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Allgemeine Hinweise

Die sachgerechte Anwendung des Programms erfordert Fachkenntnisse im Bereich der
TA Luft. Programm und Daten werden unter der GNU Public Licence kostenlos zur
Verfligung gestellt. Es wird keine Gewahr fiir deren Richtigkeit oder Eignung fiir einen
bestimmten Zweck iibernommen. Das ganze Risiko bei der Verwendung liegt bei dem
Anwender bzw. der Anwenderin.

Das Programm wird auf den Internet-Seiten des Umweltbundesamtes zur Verfiigung
gestellt. Hier erscheinen bei Bedarf auch Aktualisierungen und Hinweise zu Proble-
men. Fragen im Zusammenhang mit dem Programm koénnen an die E-Mail-Adresse
info@austal.de gerichtet werden.

Hinweis: Es sollte grundsatzlich nur die vom Umweltbundesamt bereitge-
stellte Originalversion von Besmax. jar verwendet werden. Die Version 1.3.0
hat die CRC32-Priifsumme 697B0495. Versionsnummer und Priifsumme
werden in der Kopfzeile des Programm-Fensters und in den Textausgaben
ausgewiesen.
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BESMAX 1.3.0, Programmbeschreibung

Update-Informationen

1.3.0 (697B0495)

1.2.0

Das Programm wurde internationalisiert, standardméfig sind Deutsch (Ken-
nung de) und Englisch (en) implementiert. Naheres siche Abschnitt 3.

Fiir die Ausgabe (Benutzeroberfliche, Ergebnisdatei, Bildschirmausgabe) wird
bei Deutsch ein Komma und bei allen anderen Sprachen ein Punkt als Dezi-
malzeichen verwendet.

Es wird die CRC32-Priifsumme des Programms (Datei Besmax. jar) ausge-
wiesen.

Die effektive Quellhohe wird durchgehend mit heff (vorher auch he) bezeich-
net.

Im Batch-Aufruf unter Windows mit der Datei Besmax.exe wird die VM-
Option -XX:TieredStopAtLevel=1 verwendet, die sporadische Programmab-
briiche bei Verwendung mehrerer Threads unter Windows 11 vermeidet (unter
Windows 10 und Linux wurde der Effekt bisher nicht beobachtet).

Bei Vorgabe der Volumenstrome werden genau diese intern in der Rechnung
verwendet und in die Protokolldatei ausgeschrieben. Vor Version 1.2 wurde
aus den vorgegebenen Volumenstromen vq und zq berechnet, mit 3 bzw. 4
Nachkommastellen in die entsprechenden Textfelder ausgeschrieben und dann
fiir die Rechnung in dieser gerundeten Form tibernommen.

Mit dieser Anpassung ist es ausreichend, die Austrittsgeschwindigkeit mit 2
statt 3 Nachkommastellen auszuweisen.

Die Protokolldatei und die Standardausgabe im Batch-Modus wurden kon-
sistenter gestaltet, was auch eine automatisierte Auswertung vereinfachen
sollte:

— Die Protokolldatei ist auf Deutsch mit einem Komma als Dezimalzeichen
und UTF-8 als Zeichenkodierung.

— Die Ausgabe im Batch-Modus ist auf Englisch mit einem Punkt als
Dezimalzeichen und ASCII als Zeichenkodierung.

— Datenspalten sind durch Leerzeichen getrennt, es gibt kein Leerzeichen
innerhalb eines Datenelements (zum Beispiel kg/kgtr statt kg/ (kg tr)).

Es wurde die zusétzliche Option im Batch-Modus -i (Information) implemen-
tiert, mit der nur die Berechnung und Ausgabe der Abgasparameter erfolgt.
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1.1.0 (ersetzt Version 1.0.1, keine grundsitzliche Anderung der Ergebnisse)

Vorgabe von Normvolumenstrom feucht und trocken als Alternative zu Aus-
trittsgeschwindigkeit und Wasserbeladung.

Beschréankung des zuldssigen Werts fiir den Fliissigwassergehalt.

Ignorieren von Quellen mit Emissionsrate null bei der Festlegung des internen
Gitters.

Sortierung von Ergebnissen mit identischer Maximalkonzentration.
Automatische Schétzung und Anpassung der Anzahl der eingesetzten Threads.
Ausgabe der Maximalkonzentration in mg/m? statt in g/m?3.
Verwendung der Bezeichnung Schornsteinhéhe statt Schornsteinbauhéhe.
Anpassungen in der Protokollausgabe.
Zusatzliche Kontrollen und Rechenoptimierungen.
[BJpluris 3.2.0 (ersetzt Version 3.1.6, keine Anderung der Ergebnisse)

— Interne Anpassungen.

