandflache.

o Es ist unabhéangig davon, ob und auf welche Art die Wandfliche in mehrere
Teilflachen unterteilt wird (Superpositionsprinzip).

e In einiger Entfernung von der Wand ist seine Form unabhéngig davon, ob die
Wandflache exakt oder in aufgerasterter Form vorgegeben wird.

Zur Festlegung des Rezirkulationsfeldes R wird das Feld E zurechtgeschnitten:

Schritt 1: Herabsetzung der z-Komponente,*’

E,=(I—agzz)-E. (D.30)

Schritt 2: Wichtung mit der Komponente in Richtung des ungestérten Windes,

ag

E; -uy \ B

E, = <—1 0) E, . (D.31)
? | By [|ug] !

Schritt 3: Beschrankung des Betrages,

) E
Ey = min(ag, |Ey|) ==

]E2| und E; =0 fir By <ay . (D.32)
2

Schritt 4: Skalierung mit der mittleren Anstromgeschwindigkeit,

Der Betrag der mittleren Anstromgeschwindigkeit, u, im letzten Schritt ergibt sich aus
der lokalen, vertikal iiber den Betrag des Feldes 5 gemittelten Nullfeld-Geschwindigkeit.

Mit den ersten beiden Schritten wird eine Rotation in das Feld eingefiihrt, so dass
sich im diagnostischen Feld ein Leewirbel ausbildet. Durch die Wichtung wird das
Feld entlang der Anstromrichtung gestreckt. Die Herabsetzung der z-Komponente im
ersten Schritt verhindert hierbei eine zu starke Unterdriickung des Feldes im Bereich
der Gebédudeoberkante. Mit den Faktoren a; und a5 in den letzten beiden Schritten
wird die Ausdehnung und Stérke der Rezirkulation kontrolliert.

Um zu verhindern, dass in komplexen Bebauungssituationen Artefakte auftreten, gibt
es folgende Sicherungen:

49Vektoren, die ohne Operatorsymbol nebeneinander stehen, bilden einen Tensor. Die Komponenten
von ab sind [ab];; = a;b;, das Skalarprodukt ist [ab - cd];; = }°, a;bycid; und das doppelte

Skalarprodukt ab - -cd =}, ; a;bjc;d,;. List der Einheitstensor, also I,; = 4, ;.
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1. Zur Korrektur ungenauer Gebidudevorgaben (z.B. Uberlappungen oder kleine
Liicken) werden die Gebaude nur in auf dem Rechennetz aufgerasterter Form
beriicksichtigt, die einzelnen Teilflachen A, haben also immer die Ausdehnung
und Orientierung der Zellwande.

2. Zur Berticksichtigung der Gebédudeabschattung wirkt das Feld einer Teilflache A,
nur auf die Gittermaschen, die von der Teilfliche aus sichtbar sind.?°

3. Das Feld R wird auf die Raumbereiche beschrankt, die in dem durch das lokale
Nullfeld gebildeten Windschatten liegen.

Die einzelnen Schritte der Bestimmung des diagnostischen Windfeldes v sind in Bild D.1
noch einmal schematisch dargestellt.

D.2.2. Prandtl-Schicht und Frontwirbel

Das vorgegebene Nullfeld enthalt bereits die Prandtl-Schicht. Stromt ein solches Wind-
feld eine Gebaudewand an, bildet sich im Luv der Wand ein Frontwirbel aus. Ursache
des Wirbels ist der vertikale Druckgradient, der von der vertikal inhomogenen An-
stromung aufgebaut wird; eine homogene Anstromung erzeugt keinen Frontwirbel.?!
Unmittelbar an der Wand reicht der Frontwirbel bis zu einer Hohe von etwa 50% bis
60% der Wandhohe, weiter davor hangt seine vertikale Ausdehnung von dem Profil
des Nullfeldes ab. Die horizontale Ausdehnung des Frontwirbels wird von der Hohe der
Wand und ihrer Ausdehnung quer zur Windrichtung bestimmt.

Ein vertikal inhomogenes Nullfeld ist nicht rotationsfrei, seine Rotation bleibt bei der
Erzeugung des diagnostischen Windfeldes erhalten. Im nahen Nachlauf muss diese An-
fangsrotation kompensiert werden, da sich sonst ein Fluss in Windrichtung unmittelbar
oberhalb der Erdoberfléche bildet. Im Luv der Gebaudewand erzeugt diese Anfangsrota-
tion dagegen im diagnostischen Windfeld — dhnlich zur Natur — einen Frontwirbel, dessen
Ausdehnung und Stérke ndherungsweise mit den Beobachtungen iibereinstimmen.

Daher wird bei der Addition des Rezirkulationsfeldes iiberall dort, wo das Rezirkulati-
onsfeld einen Wert ungleich null hat (also im Lee der Gebéaude), das Nullfeld durch das
vertikal iiber das Rezirkulationsfeld gemittelte Nullfeld u ersetzt.

D.2.3. Gebaudeinduzierte Zusatzturbulenz

Die Uberstromung eines Gebéudes fithrt zu einer erhohten Turbulenz und Diffusion
im Lee, die in der Ausbreitungsrechnung durch Zusatzfelder fiir Windfluktuationen

S0Hierzu wird fiir jede Gitterzelle gepriift, ob die Verbindungslinie zwischen ihrem Mittelpunkt und
dem Aufpunkt vor der Teilfliche irgendwo eine Gitterzelle schneidet, die einem Gebaude zugeordnet
ist. Als Aufpunkt wird der um eine halbe Maschenweite windabwarts verschobene Mittelpunkt der
Teilfldche gewihlt.

51Giehe Hosker, R.P., Flow and diffusion near obstacles, in: Atmospheric Science and Power Production,
SOE/TIC-27601, ISBN 0-87079-126-5, 1984.
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1. Bestimmung des Feldes E.

2. Festlegung des Rezirkulati-
onsfeldes R.

3. Addition zum Nullfeld u.

4. Berechnung des diagnosti-
schen Windfeldes wv.

B1LD D.1: Schematische Darstellung der Windfeldberechnung bei Gebdudeumstrémung.
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und Diffusionskoeffizienten berticksichtigt werden. Die Zusatzfelder werden anhand des
zuvor berechneten Rezirkulationsfeldes parametrisiert. Fir die Windfluktuationen wird
der Ansatz

&u,v,w(r> =V |E2(T)| fs ?10(7“> ’ (D34)
fur die Diffusionskoeffizienten der Ansatz
Kh,v(r) = fk 2z a-u<r> (D35)

gemacht; hierbei ist u die vertikal iiber den Betrag des Rezirkulationsfeldes gemittelte
Nullfeld-Geschwindigkeit, f, und f, Koeffizienten von der Gréflenordnung 1 und z die
ebenfalls vertikal gemittelte Hohe iiber Grund bzw. Bebauung.>?

Analog zur Bestimmung des Rezirkulationsfeldes wird die Wurzel aus |E,| auf Werte
kleiner a5 beschrénkt und fir Werte kleiner a, auf null gesetzt. Der Maximalwert von

Oy v 18t damit ag foug, der von Ky, ist a3 f, fie 22 uy.

Ebenso wie die Rezirkulationsfelder werden auch die Zusatzfelder auf den Windschatten
im Nullfeld beschrinkt. Fiir eine bessere Ubereinstimmung mit Messungen werden sie
jedoch ab der Gebaudeoberkante linear bis zum Wert null in der h,-fachen Gebéudehohe
fortgesetzt und seitwirts wird der giiltige Raumbereich auf einen Offnungswinkel von
a, Grad erweitert.

D.2.4. Modellparameter

Die Modellparameter sind in TALdia entsprechend dem Abschlussbericht taldmk.pdf
gesetzt:

Parameter | Wert
ay 6.0
Qg 1.0
as 0.3
ay 0.05
as 0.7
ag 15
fi 0.3
fs 0.5
hy 1.2

52In Version 2.1 wurde statt 27 die mittlere Gebiudehohe h benutzt. Die Einfithrung der lokalen
Grofle z erlaubt jetzt eine bessere Beschreibung der Verhéltnisse fiir mehrere Gebdude mit stark
unterschiedlichen Hoéhen.
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E. Sedimentierender Staub

Die TA Luft spezifiziert fir sedimentierende Stdube (Korngréenklassen 3, 4 und u)

jeweils einen einzigen Wert der Sedimentationsgeschwindigkeit. Das bedeutet, dass

bei gleicher Windgeschwindigkeit alle Trajektorien der Partikel einer Klasse denselben

mittleren Neigungswinkel aufweisen, was zu einer ringféormige Struktur im Depositions-

bild fithren kann (die Konzentration wird nur fiir die Klassen 1 und 2 ausgewiesen).

Voraussetzung hierfiir ist, dass nahezu alle der folgenden Umstande zusammentreffen:
o Ausbreitungsrechnung mit einer AKS,

o haufiges Auftreten stabiler, windschwacher Wetterlagen,
o hohe Emissionsquelle ohne Abgasfahnentiberh6hung,

o niedrige Bodenrauigkeit,

o geringer Anteil von PM-10 im Gesamtstaub.

Andernfalls ist die Ringstruktur nicht sichtbar, nicht relevant fiir die Immissionsbeurtei-
lung oder sie liegt aulerhalb des Beurteilungsgebietes.

Die folgenden Bilder zeigen jeweils links fiir die Testrechnungen H100-PM-3A; H100-PM-
4A und H100-PM-UA den Jahresmittelwert der Deposition fiir die drei Korngréfenklassen
bei einer 100 m hohen Quelle ohne Abgasfahneniiberhohung, z, =0.1 m und einer AKS
aus dem stiddeutschen Raum.

In einem solchen Fall ist die Vereinfachung, eine Korngréfenklasse durch Partikel einer
einzigen Grofle zu représentieren, nicht angebracht und es ist besser, die Masse innerhalb
einer Korngrofenklasse gleichméfig iiber den gesamten Korngrofienbereich zu verteilen.
Dabei wird hier fiir Klasse 4 und Klasse u(nbekannt) eine obere Grenze des aerody-
namischen Durchmessers von 100 pm angesetzt. Die Sedimentationsgeschwindigkeit v,
wird fiir jedes Partikel entsprechend seinem aerodynamischen Durchmesser nach VDI
3782 Blatt 1 berechnet, seine Depositionsgeschwindigkeit vy wird um 0.01 m/s hoher
als v, angesetzt.

Diese Modellierungsart wird vom Programm gewéhlt, wenn im Parameter os die Optio-
nen NOSTANDARD und SPECTRUM angegeben werden. Die in Bild E.1 rechts dargestellten
Ergebnisse der entsprechenden Rechnungen H100-PM-3B, H100-PM-4B und H100-PM-
UB zeigen, dass mit dieser erweiterten Modellierung die Ringstruktur unterdriickt
wird.
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Test H100-PM-3A Test H100-PM-3B
E B
2 2
o «©
£ £
2 2
S S
] ]
X X
> ES
o 0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)
PM: Deposition bezogen auf 0.35 g/(m?*d) PM: Deposition bezogen auf 0.35 g/(m?*d)
0.5% [1% 2% 5% 10% [20% |50% [100% [200% 0.5% 1% 2% 5% 10% [20% |50% [100% |200%
Test H100-PM-4A Test H100-PM-4B
)
: = F -
4000
2000
B B
2 2
g g
5 0 5
S S
] ]
X X
> >
-2000
-4000
0 0
x-Koordinate (m) x-Koordinate (m)
PM: Deposition bezogen auf 0.35 g/(m2*d) PM: Deposition bezogen auf 0.35 g/(m?*d)
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Test H100-PM-UA Test H100-PM-UB
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PM: Deposition bezogen auf 0.35 g/(m?*d) PM: Deposition bezogen auf 0.35 g/(m?*d)
0.5% [1% 2% 5% 10% 120% [50% [100% |200% 0.5% 1% 2% 5% 10% 120% [50% [100% [200%

BiLp E.1: Beispielanwendung fiir die Option SPECTRUM.
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F. Genauigkeit der Geruchsstundenbestimmung

Berechnet man die Geruchsstundenhéufigkeit mit relativ niedriger Qualitétsstufe (ge-
ringe Anzahl von Simulationspartikeln), dann kann man beobachten, dass neben dem
Stichprobenfehler auch ein systematischer Fehler auftritt: Die ausgewiesenen Geruchs-
stundenhéufigkeiten sind zu gering, wobei die Abweichung deutlich grofer ist als der
ausgewiesene Stichprobenfehler.