— Bereitstellung von Rechenfunktionen fiir BESTAL.

— Optionaler Korrekturfaktor des stack-tip downwash nach VDI 3782-3
(nicht genutzt in BESTAL).

Aktualisierung auf JAVA 21.
Pakete IBJpluris und IBJdmn in Besmax.jar integriert.
JRE erstellt aus OpenJDK 21 Temurin und OpenJFX 21 Gluon.

Optionale Programme BesmaxS (S=8, 24, 56), die fiir Besmax anstatt 4
maximal S GiB RAM anfordern (typischerweise geeignet fiir Systeme mit 16,
32 oder 64 GiB physikalischem RAM).
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BESMAX 1.3.0, Programmbeschreibung 1

1 Programm

1.1 Hintergrund

Die TA Luft (2021) schreibt in Nummer 5.5.2.1 Absatz 5 fir den Fall mehrerer Schorn-
steine die Priifung auf Einhaltung des S-Wertes durch Uberlagerung der Konzentrations-
fahnen vor. Das Programm Besmax (Bestimmung der maximalen Konzentration) fithrt
diese Uberlagerung durch und weist den maximalen bodennahen Konzentrationswert
aus, der mit dem S-Wert verglichen werden kann.

Die Ausfithrungen der Nummer 5.5 TA Luft fiir sich alleine ermoglichen bereits eine pro-
grammtechnische Umsetzung des vorgeschriebenen Rechenverfahrens. Mit Besmax wird
vom Umweltbundesamt eine offentliche Referenzlosung zur Verfiigung gestellt. Sie kann
sowohl fiir praktische Anwendungen eingesetzt werden als auch fiir eine Uberpriifung
anderer Programme, denen die Eigenschaft zugesprochen wird, das Rechenverfahren
nach Nr. 5.5 TA Luft umzusetzen.

Das Copyright fiir das Programm Besmax liegt beim Umweltbundesamt, 06844 Dessau-
Rofllau, und dem Ingenieurbiiro Janicke, 88662 Uberlingen. Programm und Quelltext
werden kostenlos zur Verfiigung gestellt und unterliegen der GNU Public Licence (GPL).
Quelltext und GPL sind in der JAR-Datei (Archivdatei) enthalten.

1.2 Dateien

Die Berechnung der maximalen bodennahen Konzentration basiert auf einer bereit-
gestellten Bibliothek von Einzelfahnen, die geméfi Anhang 2 Nummer 14 TA Luft
berechnet worden sind. Der Ordner mit den Einzelfahnen hat den Namen plumes und
besitzt eine GroSe von rund 1 GBY. Das Programm priift, ob der Inhalt dem Original
entspricht, es diirfen daher keine Anderung in den Dateien vorgenommen werden.

Das Programm Besmax ist ein JAVA-Programm und benétigt ein Java Runtime Enuvi-
ronment (JRE) einschliefllich JavaFX. Ausgetestet wurde das Programm unter JAVA
21. Zu Besmax wird fiir Windows 64-Bit und fiir Linux 64-Bit ein lokales, auf Besmax
zugeschnittenes JRE mitgeliefert (Unterordner jre), das auf OpenJDK 21 Temurin
(adoptium.net) und OpenJFX 21 Gluon (gluonhqg.com) basiert. Das JAVA-Programm
selbst hat den Namen Besmax. jar und befindet sich im Unterordner jar. Das JAVA-
Programm erwartet in dem Ordner, in dem es sich befindet, auch den Ordner plumes
mit der Fahnenbibliothek.

Im Ordner oberhalb von jar wird fiir Windows 64-Bit das Programm Besmax.exe
und fir Linux 64-Bit das Programm Besmax mitgeliefert, das Besmax. jar mit dem
mitgelieferten lokalen JRE startet. Es kann mit einem Doppelklick gestartet werden

!Die Fahnenbibliothek wird als Satz von 3 Archiv-Dateien bereitgestellt, die vor der Anwendung des
Programms heruntergeladen und entpackt werden miissen.
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2 BESMAX 1.3.0, Programmbeschreibung

und fithrt dabei folgenden Befehl aus?:
jre\bin\javaw -jar jar\Besmax.jar

Besmax verwendet fiir die Berechnung das Uberhéhungsmodell PLURIS nach Richtlinie
VDI 3782-3 (2022). Es ist direkt in das Programm eingebunden (IBJpluris).

Hinweis: Beim Starten des Programms wird die Fahnenbibliothek auf Inte-
gritat gepriift. Das kann den Start etwas verzégern.

Die aktuellen Programm-Versionen sind Besmax 1.3.0 und IBJpluris 3.2.0. Der Bi-
bliotheksordner plumes enthalt 1508 Textdateien in 29 Ordnern und befindet sich im
Unterordner jar. Das ausgelieferte Programm Besmax. jar hat die CRC32-Priifsumme
697B0495.

1.3 Speicherbedarf und Nebenldufigkeit

Besmax ist speicherintensiv. Es wird empfohlen, das Programm ausschliellich auf einem
64-Bit-System mit mindestens 8 Gigabyte (GiB) RAM zu betreiben.

Mit dem oben aufgefithrten Standardaufruf nutzt das Programm maximal 4 GiB RAM
unter Windows 10 und 16 GiB unter Windows 11. Dieser Speicher muss nicht nur
physikalisch vorhanden sein, sondern auch praktisch als freier Speicher zur Verfiigung
stehen (parallel zu Besmax laufende Programme konnen bereits mehrere GiB des RAM
in Anspruch nehmen).

Zusatzlich werden im Unterordner add die Programme BesmaxS (S=8, 24, 56) be-
reitgestellt, die maximal S GiB RAM anfordern und typischerweise fiir Systeme mit
16, 32 oder 64 GiB physikalischem RAM geeignet sind. Zur Verwendung miissen diese
Programme in die nachst hohere Ordnerebene kopiert werden.

Der maximal zur Verfiigung gestellte Speicher kann im Batch-Modus auch explizit
vorgegeben werden mit dem Aufruf

Besmax .S
bzw.
jre\bin\java -Xmx=Sg -jar jar\Besmax.jar

Hierbei ist S die Speichergrofle in GiB.

2Zusétzlich wird die im Folgenden nicht weiter aufgefiihrte Option -XX: +AlwaysPreTouch eingesetzt,
mit der bei aufwéndigen Rechnungen eine etwas kiirzere Rechenzeit beobachtet wurde. Ebenso
wird die Option -XX:TieredStopAtLevel=1 eingesetzt, mit der sporadische Programmabbriiche
unter Windows 11 vermieden werden.
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Hinweis: Wenn der formal zugewiesene maximale Speicher von JAVA nicht
abgerufen werden kann (wenn z. B. 8 GiB zugewiesen wurden, aber nur 6 GiB
tatsachlich frei verfiigbar sind), bricht das Programm unter Umstédnden ohne
nahere Fehlermeldung ab.

Besmax unterstiitzt Nebenlaufigkeit (multi-threading) bei der Berechnung der Konzen-
trationsverteilung. Jede Thread benotigt dabei einen gewissen Speicher. Daher hangt
der Speicherbedarf von Besmax auch von der Anzahl der eingesetzten Threads ab.
Die standardméflig eingesetzte Anzahl ist die auf dem Rechnersystem insgesamt zur
Verfiigung stehende Anzahl minus 1. Die Anzahl der Threads kann von dem Anwender
bzw. der Anwenderin explizit vorgegeben werden. Hierzu muss Besmax im Batch-Modus
in einer Konsole (DOS-Fenster/Eingabeaufforderung unter Windows, Konsole unter
Linux) oder iiber eine Batch-Prozedur gestartet werden:

Besmax --num-threads=N
bzw.
jre\bin\java -jar jar\Besmax.jar --num-threads=N

Hierbei ist N die Anzahl der Threads. Das Programm priift intern, ob der zur Verfligung
stehende Speicher im konkreten Anwendungsfall fiir die gewiinschte Anzahl von Th-
reads ausreicht und setzt gegebenenfalls die Anzahl mit einem entsprechenden Hinweis
automatisch herunter.

Hinweis: Kombinationen von sehr hohen und sehr niedrigen effektiven Quell-
héhen kénnen zu einem grofien Speicherbedarf fiihren, da die Fahnen in
diesem Fall in einem sehr groBen Raumbereich (wegen der hohen Quellen) mit
gleichzeitig sehr feiner Auflosung (wegen der niedrigen Quellen) abgebildet
werden miissen.

Die beiden Optionen kénnen kombiniert werden.

1.4 Aufrufoptionen

Neben den beiden oben aufgefithrten Aufrufoptionen gibt es weitere. Bei Vorgabe
von Aufrufoptionen arbeitet das Programm standardméfig im Batch-Modus ohne
Benutzeroberflache. Die Aktivierung der Benutzeroberfliche wird durch die Option
--interactive erzwungen. Die zu bearbeitenden Quellen konnen mit einer Aufrufoption
festgelegt werden. Diese Option (--source) wird weiter unten erldutert. SchlieBlich
kann mit der Option —~help (oder ~h bzw. -7) ein kurzer Hilfetext ausgegeben werden.