Dies kann an folgendem einfachen Beispiel einer Punktquelle mit Uberhohung demons-
triert werden:

az "../anno95.akterm"
z0 0.2
hq 15
vq 10
dq 1
odor 28000

Das Programm (Version 2.1) legt folgendes Rechengitter fest:

dd 16
x0 -1008
nx 126
yO -1008
ny 126
nz 19

Variiert man die Qualitétsstufe gs zwischen -4 und +2, dann erhélt man folgende Werte
fiir die maximale Geruchsstundenhéufigkeit hqg 4., ihre (absolute) Streuung sgg max
und die entsprechenden Werte am Punkt P = (-500, 500) (Indexwerte =32, j=95):

Version 2.1 Version 2.2
Stufe Maximalwert Punkt P Maximalwert Punkt P
98 | hgS.maz  5GS.max | has.p Sas.p | Pasmaz  SGS.max | Mas.p Sas.p
-4 7.1 0.13 1.3 0.059 8.2 0.13 1.6 0.059
-2 9.8 0.13 2.1 0.069 10.7 0.13 24 0.069
0 11.0 0.11 26  0.067 11.0 0.11 2.6  0.067
+1 11.3 0.09 26  0.063 114 0.09 2.7 0.063
+2 11.3 0.08 2.6  0.053 11.3 0.08 2.7 0.053

In der Version 2.1 wird das Auftreten einer Geruchsstunde als Wahrscheinlichkeit berech-
net (siehe Projektbericht), in der Version 2.2 dagegen als einfache ja/nein-Entscheidung,
in der nur festgestellt wird, ob der Stundenmittelwert der Geruchsstoffkonzentration
die Beurteilungsschwelle cpg (0.25 GE/m?) iiberschreitet oder nicht. Das primitivere
Verfahren zeigt in der Praxis eine etwas geringere Unterschitzung und wurde daher seit
Version 2.2 zum Standard gemacht.
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Um dieses Phanomen der systematischen Unterschatzung zu verstehen, muss man sich
klar machen, wie in AUSTAL das Stundenmittel der Konzentration und damit die
Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer Geruchsstunde berechnet wird.

Das Rechengitter besteht aus Zellen, die als Zahlvolumen verwendet werden. Jedesmal,
wenn die Trajektorie eines Partikels, das die Menge m eines Stoffes représentiert,
durch eine Zelle (Breite b, Dicke d) verlduft, liefert dieses Partikel einen Beitrag zur
Konzentration. Diese Beitrage werden in Form der Dosis D aufaddiert. Der Beitrag des
i-ten Partikels zur Dosis ist die Menge m, multipliziert mit der Zeit ¢,, die das Partikel
in der Zelle verbringt,

Ist die (horizontale) Windgeschwindigkeit w, dann ist ¢, ~ b/u. Die von einem Partikel
transportierte Stoffmenge m, ist die Gesamtemission ¢ dividiert durch die Freisetzungs-
rate r,
qb
D = F.2

=L (F.2)
Um aus der Gesamtdosis D die mittlere Konzentration C' fiir diese Zelle zu erhalten, wird
durch das Zellvolumen V = b?d und die Mittelungszeit ty; (3600 Sekunden) dividiert.
Der Beitrag des i-ten Partikels zur Konzentration ist also

q
C. pu—
' rubdty

(F.3)

Damit eine Konzentration erreicht wird, die gleich der Beurteilungsschwelle cpg fiir eine
Geruchsstunde ist, miissen n = cgg/C; Trajektorien die Zelle durchlaufen,

n = cpgrubdty/q (F.4)
In diese Abschatzung werden jetzt die Zahlenwerte aus dem Beispiel eingesetzt:

cgs 025 GE/m3
r 0.125 st

u 0.2 m/s
b 16 m

3 m
tgy 3600 s

g 28000 GE/s

Fiir u wurde ein geschétzter Wert in Bodennéhe eingesetzt fiir den Fall, dass in 10 m Hohe
ein Schwachwind von 0.7 m/s weht. Die Freisetzungsrate entspricht der Qualitatsstufe
-4. Man erhalt

n ~ 0.04 (F.5)

Dies bedeutet, dass eine Zelle, in der man eine Konzentration gleich der Beurteilungs-
schwelle erwartet, nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 4 % von auch nur einer einzigen
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Trajektorie getroffen wird. Die vom Programm berechnete Geruchsstundenhaufigkeit
liegt also unter 4 %, wahrend es eigentlich 50 % sein miissten.

Wenn die Zelle von einer Trajektorie getroffen wird, dann liefert das Partikel gleich
einen Beitrag zu einem Konzentrationswert, der dem 25-fachen der Beurteilungsschwelle
entspricht. Trotzdem wertet das Programm in Version 2.1 dies nicht als volle Ge-
ruchsstunde, denn es merkt, dass der Wert nur von einem einzigen Ereignis herriihrt
und ordnet ihm eine Unsicherheit von 100 % zu. Daher wird fir das Auftreten ei-
ner Geruchsstunde eine Wahrscheinlichkeit von weniger als 1 angesetzt. Dies passiert
bei einer einfachen ja/nein-Entscheidung nicht, so dass Version 2.2 weniger zu einer
Unterschatzung tendiert.

In den Féllen, in denen die Zelle nicht von einer Trajektorie getroffen wird (24 von
25 Féllen in diesem Beispiel), wird in beiden Versionen der Konzentrationswert 0
registriert. Das Programm ist sich sicher, dass keine Geruchsstunde vorliegt, und hat
keinen Anlass zum Zweifel. Daher werden diese Nullwerte, die eigentlich zuféllig sind,
mit hoher Genauigkeit bewertet, was insgesamt zu einem zu geringen Schatzwert fiir
die statistische Unsicherheit fithrt.

Bei einer Rechnung fiir eine ganze AKTerm féllt das Ergebnis nicht ganz so dramatisch
aus, weil ja in den meisten Situationen eine deutlich hohere Windgeschwindigkeit
herrscht. Gleichung (F.4) zeigt ferner, dass eine grofiere Maschenweite b und eine hohere
Freisetzungsrate r das Problem entscharfen. Man sollte also moglichst mit geschachtelten
Netzen, grofftmoglicher (aber noch zulédssiger) Maschenweite und hoher Qualitatsstufe
arbeiten. Dabei sollte man bei Rechnungen mit vielen Quellen besonders aufmerksam
sein, da die Partikel auf die Quellen entsprechend den Emissionsstarken verteilt werden.

Als Faustformel kann man verwenden, dass der nach Gleichung (F.4) berechnete
Wert von n nicht kleiner als 1 werden soll. In diesem Beispiel miisste man daher die
Freisetzungsrate um mindestens den Faktor 25 erhéhen, also auf die Qualitatsstufe +1
iibergehen. Dies deckt sich mit dem empirischen Befund bei der anfangs vorgestellten
AKTerm-Rechnung.

Es sind allerdings Situationen denkbar (bestimmte Kombinationen von niedrigen und
hohen Quellen), bei denen all dies nicht ausreichend ist. Als letzter Ausweg bleibt
dann noch, verschiedene Quellgruppen separat unter jeweils optimalen Bedingungen zu
rechnen und die fiir verschiedene Monitorpunkte berechneten Zeitreihen zu addieren
und dann auszuwerten. Auf diese Weise erhélt man zwar nicht flichendeckend, aber
immerhin fiir die Monitorpunkte zuverléssige Ergebnisse.
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G. Grenzschichtmodell fiir andere Breitengrade

In der Richtlinie VDI 3783 Blatt 8 (2017) wird ein meteorologisches Grenzschichtmodell
festgelegt, das in Teilen auch die Abhéngigkeit vom Breitengrad bzw. dem Coriolis-
Parameter f, berticksichtigt. Insbesondere ist die Mischungsschichthohe fiir stabile und
indifferente Schichtung eine Funktion von f, und die Windrichtungsdrehung mit der
Hohe hangt vom Betrag und Vorzeichen von f, ab.