Der Programmaufruf mit allen moglichen Aufrufoptionen lautet:
Besmax .S --num-threads=N --interactive --help --source=...

oder

ibj:bestal /doc — 2025-11-26



4 BESMAX 1.3.0, Programmbeschreibung

jre\bin\java -XmxNg -jar jar\Besmax.jar --num-threads=S --interactive
--help —--source=...

2 Arbeitsweise

Das Programm Besmax berechnet fiir eine oder mehrere benachbarte Punktquellen
die maximale stiindliche bodennahe Konzentration (Mittelwert iiber die untersten drei
Meter) eines emittierten Stoffes. Dabei wird auf die Ergebnisse von Ausbreitungsrech-
nungen zuriickgegriffen, die fiir jede der in Betracht zu ziehenden Wettersituationen?
und ein Spektrum von Emissionshohen fiir eine passive Punktquelle in ebenem Geldnde,
ohne Gebédudeeinfluss und ohne Deposition durchgefiithrt worden sind.

Die Berechnung erfolgt in drei Schritten:

1. Es wird fiir jede Quelle und jede Wettersituation die effektive Quellhéhe h g mit
dem Programm PLURIS berechnet.

2. Es wird fiir jede Quelle und jede Wettersituation die bodennahe Konzentrations-
verteilung bestimmt, indem aus den vorberechneten Feldern auf die vorliegende
effektive Quellhohe interpoliert wird.

3. Fir jede Wettersituation und jede Windrichtung (in Schritten von 5 Grad variiert)
werden die Konzentrationsfelder der einzelnen Quellen tiiberlagert und aufsummiert
und der maximal auftretende Konzentrationswert bestimmt.

2.1 Arbeitsablauf

Der Arbeitsablauf ist folgendermaflen:

1. Fiir die erste Quelle sind in den vorgesehenen Eingabefeldern die erforder-
lichen Daten einzusetzen (vorgegebene Beispielwerte ersetzen): Bezeichnung
fiir die Quelle, Emissionsmassenstrom, Position, Schornsteinhéhe?, Schornstein-
Innendurchmesser, Austrittstemperatur, Austrittsgeschwindigkeit, Wasserbela-
dung®-%. Alternativ zu Austrittsgeschwindigkeit und Wasserbeladung kénnen

3Klassen I bis I11/2 und Windgeschwindigkeiten entsprechend einer AKS von 1 bis 12m/s, insgesamt
25 Situationen.

4Schornsteinhéhe in der Bedeutung gemif Anhang 2 Nummer 14 TA Luft. Sie entspricht der
Schornsteinhohe nach Nummer 5.5.2.2 TA Luft ohne Korrektur nach Nummer 5.5.2.3 TA Luft. Sie
ist nicht gleichbedeutend mit der erforderlichen Bauhdhe im Sinne von Nummer 5.5.2.1 Absatz 8
TA Luft.

SWasserbeladung: Masse Wasserdampf und Fliissigwasser pro Masse trockener Luft.

6Die Werte werden wie von dem Anwender bzw. der Anwenderin angegeben verwendet und gegebe-
nenfalls erneut dargestellt. Lediglich bei automatischen Berechnungen von nf und nt aus vq und
zq und umgekehrt werden feste Nachkommastellen fir die Darstellung verwendet (2 fiir vq, 4 fiir
zq und 0 fiir nf und nt).
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BESMAX 1.3.0, Programmbeschreibung 5

Normvolumenstrom (feucht) und Normvolumenstrom (trocken) vorgegeben wer-
den, beide fiir den Betriebszustand.

Das Programm lasst folgende Wertebereiche zu:

Symbol Kurzname Parameter MafBeinheit ~Wertebereich

q eq Emissionsmassenstrom kg/h >0

h hq Schornsteinhthe m [6;250]

d dq Innendurchmesser m [0; 200]

T tq Austrittstemperatur °C [10; 600]

v vq Austrittsgeschwindigkeit m/s [0; 50]

T zq Wasserbeladung kg/ (kg tr) [0;999]
g nf Normvolumenstrom (feucht, Betrieb) — m3/h >0

7, nt Normvolumenstrom (trocken, Betrieb) m?3/h < ng

l 1q Fliissigwassergehalt (nur informativ) kg/kg [0; 0,04]

Quellen mit einem Emissionsmassenstrom gleich null werden in der Berechnung
ignoriert.

Die Parameter dq, tq, vq und zq (bzw. nf und nt) werden nur zur Berechnung
der Abgasfahnentiberh6hung benétigt. Ist der Innendurchmesser dq oder die
Austrittsgeschwindigkeit vq gleich null, dann wird ohne Uberhéhung gerechnet,
Schornsteinhohe und effektive Quellhohe sind in diesem Fall identisch.