In der praktischen Umsetzung der Richtlinie im Rahmen von AUSTAL haben sich
folgende Fragen bzw. Unklarheiten ergeben:

1.

Nach Abschnitt 7.5 ist fur die Klassen I, II, III/1 und III/2 die Mischungsschicht-
hohe h,, = 800 m zu verwenden, es sei denn, der Ansatz

Uy

| fe]

(bzw. ein korrigierter Term bei stabiler Schichtung, siche Gleichung 66 der Richtli-
nie) liefert einen kleineren Wert. Der Maximalwert 800 m ist ein typischer Wert in
unseren Breitengraden. Fiir andere Breitengrade ist das nicht unbedingt der Fall.

h,, = 0.3 (G.1)

Fiir die Klassen IV und V sind die Standardwerte der Mischungsschichthohe
1100 m. Auch dieser Wert ist typisch fiir unsere Breitengrade und nicht ohne
weiteres flir andere Breitengrade einsetzbar.

. Die Modulation der Mischungsschichthohe fiir die Klassen IV und V iiber die

Monate des Jahres (Gleichung 67 der Richtlinie) ist nur fiir unsere Breitengra-
de giiltig. Filir andere Breitengrade miissten Mittelwert, Amplitude und Phase
geandert werden.

Die Richtlinie beschrankt die Anwendung auf Breitengrade betragsmafig grofier
als 25 Grad. Fir weltweite Anwendungen ist eine praktikable Losung auch fiir
Standorte in Aquatornihe erforderlich.

Im Rahmen eines pragmatischen Ansatzes wurden in AUSTAL folgende Regelungen
implementiert, die eine Anwendung des Grenzschichtmodells nach Richtlinie VDI 3783
Blatt 8 (2017) fiir beliebige Breitengrade ermoglichen.

1.

2.

3.

Uber die NOSTANDARD-Option Glat kann der Breitengrad ¢ vorgegeben werden
(Glat=Wert in Grad). Aus Glat wird intern Fcor nach Richtlinie VDI 3783 Blatt
8 berechnet,?® der Standardwert ist geméaf Richtlinie 1.1-107%1/s.54

In die Berechnung des Windprofils geht f, ohne Wertebeschrénkung ein.

Die zeitliche Modulation der Mischungsschichthéhe fiir labile Schichtung wird nur

P f. = 2wsine mit w=7.29-10"°1/s.
%Dieser Wert ist gerundet und deckt die Breitengrade 49 bis 52 Grad ab, 1.10 - 10~% 1/s entspricht
49 Grad.
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durchgefithrt, wenn f, gleich dem Standardwert 1.10-107%1/s ist (Abweichungen
von weniger als 0.001% werden toleriert).

4. Zur Berechnung der Mischungsschichthohe werden die Hilfsgrofien
800m-1.1-107%1/s

u,; = 3 = 0.293m/s (G.2)
fos = 6.1618-107°1/s (G.3)
. . —4
hy. = 0.3¢ — 800m - M (G.4)
’ max(f25, |fc’) max(f25, ’fc|>

bestimmt und A, ; ersetzt die 800 m der Richtlinie.

Der Mindestwert fo5 ist der Wert von f, bei 25 Grad geographischer Breite. Der
Wertebereich von Ay, ; geht von 604 m bei +90 Grad geographischer Breite bis
1428 m bei Breiten zwischen -25 Grad und 425 Grad.

5. Fiir labile Schichtung wird der Wert h,, = h,, ;+A verwendet. Hierbei ist A gleich
0 fiir die Klasse I1I/2 und fur die Klassen IV und V gleich dem Standardversatz

zwischen den Mischungsschichthohen der Klassen IV und V in Bezug auf Klasse
I11/2 (300 m).

6. Explizite Festlegungen von h,, iiberschreiben diese Konventionen.
Beispiele (2, = 0.5m, dy =3m, h, = 13m, u, = 3m/s):

p (Grad) | L (m) | K/M | by, (m) | 7600m — Tom (deg)

49 | 99999 | 111/1 800 11
49 | -400 | 111/2 800 8
49 100] 1 168 37
49| -100 | 1V 1100 5
-49 | 99999 | 111/1 800 11
10 | 99999 | ITI/1 | 1428 4
10| 100 1II 225 34
10| -100] 1V 1728 2
65 | 99999 | I11/1 666 13
65| 100 | II 153 37
65| -100| IV 966 6
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H. Einzelvergleich LBM-DE2012 und CORINE-2006

Am Beispiel des Landstegs zur Insel Reichenau im Bodensee wird die Auflésung und
Klassenzuweisung nach LBM-DE2012 und TA Luft mit dem fritheren, in AUSTAL2000
verwendeten Kataster verglichen, das auf CORINE-2006 und der Klassenzuweisung
nach TA Luft 2002 [20] beruht. Bilder H.1 bis H.4 zeigen den Vergleich, sowohl fiir das
UTM-Koordinatensystem (UTM32) als auch fiir das GK-Koordinatensystem (GK3).
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CORINE-2006/UTM, CLC-Werte

5
7
Y

f e

LBM-DE-2012/UTM, CLC-Werte

A
B
b

BiLp H.1: Vergleich der CLC-Werte (UTM-System).
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CORINE-2006/UTM mit TA Luft 2002, Rauigkeitsklassen

LBM-DE-2012/UTM mit TA Luft 2021, Rauigkeitsklassen

BiLp H.2: Vergleich der Rauigkeitsklassen (UTM-System).
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CORINE-2006/GK, CLC-Werte

LBM-DE-2012/GK, CLC-Werte

BiLD H.3: Vergleich der CLC-Werte (GK-System).
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CORINE-2006/GK mit TA Luft 2002, Rauigkeitsklassen

BiLp H.4: Vergleich der Rauigkeitsklassen (GK-System).
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I. Vergleiche mit AUSTAL2000

Anhand von Ausbreitungsrechnungen werden die Unterschiede im Ergebnis zwischen
AUSTAL2000 (TA Luft 2002) und AUSTAL (TA Luft 2021) beispielhaft dargestellt. Fiir
die Vergleiche wurden die Versionen AUSTAL2000 2.6.11 und AUSTAL 3.0.2 eingesetzt.