2. Fir die Eingabe weiterer Quellen ist jeweils der Knopf mit dem Plus-Zeichen zu
driicken, worauf das Programm eine weitere Datenspalte fiir eine neue Quelle
einrichtet, deren Eingabefelder wie zuvor auszufiillen sind. Eine Quelle (Da-
tenspalte) kann wieder geloscht werden, indem man zuerst den Namen l6scht
und anschlieBend RETURN driickt (der Cursor muss sich noch im Namensfeld
befinden).

3. Die Rechnung wird durch Driicken der Taste Maximale Konzentration berechnen
gestartet. Die Taste verschwindet und stattdessen zeigt ein farbiger Balken an,
wie weit die Rechnung fortgeschritten ist.

Hinweis: Rechnungen fiir Kombinationen von sehr unterschiedlichen effekti-
ven Quellh6hen konnen sehr lange dauern, da in diesem Fall Fahnen fiir ein
sehr grofles Gebiet mit sehr feiner Auflésung tiberlagert werden miissen.

4. Ist die Rechnung beendet, wird das Ergebnis in den darunter stehenden Feldern
angezeigt: Maximaler Konzentrationswert und seine geschétzte Unsicherheit, Ort
seines Auftretens und die Wettersituation (einschliefflich Windrichtung)?, bei der
er auftritt.

"Fiir Situationen, in denen die Windrichtung keine Rolle spielt (nur eine Quelle oder nur eine fiir
die Maximalkonzentration relevante Quelle), wird das Ergebnis fiir die Windrichtung 270 Grad
ausgewiesen. Falls mehrere Windrichtungen dasselbe absolute Maximum liefern, wird das Ergebnis
fiir die kleinste dieser Windrichtungen ausgewiesen.

8In manchen Fillen wird eine geringfiigig andere Wettersituation als von Besmin ausgewiesen. Ursache
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6 BESMAX 1.3.0, Programmbeschreibung

Aus dem Normvolumenstrom (feucht) wird die Austrittsgeschwindigkeit und aus der
Differenz der beiden Strome die Wasserbeladung bestimmt unter der Voraussetzung, dass
kein Fliissigwasser vorliegt, sieche Abschnitt 4.1. Die Werte, die nicht von dem Anwender
bzw. der Anwenderin vorgegeben werden, sowie der resultierende Fliissigwassergehalt
werden wahrend der Eingabe unmittelbar berechnet und in den entsprechenden Feldern
aktualisiert. Bei Vorgabe der Volumenstrome werden nicht die angezeigten gerundeten
Werte von Austrittsgeschwindigkeit und Wasserbeladung, sondern die intern exakt
berechneten Werte in der Schornsteinhohenrechnung verwendet. Weitere Details zur
Behandlung feuchter Fahnen sind in einem separaten Dokument im Unterordner add
aufgefiihrt.

Bei der Eingabe von Zahlenwerten fiihrt das Programm eine Priifung durch: Ist die
Angabe nicht als Zahlenwert interpretierbar, wird der Hintergrund des Eingabefeldes
gelb gefarbt. Ist der Zahlenwert nicht zuldssig, wird der Hintergrund rot geférbt. Eine
Rechnung kann nur durchgefithrt werden, wenn keine Fehler erkannt wurden.

Die Ergebnisse konnen durch Driicken der Taste Emissionsquellen und berechnete
Konzentration abspeichern gespeichert werden. Die Speicherung erfolgt im Ordner
log, der sich auf derselben Ebene wie der Ordner jar befindet und bei Bedarf neu
angelegt wird. Der Dateiname ist besmax (n) . log, wobei n eine Zahl zur Unterscheidung
verschiedener Ergebnisdateien ist und immer um 1 weitergezahlt wird.

Zur Information kann die gefundene Konzentrationsverteilung grafisch dargestellt werden
(Taste Grafik). Die Darstellung erfolgt im Wind-System, d.h. die z-Achse verlauft
windabwarts. Den Nullpunkt des Koordinatensystems bildet der Emissionsschwerpunkt.

Die in der Grafik aufgefiihrten Zahlen sind die im Auswertegitter auftretenden Kon-
zentrationswerte in Prozent des vorgebbaren Referenzwertes Cref. Mit Tick kann der
Abstand der Achsenbeschriftung gewéahlt werden. Die Quellen sind mit ihrem Namen
an der vorgegebenen Position eingezeichnet. Voreinstellungen sind:

K1, Ua: Wettersituation, bei der das Maximum auftritt.

Ra: Windrichtung, bei der das Maximum auftritt.

Tick:  Das 10-fache der Maschenweite des Auswertegitters.
Cref:  Der maximal auftretende Konzentrationswert.

Mit Driicken der Maustaste auf der Grafik bei gleichzeitig gedriickter Steuerungstaste
(STRG) kann die Grafik als SVG-Datei gespeichert werden.

2.2 Batch-Modus

Im Batch-Modus werden die Parameter einer Quelle als Argument beim Programmaufruf
tibergeben. Hierzu sind entweder 9 Parameter vorzugeben (Riickwéartskompatibilitét zu

sind unterschiedliche Interpolationsverfahren, was sich bei fast gleichen Maximalkonzentrationen
fiir unterschiedliche Wettersituationen bemerkbar machen kann, aber fiir die weitere Beurteilung
nicht relevant ist.
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Version 1.0)

Besmax --source=n,z,,y,,h,d,v, T,z,q

bzw.

jre\bin\java -jar jar\Besmax.jar --source=n,z.,y,h,d,v,T,z,q

oder es sind 11 Parameter vorzugeben (Anzahl und Reihenfolge entsprechend der
Benutzeroberfliche)

Besmax --source=n,q,r h,d,T,v,x,ne,ny

q'Yq>
bzw.

jre\bin\java -jar jar\Besmax.jar --source=n,q,z.,y,,hd, T,v,z,n¢,n,

wobei die Werte durch ein Komma zu trennen sind und fir Gleitkommazahlen ein
Dezimalpunkt zu verwenden ist.

Es bedeuten:

n  Name der Quelle

¢ Emissionsmassenstrom (kg/h)

r, z-Koordinate (m)

Yy, y-Koordinate (m)

h  Schornsteinhohe (m)

d  Innendurchmesser (m)

T Austrittstemperatur (°C)

v Austrittsgeschwindigkeit (m/s)

z  Wasserbeladung (kg/(kg tr))

n; Normvolumenstrom (feucht) (m3/h)
n, Normvolumenstrom (trocken) (m?/h)

Hinweis: Bei Vorgabe von 11 Parametern miissen bei Vorgabe von v und x
die Werte von ng und n, auf einen negativen Wert (z. B. -1) gesetzt werden
und umgekehrt. Bei Vorgabe von n; und n, priift das Programm, ob der
resultierende Fliissigwassergehalt gleich null ist, und bricht andernfalls mit
einer Fehlermeldung ab.

Wird zusatzlich die Option --interactive angegeben, dann werden diese Quellparame-
ter in die Tabelle der Benutzeroberfliche von Besmax eingetragen und die Berechnung
kann interaktiv durchgefithrt werden.

In der Batch-Rechnung werden auf dem Bildschirm Kontrollausgaben und die Parameter
der maximalen Konzentration aufgelistet:

Nullpunkt des Koordinatensystems
Auflistung der Quellen
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8 BESMAX 1.3.0, Programmbeschreibung

cm  Konzentrationswert

dm statistische Unsicherheit
xp x-Koordinate

yp y-Koordinate

k1l Stabilitatsklasse

ua Windgeschwindigkeit

ra Windrichtung

Mit der zuséatzlichen Option -i wird nur die Berechnung der Abgasparameter durch-
gefithrt (n; und n, aus v und = bzw. v und x aus n; und n,) und die Werte in der
Protokolldatei ausgeschrieben.

Quellfestlegungen und Programmaufruf kénnen in einer Batch-Datei zusammengefasst
oder archiviert werden. Damit ist es zum Beispiel ohne zusétzlichen Aufwand moglich,
die Rechnung zu einem spateren Zeitpunkt noch einmal oder in abgeanderter Form
durchzufiihren.

Beispiel fiir eine Batch-Datei:

jre\bin\java -jar jar\Besmax.jar ~

--interactive ~

--source=" A, 100.0, 0.0, 0.0, 100.0, 0.0, 10.0, 0.0, 0.0, -1, -1" 7
--source=" B, 200.0, 50.0, 50.0, 40.0, 2.0, 40.0, 12.0, 0.03, -1, -1"

3 Internationalisierung

Das Programm unterstiitzt mehrere Sprachen (Native Language Support) und wird
standardméfig mit den Sprachen Deutsch (Kennung de) und Englisch (Kennung en)
ausgeliefert.

Die zu verwendende Sprache steht in der Einstellungsdatei .besmin (XML-Format) im
Unterordner jar. Sie kann bei Bedarf mit einem Texteditor geandert werden. Diese Datei
wird bei Programmstart eingelesen. Daneben kann die Sprache mit der Aufrufoption

--language=In

vorgegeben werden, wobei In die 2-Buchstaben-Sprachkennung ist. Die Aufrufoption
iiberstimmt die Einstellungsdatei, andert sie jedoch nicht.