Test HS0A95 AST Test HS0A95

2000

D
1000

3.90e-06

-1000

y-Koordinate (m) bezogen auf 5900000 m
y-Koordinate (m) bezogen auf 5900000 m
o

o
L
-2000 oS - e
S o H
.
. : pvop Ll
T T T T
-2000 -1000 0 1000 2000 -2000 -1000 0 1000 2000
X-Koordinate (m) bezogen auf 3500000 m x-Koordinate (m) bezogen auf 3500000 m
XX: Konzentration bezogen auf 1.00e-06 g/m? XX: Konzentration bezogen auf 1.00e-06 g/m?®
[ ] ] ] H [ F [ \ ] I [ F
losw 1% [206 Is% [10% [20% [50% [100% [200% losse [1% 1200 Is% [10% [20% [509% [100% [200%

BiLD I.1: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fiir eine passive
Punktquelle und einen nicht-deponierenden Stoff.

Bild I.1 zeigt das Jahresmittel der bodennahen Konzentration fiir den Ersatzstoff xx fiir
das AUSTAL2000-Beispiel h50a95, bei dem die Freisetzung aus einer passiven, 50 m
hohen Punktquelle betrachtet wird. Links ist das Ergebnis der AUSTAL2000-Rechnung,
rechts das der AUSTAL-Rechnung (Kiirzel AST) dargestellt. Mit eingezeichnet ist
jeweils Lage und Hohe des Maximalwertes. Einziger Unterschied zwischen beiden
Rechnungen ist das eingesetzte Grenzschichtmodell, was hier im Jahresmittel nur auf
geringe Unterschiede im Ergebnis fiihrt.

Bild 1.2 zeigt den Vergleich fiir NO,. Wéhrend fiir den Ersatzstoff xx in beiden Rech-
nungen keine Deposition beriicksichtigt wurde, wird fiir NO, in AUSTAL Deposition
berticksichtigt, in AUSTAL2000 dagegen nicht. Entsprechend fallen die Unterschiede,
soweit sich das aus den Grafiken ablesen lasst, fiir das Jahresmittel etwas grofler aus. Die
Rechnung mit AUSTAL liefert aufgrund der berticksichtigten Abreicherung etwas gerin-
gere Konzentrationen als AUSTAL2000, dieser Effekt verstarkt sich mit zunehmender
Entfernung von der Quelle.
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Fiir das Stundenmittel von NO,, das 18 mal iiberschritten wird sind die Unterschiede
noch grofler. Hier liegt vermutlich die Hauptursache darin, dass sich mit dem neuen, in
AUSTAL implementierten Grenzschichtmodell etwas breitere Fahnen ergeben, so dass
die Maximalwerte in der Fahne kleiner sind. Im Jahresmittel hat dieser Effekt keine
Bedeutung, bei den Einzelfahnen der Stundenmittel dagegen sehr wohl (entsprechend
spielt das auch bei der Berechnung von Geruchsstundenhéufigkeit eine Rolle).

Test HS0A95 AST Test HS0A95

2000 2000
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~
=3
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-1000
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y-Koordinate (m) bezogen auf 5900000 m
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-2000 -1000 0 1000 2000 -2000 -1000 [ 1000 2000
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I I I I [ [ I F [ I I I I [ [ I F
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losw 1% T2o  Isw l10% [20% [50% [100% [200% los% 1% [296 Isw [10% [20% [50% [100% [200%

BiLD 1.2: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fiir eine passive
Punktquelle und den deponierenden Stoff NO,. Oben: Jahresmittel. Unten: Stundenmittel
mit 18 Uberschreitungen.

Bild I.3 zeigt das Jahresmittel der Konzentration von SO,. Auch hier wird in AUSTAL
Deposition beriicksichtigt, im Gegensatz zu AUSTAL2000. Da die Depositionsgeschwin-
digkeit fiir SO, grofer ist als die fiir NO,, fallen die Unterschiede etwas stéarker aus.
Bei dem Stundenmittel, das 24 mal tiberschritten wird, ist derselbe Effekt wie fiir NO,
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zu sehen.

Bei dem Tagesmittel von SO,, das 3 mal iiberschritten wird, sind die Unterschiede
ahnlich stark ausgepriagt wie flir die Stundenmittel, sieche Bild 1.4. Hier kénnte man
einen geringeren Effekt erwarten, da nicht einzelne Stundenmittel, sondern einzelne
Tagesmittel eingehen. Eventuell sind jedoch Tage pragend, in denen die Windrichtung
nur wenig variiert und sich so der Effekt breiterer Fahnen ebenso bemerkbar macht.
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0.5% (1% 2% 5% 10% [20% [50% [100% |200% 0.5% [1% 2% 5% 10% [20% [50% |100% |200%

BiLD 1.3: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fiir eine passive
Punktquelle und den deponierenden Stoff SO,. Oben: Jahresmittel. Unten: Stundenmittel mit
24 Uberschreitungen.

Schliefilich zeigen Bilder 1.5 und 1.6 Vergleiche fiir PM10 (Stoff pm). Hier wurde in
beiden Rechnungen trockene Deposition mit denselben Depositionsgeschwindigkeiten
berticksichtigt. Entsprechend fallen die Unterschiede im Jahresmittel von Konzentration
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und Deposition dhnlich wie fiir den Ersatzstoff xx aus. Fiir das Tagesmittel mit 35
Uberschreitungen sind die Unterschiede ebenfalls nicht sehr ausgeprigt. Das Tagesmittel
mit 35 Uberschreitungen ist weniger von Situationen mit gleichbleibender Windrichtung
geprigt als das Tagesmittel mit nur 3 Uberschreitungen bei SO,.
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BiLD I.4: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fiir eine passive
Punktquelle und den deponierenden Stoff SO,. Tagesmittel mit 3 Uberschreitungen.

In einem weiteren Test wurde das Beispiel h50a95 um Abgasfahnentiberh6hung erweitert
(Quelldurchmesser 3m, Austrittsgeschwindigkeit 15m/s, Austrittstemperatur 60 Grad
Celsius, entsprechend einem Wérmestrom von 5.9 MW).

Hier kann sich — neben Grenzschichtmodell und Depositionsparametern — der dritte,
wesentlicher Unterschied zwischen AUSTAL2000 und AUSTAL bemerkbar machen:
Wihrend in AUSTAL2000 die Uberhohung nach der Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 (1985)
berechnet wird, geschieht dies in AUSTAL mit dem Uberhéhungsmodell PLURIS nach
der tiberarbeiteten Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 (2022).

Bild 1.7 zeigt den Vergleich fiir das Jahresmittel des Ersatzstoffes xx. Im Vergleich
zur Rechnung ohne Uberhéhung sind die Unterschiede zwischen beiden Rechnungen
starker ausgeprigt und lassen darauf schlieen, dass fiir meteorologische Situationen
mit Wind aus westlicher Richtung (gepragt durch indifferente Schichtung) das neue
Uberhohungsmodell in diesem Fall eine niedrigere Uberhohung ausweist als das alte.