Beispiel:
jre\bin\java -jar jar\Besmax.jar --language=en

In der grafischen Benutzeroberfliche kann der Inhalt der Einstellungsdatei mit einem
Popup-Menti gedndert werden, das beim Klicken der rechten Maustaste iiber dem Titel
ganz oben am Fenster erscheint. Eine Anderung wird erst beim néchsten Programmstart,
bei dem die Einstellungsdatei wieder eingelesen wird, wirksam.
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4 Technische Details

4.1 Berechnung von Quellparametern

Die Normvolumenstrome (Normzustand bei 273,15 K und 101300 Pa gemafi Nummer 2.4
TA Luft) werden aus gegebenen Werten des Durchmessers d, der Austrittstemperatur
T (in Grad Celsius), der Austrittsgeschwindigkeit v und der Wasserbeladung = zu

T T
— _d2 0 1
n, = s (2)

1+ z(R,/Ry)

berechnet mit 7, = 273,15 K sowie den Gaskonstanten Ry, = 287,05J/(kgK) und
R, = 461,52J/(kgK).

Die Berechnung von Austrittsgeschwindigkeit und Wasserbeladung aus vorgegebenen
Normvolumenstromen erfolgt entsprechend als

Ang(Ty +T)
VS i naE G
g T ()
nt(Rv/Rd)

mitv=0und z =0 fird=0.

Diese Umrechnungen sind nur korrekt, wenn kein Fliissigwasser vorliegt. Soweit Besmax
einen berechneten Zahlenwert fiir = ausweist, ist die Berechnung nach Gleichung (4)
erfolgt, unabhéngig davon, ob das Ergebnis einen Fliissigwassergehalt impliziert oder
nicht.

Programmintern sind v und z die fiir die Uberhéhungsrechnung mafgeblichen Rechen-
groBen. Sie werden in der Benutzeroberfliche mit drei bzw. vier Nachkommastellen
dargestellt und aus diesen Eintragen werden bei Bedarf die Normvolumenstrome neu
berechnet und in m?®/h ohne Nachkommastellen dargestellt.

Wenn in der Benutzeroberfliche zum Beispiel n; vorgegeben wird, wird hieraus v
berechnet und mit drei Nachkommastellen dargestellt. Selektiert man nun die Vorgabe
von v und danach wieder die von ng, so wird im letzten Schritt v ausgelesen und daraus
ng neu berechnet und dargestellt. Dieser Wert kann sich aufgrund der Rundung von v auf
drei Dezimalstellen geringfiigig von dem urspriinglich vorgegebenen Wert unterscheiden.
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4.2 Fahneniiberlagerung

Besmax greift auf Daten zurtick, die durch Ausbreitungsrechnungen fiir passive, punkt-
formige Quellen der Quellstarke 1g/s und der Hohe h; durchgefithrt worden sind,

hy = hg 274, 1=0..26, (6)

zuziglich der Hohen 6 m und 8 m. Damit wird der Hohenbereich 6 m bis 905 m abgedeckt.
Die hochste von PLURIS ausgewiesene effektive QQuellhohe betragt 800 m. Von den
berechneten Konzentrationsfeldern werden nur die Werte in der untersten Schicht
(0 < 2 < 3m) verwendet: Konzentration c; ;, , fiir die Gitterzelle (4,5), die Quellhohe
h; und die Wettersituation m und die zugehorige statistische Unsicherheit d Die
Rechengitter G; haben folgende Ausdehnung:

i,50,m "

Anzahl der Maschen in z-Richtung n, = 220
Anzahl der Maschen in y-Richtung n, = 200
Maschenweite A; = h;/2 9)

Linker Rand z,,;, , = —204, (10)

Unterer Rand y,,;, ;, = —1004, (11)

7)
8)

— o~ o~

Die Indexbereiche sind i = 1..n, und j = 1..n,. Bei einem verschobenen Gitter G (dy, )

liegt die Quelle nicht im Nullpunkt sondern bei (dy,d,). Im verschobenen Gitter erhalt

man die Konzentration ¢* am Punkt (z,y) durch®

Cf,m<33,y> = Cix jlm (12)
7 =14 [(y = Oy — Yumin) /A1) (14)

Die Ausbreitungsrechnung hat die Windrichtung r, = 270 Grad verwendet, die Fahne
verlauft also im Wesentlichen in x-Richtung.