Bilder 1.8 bis .12 zeigen weitere Ergebnisse. In diesem konkreten Fall gibt es ausglei-
chende Effekte: Deposition und neues Grenzschichtmodell reduzieren die Konzentration,
geringere Uberhohung erhoht die Konzentration. Das Beispiel zeigt die Schwierigkeit,
fiir einen komplexeren Fall anhand einfacher Abschétzungen vorherzusagen, ob und in
welcher Richtung sich Ergebnisse von AUSTAL zu denen von AUSTAL2000 unterschei-
den.
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BiLD L.5: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fur eine passive
Punktquelle und den deponierenden Stoff PM. Oben: Jahresmittel. Unten: Deposition.
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BiLD 1.6: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fiir eine passive
Punktquelle und den deponierenden Stoff PM. Tagesmittel mit 35 Uberschreitungen.
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BILD 1.7: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fiir eine Punktquelle

mit Uberhéhung.
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BILD 1.8: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fiir eine Punktquelle
mit Uberhéhung und den deponierenden Stoff NO,. Oben: Jahresmittel. Unten: Stundenmittel

mit 18 Uberschreitungen.
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BILD 1.9: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fiir eine Punktquelle

mit Uberhdhung und den deponierenden Stoff SO,. Oben: Jahresmittel. Unten: Stundenmittel
mit 24 Uberschreitungen.
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B1LD 1.10: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fir eine Punktquelle
mit Uberhéhung und den deponierenden Stoff PM. Oben: Jahresmittel. Unten: Deposition.
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BiLD I.11: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fiir eine Punktquelle
mit Uberhéhung und den deponierenden Stoff SO,. Tagesmittel mit 3 Uberschreitungen.
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B1LD 1.12: Vergleich zwischen AUSTAL2000 (links) und AUSTAL (rechts) fir eine Punktquelle
mit Uberhéhung und den deponierenden Stoff PM. Tagesmittel mit 35 Uberschreitungen.
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J. Beriicksichtigung der Tropfenverdriftung

Die horizontalen Verdriftung von Regentropfen kann bei der Ausweisung der nassen
Deposition mit der NOSTANDARD-Option WETDRIFT berticksichtigt werden. Das
Verfahren wurde in die Arbeitsgruppe zur Uberarbeitung der Richtlinie VDI 3782 Blatt
5 (Depositionsparameter) eingebracht und soll in der Richtlinie verankert werden. Nach
Erscheinen des Weiidrucks (voraussichtlich 2025) wird das in AUSTAL implementiere
Verfahren soweit notig an den Weildruck angepasst.

Die Beriicksichtigung der Tropfenverdriftung fiihrt auf Maxima der nassen Deposition,
deren Betrag weniger abhéngig von der Maschenweite ist und die weiter entfernt von der
Quelle auftreten. In groferer Entfernung von der Quelle (ab etwa 3 effektive Quellhohen)
ist der Wert der nassen Deposition im wesentlichen unabhéangig davon, ob mit oder
ohne Tropfenverdriftung gerechnet wird. Auf die Ergebnisse der Konzentration und der
trockenen Deposition hat die Beriicksichtigung der Tropfenverdriftung keinen Einfluss.

J.1. Einfithrung

Mit dem Standardansatz zur Bestimmung der nassen Deposition nach Richtlinie VDI
3782 Blatt 5 [21]

F (z,y) = A/OO c(z,y,z) dz (J.1)
0

wird die am Ort (x,y,z) durch Regentropfen entfernte Stoffmenge unmittelbar senkrecht
darunter am Ort (z,y) im Boden abgelagert. Dies ist eine Ndherung, da die Regentropfen
beim Fall nach unten durch Wind und Turbulenz horizontal verdriftet werden.

Der Effekt der Verdriftung ist unmittelbar an der Emissionsquelle am starksten, da
der Standardansatz aufgrund der noch nicht verdiinnten Stofffahne hier ein scharfes
Maximum der nassen Deposition liefert, wahrend die Verdriftung das Maximum von
der Emissionsquelle wegschiebt. Je grofier die Freisetzungshohe und die Windgeschwin-
digkeit, desto starker ist der Effekt. Ab Entfernungen von ein paar Freisetzungshohen
ist der Effekt aufgrund der grofieren Ausdehnung der Stofffahne weniger relevant,
ebenso bei Rechnungen mit einer raumlichen Auflésung, die grob ist im Vergleich zur
Freisetzungshohe.

J.2. Verfahren

Die Verdriftung kann berticksichtigt werden, indem der Ort (z’,y’), an dem die Regis-
trierung der am Ort (z,y,z) entfernten Stoffmenge erfolgt, wie folgt festgelegt wird:
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¥ = x+ vX_i (J.2)
Yd
, z
y = yto,— (J.3)
U4

Hierbei ist vy die mittlere Fallgeschwindigkeit der Regentropfen, z/v, die mittlere
Fallzeit von der Hohe z bis zum Erdboden und v, und v, Geschwindigkeitskomponenten
in z- und y-Richtung, mit denen die Verdriftung wahrend der mittleren Fallzeit aufgrund
des mittleren Winds und gegebenenfalls der atmospharischen Turbulenz beschrieben
wird.

Die mittlere Fallgeschwindigkeit hangt von der Niederschlagsintensitat I ab, die das
Durchmesserspektrum der Regentropfen beeinflusst. Sie wird festgelegt als (siehe Ab-
schnitt J.3)

5y(I) = v, (%) (7.4)

mit v, = 3.6m/s, a = 0.16 und I, = 1mm/h.

Fiir die Geschwindigkeitskomponenten werden explizite Vorgaben fiir den Einsatz in
einem Partikelmodell nach Richtlinie VDI 3945 Blatt 3 gemacht. Fiir andere Typen von
Ausbreitungsmodellen koénnen vergleichbare Anséitze gewéhlt werden. Im Partikelmodell
werden die durch nasse Deposition entfernten Stoffmengen fiir jedes Partikel und jeden
Zeitschritt bestimmt. Die Geschwindigkeitskomponenten v, und v, werden als Summe
aus Windgeschwindigkeitskomponente u, bzw. u, am Ort des Partikels und der aktuellen
Eigengeschwindigkeit e, bzw. e, des Partikels festgelegt. Diese Grofien stehen am Ort
des Partikels (z,y,z), an dem der Austrag der Stoffmenge erfolgt, unmittelbar zur
Verfligung. Zusétzlich wird beriicksichtigt, dass das Wind- und Turbulenzprofil zum
Boden hin abnimmt (siche Abschnitt J.4). Damit ergibt sich

v = flucte) (1)
v = Filuyte) (1.6)
mit f, = 0.8.

J.3. Abschdtzung der mittleren Fallgeschwindigkeit

Die Fallgeschwindigkeit eines Regentropfens hiangt von seiner Grofle ab. Fir ein vor-
gegebenes Groflenspektrum der Regentropfen kann die mittlere Fallgeschwindigkeit
bestimmt werden.
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Die Anzahlverteilungsdichte der Regentropfendurchmesser D in einem Einheitsvolumen
betragt nach der Marshall-Palmer-Verteilung

n(D) = nge ¥P (J.7)
mit

¥ = ¢ (I/Iy)" "% mit ¢, =4.1- 1/mm (J.8)

ny = 80001/m? - 1/mm (J.9)

und I, = 1 mm/h. Die Volumenflussdichte des Niederschlags ergibt sich durch Multipli-
kation mit dem Tropfenvolumen und der Fallgeschwindigkeit

w(D) = %D?’n(D)vS(D) (J.10)

und Integration iiber alle Tropfendurchmesser die gesamte Niederschlagsrate:
J = / w(D) dD . (J.11)
0

Setzt man in dieses Integral die Fallgeschwindigkeit nach Richtlinie VDI 3782 Blatt 5
ein, dann ergibt sich ein Wert fiir J, der etwas iiber der vorgegebenen Niederschlagsrate
I liegt, J = fI mit f ~ 1.16 fiir Niederschlagsraten um die 1 mm/h. Damit ergibt sich
die Beziehung

1 oo
I ~ ~In, / D3Py (D) dD . (J.12)
J6 "

Andererseits ist die iiber die Tropfenverteilung gemittelte Fallgeschwindigkeit (als
Wichtung wird hier das Tropfenvolumen gewahlt)

oo ke PuD D (61 )/ (ang) (1.13)
d [ e vPD3 dD - [ evPD3dD '

Das Integral im Nenner ist 6/¢*. Damit ergibt sich die mittlere Fallgeschwindigkeit der
Regentropfen zu

_ f1 4
~ ——Y° J.14
Yd ﬂnow (J.14)
fIy o (1 0.16
- L0 — J.15
o (1 (115
0.16
= v, (E) mit vy = 3.6m/s (J.16)
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J.4. Abschatzung der mittleren Windgeschwindigkeit

Regen tritt meist bei indifferenter Schichtung auf, fiir die das Windprofil gemafl Richtlinie
VDI 3783 Blatt 8 als

u(z) = %m (Z_do) (1.17)

20

angesetzt werden kann mit der Schubspannungsgeschwindigkeit u,, Rauigkeitslange
2y, Verdrangungshohe d, und von-Karman-Konstanten x = 0.4. Unterhalb der Hohe
mzy + d, (standardméfBig m = 6) wird das Windprofil linear bis zum Wert u(0) = 0
fortgesetzt.

Vernachléssigt man die Verdrangungshohe (d, = 0) und die Interpolation am Erdboden
(m = 0) und betrachtet h > z,, dann ergibt sich fiir den Mittelwert von z, bis h

7~ u(h) {1-%} | (7.18)

Die folgende Tabelle zeigt ein paar typische Werte.

2 (m) | h (m) | @/u(h)
0.1 20 0.81
0.1 50 0.84
0.1 100 0.86
0.5 20 0.73
0.5 50 0.78
0.5 100 0.81
1.5 20 0.61
1.5 50 0.71
1.5 100 0.76

Als einfacher Ansatz wird die mittlere Windgeschwindigkeit als w = 0.8u(h) abgeschatzt,
der Korrekturfaktor ist also f = 0.8.
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K. Wasserbeladung und Fliissigwasser

K.1. KenngroBen

Feuchte Luft ist ein Gemisch aus trockener Luft, Wasserdampf und Fliissigwasser.
Massen und Volumina addieren sich zur Gesamtmasse und zum Gesamtvolumen:

m = myg+m,+m (K.1)
V=V+V.+V = %+—V+— (K.2)

mit den Dichten von trockener Luft und Wasserdampf

p

_ P K.3

Pd R,T (K.3)
P

— K.4

Py R.T (K-4)

v

und den Gaskonstanten Ry = 287.05J/(kg K) und R, = 461.52J/(kg K) [22].

Eingangsgrofien fiir die Fahnenrechnung mit dem Uberhéhungsmodell PLURIS nach
Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 sind der spezifische Wasserdampfgehalt und der spezifische
Fliissigwassergehalt:

m

— v K.5
q epap——— (K.5)
N = i (K.6)

mgq +m, +my

In Nummer 5.5.2 TA Luft wird zur Bestimmung von ¢ und 7 die Wasserbeladung als
Eingangsgrofie festgelegt:

mq

Statt der Volumina und Massen kénnen auch die Volumenstréme V' (Volumen pro
Zeiteinheit) und Massenstrome m (Masse pro Zeiteinheit) herangezogen werden, die
durch den Austrittsquerschnitt eines Schornsteins gehen. Bezieht man den Volumenstrom
auf den Druck p, = 101,3kPa und die Temperatur T;, = 273.15K, so ist es der
Normvolumenstrom Vi nach TA Luft.
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K.2. Wasserbeladung

Aus
m, = (VN - VN,d - VN,l) PN,v (K.8)
my = VN,dPN,d (K.9)
folgt
Vy — Va — V ~
s = N N.d N1 PN,v+ﬁ (K.10)
VN,d pN,d mgy
oder
Ve — V. ~
A u&+ﬂ<1_%) _ (K.11)
VN,d R, 1y PN

Der zweite Term auf der rechten Seite hingt vom Fliissigwassergehalt ab. Soweit kein
Fliissigwasser vorliegt, kann die Wasserbeladung aus dem Normvolumenstrom (feucht)
Vx und dem Normvolumenstrom (trocken) Vy 4 bestimmt werden:

—VN _ VN’d & fir n

xr =

=0 (K.12)
VN,d v

K.3. Konventionen in PLURIS

Aus der Wasserbeladung berechnet PLURIS den fiir die Erhaltungsgleichungen bendttig-
ten spezifischen Gesamtwassergehalt

(o Mvtm (K.13)
mgq +m, +my 1+

und daraus ¢ und n mit Hilfe des spezifischen Wasserdampfgehalts bei Sattigung g
(Masse Wasserdampf pro Masse feuchter Luft ohne Fliissigwasser, festgelegt in Berichte
zur Umweltphysik Nr. 9, [10]).