Von dem Anwender bzw. der Anwenderin sind n,, Emissionsquellen mit den Parametern
P, vorgegeben, zu denen u. a. folgende Werte gehoren (n = 1..n):

e Quellstarke

q,n
T, z-Koordinate
Yqn Y-Koordinate
hy . Schornsteinhéhe

Der Emissionsschwerpunkt (z,y) ist

T = Z 6q,nxq,n/ Z eq,n (15)
g = Z eq,nyq,n/ Z eq,n (16)

9] bezeichnet die gréfite ganze Zahl, die nicht grofier ist als .
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Die auf den Emissionsschwerpunkt bezogenen Koordinaten der Emissionsquellen sind
Tqpn=7Tqn—7 (17)
gq,n = yq,n - g (]‘8)

Eine grafische Darstellung erfolgt hier immer so, dass der Emissionsschwerpunkt den

Koordinaten-Nullpunkt bildet.

Fiir jede Wettersituation m werden die folgenden Schritte durchgefiihrt:
1. Fiir jede Quelle n werden folgende Schritte durchgefiihrt:
a) Mit PLURIS wird die effektive Quellhohe A, ,, berechnet.

b) Es wird die Rechenhdhe h; herausgesucht, die unmittelbar unter der effek-
tiven Quellhohe liegt, also

by < heyn <h 4 (19)
¢) Aus den Konzentrationswerten der Gitter G, und G; ., werden spiter

die Konzentrationswerte der Quelle n durch lineare Interpolation bestimmt.
Hierzu werden die beiden Interpolationsgewichte wy , und w, ,, festgelegt:

hl +1 he n
= _m &7 20
o hy, 1 —hy, (20)
wy, =1 —wgy, (21)

)

d) Die beiden Gitter werden an den Ort der Quelle verschoben, es werden also
die Gitter G} (%> Uqn) Wnd G} (£, Uqn) verwendet.

2. Es wird ein Auswertegitter G, festgelegt, dessen Maschenweite A, gleich der
kleinsten vorkommenden Maschenweite ist,

Ares = min{Aln} (22)

und das alle Gitter Gy 41 umfasst.

3. Die Konzentration ¢ ; ; im Auswertegitter wird aus der Summe der Beitrage
der einzelnen Quellgitter berechnet:

Cres,i,j;m = Z [wO,ncfn,m(‘/Bi?yj) + wl,ncz(n—&—l,m(xi?yj)} (23)

n

(z;,9;) = Mittelpunkt der Zelle (4,j) des Auswertegitters G (24)

Die statistische Unsicherheit d
Varianzen berechnet.

wird entsprechend durch Addition der

res,t,j;m
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4. Die maximale bodennahe Konzentration fiir die Wettersituation m und die Stan-
dardwindrichtung r» = 0 ist:

cmax,m,O = nzl.%.x{cres,i,j;m} (25)
b

5. Die Schritte 1 bis 4 werden fiir alle anderen Windrichtungen soweit erforderlich
wiederholt, wobei die Windrichtung in Schritten von 5 Grad verdndert wird.
Dies wird technisch dadurch erreicht, dass die Gruppe der Quellen um den
Emissionsschwerpunkt im Gegensinn gedreht wird. Damit bleibt die Ausrichtung
der Gitter an den Koordinatenachsen des Auswertegitters erhalten. Die maximale
Konzentration fiir die Wettersituation m ist:

cmax,m = mf}x{cmax,m,r} (26)

Der von Besmax als maximale Konzentration ausgewiesene Wert ¢, ist das Maximum
iiber alle Wettersituationen:

cmax - maX{Cmax,m } (27)

4.3 Internationalisierung

Die sprachabhéngigen Texte stehen in den Dateien Besmax_In.properties (UTF-8)
im Unterordner de/janicke/tal im JAR-Archiv Besmax. jar.

Soll das Programm auf eine zusétzliche Sprache erweitert werden, kann eine Properties-
Datei mit entsprechendem Inhalt und entsprechender Sprachkennung erzeugt und an
diese Stelle in das JAR-Archiv kopiert werden.

Die neue Sprache kann dann in der Einstellungsdatei .besmax festgelegt oder mit
der Aufrufoption --language vorgegeben werden. Soll die neue Sprache auch in dem
Popup-Menii der Benutzeroberfliche erscheinen, muss der Eintrag bundles in allen
Properties-Dateien entsprechend erweitert werden.

Durch Anderung des Inhaltes der Datei Besmax . jar dndert sich ihre CRC32-Priifsumme.
4.4 Weitere Informationen

Weitere technische Details konnen dem Bericht zur Umweltphysik Nr. 9 (Auflage 1)
entnommen werden'?.

0Der Bericht wird in der Deutschen Nationalbibliothek (www.dnb.de) als PDF-Datei bereitgestellt
(urn:nbn:de:101:1-201709132627), ebenso auf den Seiten des Ing.-Biiros Janicke (www.janicke.de).
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