Fiir die Vorgabe der Feuchteparameter sind die Standardwerte T'=10°C, z = 0, ¢ = 0,
n = 0. Danach folgt eine Abfrage, ob diese Werte vom Benutzer geédndert wurden:

Wenn T > 100°C:
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Wenn z > 0: ¢ = z/(1 + x)

n=20
Sonst:
Wenn x > 0:
(=x/(1+x)
Wenn ¢ > q,:
q=(1-n)g
n=¢—q=(—¢q)/(1—q)
Sonst:
q=C
n=20

Wihrend der Uberhéhungsrechnung wird der Fliissigwassergehalt aus der aktuellen
Temperatur und Feuchte der Fahne bestimmt. Fiir die Enthalpie h und den Gesamt-
wassergehalt ¢ gilt

h=c,T—h, (¢ —q,) (K.14)

mit der spezifischen Warmekapazitiat c¢, und der Verdampfungsenthalpie h,. Dies
ist eine implizite Bestimmungsgleichung fiir die Temperatur 7" und in Folge fiir den
Flissigwassergehalt 7 = ¢ — ¢,. Diese Bestimmungsgleichung wird in PLURIS néhe-
rungsweise gelost. Mit der zuletzt berechneten Fahnentemperatur 7,, dem Ansatz nach
Clausius-Clapeyron

~ A T—Tp
4y ~ QS(Tp)e ( ) <K15)

und Entwicklung der Exponentialfunktion bis zur zweiten Ordnung ergibt sich eine
quadratische Bestimmungsgleichung fir 7'mit der analytischen Losung T”. Diese Losung
wird wie folgt umgesetzt:

Wenn 77 > 100°C:

T =h/c,

n=20
Sonst;:

Wenn cpT' > h:
T=T
n=(c,T"—h)/h,

Sonst:

T =h/c,
n=>0
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Bilder K.1 und K.2 zeigen Werte des spezifischen Wasserdampfgehalts bei Sattigung als
Funktion von Druck und Temperatur, des spezifischen Gesamtwassergehalts als Funktion
der Wasserbeladung (aufgrund der grafischen Routinen formal auch der Temperatur)
sowie des spezifischen Flissigwassergehalts als Funktion von Wasserbeladung und
Temperatur.

spezifische Sattigungsfeuchte
120000
110000
<
e
% 100000
2
a
90000
80000 Bitp K.1: Spezifischer
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 |Wasserdampfgehalt bei
Temperatur (°C) Sattigung g, als Funktion
gs (kg/kg) von Druck und Tempe-
| ! ! ! ! — . ratur (nach Berichte zur
0,010 0,020 0,050 0,100 0,150 0,200 0,400 0,800 0,900 Umweltphysik Nr. 9)'

K.4. Problemstellung Fliissigwasser

Bei einem sehr hohen Fliissigwassergehalt konnen im Rahmen von PLURIS folgende
Probleme auftreten:

Zum einen konnen physikalische Effekte auftreten, die in PLURIS nicht abgebildet sind.
Das ist insbesondere die Bildung von sedimentierenden Wassertropfen, die zu einem
Verlust von Fliissigwasser in der Fahne fiihren.

Zum anderen betrachtet PLURIS als integrales Fahnenmodell nur die mittleren Verhalt-
nisse tiber den Fahnenquerschnitt. Bei einer sehr raschen Verdiinnung mit Umgebungsluft
kann es dabei zu einem sehr schnellen Verdunsten des Fliissigwassers verbunden mit
einer starken Abkiihlung der Fahne kommen, wéahrend in der Realitidt dieser Prozess
langsamer von auBen in das Fahnenzentrum hinein wirkt. Durch den Ansatz von Ahn-
lichkeitsprofilen kann dem né&herungsweise Rechnung getragen werden (siehe [23]),

ibj:austal /3.3 — 2024-03-22



160

AUSTAL 3.3, Programmbeschreibung
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allerdings nur in begrenztem Rahmen.

Daher ist es sinnvoll, den fiir eine Quelle vorgegebenen Fliissigwassergehalt auf einen
Maximalwert zu begrenzen. Der Fliissigwassergehalt in nattirlichen Wolken liegt in der
Regel unter n = 0.03 [17]. Die Grenze fiir das Ausregnen von Wasser aus natiirlichen
Wolken wird in [24] mit Werten um n = 0.05 angegeben (das ist eine Vermutung,
denn die Einheiten sind dort nicht konsistent vermerkt). Der Fliissigwassergehalt bei
Kiihltiirmen liegt fiir den Datensatz Philippsburg [25] bei n = 0.001 oder darunter
(siehe auch Beispielrechnung in [20]).

Aus diesen Uberlegungen heraus scheint es gerechtfertigt, als Obergrenze fiir den spezi-
fischen Fliissigwassergehalt fiir Rechnungen mit PLURIS bzw. dem Uberhéhungsmodell
nach Richtlinie VDI 3782 Blatt 3 den Wert 7,,,,, = 0.040 festzulegen.

K.5. Konventionen in AUSTAL und BESTAL

In den BESTAL-Routinen Besmin und Besmax werden einzelne Quellen mit konstanten
Emissionseigenschaften betrachtet. Bisher (Version 1.0) wird neben Durchmesser und
Temperatur die Austrittsgeschwindigkeit und die Wasserbeladung vorgegeben.

Als Erweiterung (ab Version 1.1) wurde als Alternative zu Austrittsgeschwindigkeit und
Wasserbeladung die Vorgabe von Normvolumenstrom (feucht) und Normvolumenstrom
(trocken) implementiert. Aus dem Normvolumenstrom (feucht) kann die Austrittsge-
schwindigkeit und aus der Differenz der beiden Volumenstrome nach Gleichung (K.12)
die Wasserbeladung bestimmt werden, soweit kein Fliissigwasser vorliegt.

Mit diesen Optionen werden folgende Kontrollen in Bezug auf den Wassergehalt erfor-
derlich: Bei vorgegebener Wasserbeladung muss gepriift werden, ob hieraus n < n,..
mit 7,,., = 0.040 folgt; bei vorgegebenen Volumenstromen muss gepriift werden, ob
hieraus 1 = 0 folgt. Ist eine dieser Forderungen nicht erfiillt, wird ein entsprechender
Hinweis ausgegeben und die Rechnung ist nicht moglich.

In einer Ausbreitungsrechnung mit AUSTAL gestaltet sich die Kontrolle schwieriger, da
einige der Parameter zeitabhangig vorgegeben werden kénnen. Zum anderen dauern die
Rechnungen erheblich linger, so dass ein Abbruch erst im Laufe der Rechnung benut-
zerunfreundlich wéare. Ein weiterer Aspekt ist, dass AUSTAL im Gegensatz zu BESTAL
nicht von einer grafischen Benutzeroberfliche unterstiitzt wird, die den Benutzer auf
einfache Weise zur Festlegung konsistenter und vertréglicher Quellparameter anleitet.

Daher wird in AUSTAL (ab Version 3.3) der Wert von 7 automatisch auf Werte kleiner
oder gleich 1, = 0.040 begrenzt und es wird in der Protokolldatei ein Warnhinweis
zum maximal aufgetretenen Wert von 7 vermerkt.
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