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1 Al | genei nes

1.1 Uber das Progranm MJKLI MO

Das nuneri sche Mdel I MUKLI MO (M kroskal i ges Urbanes KLI na-
MXel I') ist ein zweidinensional es, prognostisches Gtter-

punkt snodel | zur Berechnung at mosphéri scher Verhéltnisse im
Ber ei ch bl ockf 6rmiger Strukturen. Es wurde in der Zeit von 1980
bis 1983 i m Rahnen des vom Umel t bundesant gef 6érderten Projekts
"Nunerische Sinulation des Stadtklinas" entwi ckelt und ist in
dem Aufsatz "A nicroscal e urban climte nodel" (SIEVERS und
ZDUNKOWSKI, 1986) beschrieben. Die vorliegende PC Version ist
speziell far die Ausbreitung von Kfz-Abgasen konzipiert. Sie be-
schrankt sich deshal b gegenliber der U fassung auf di e Berechnung
des W ndf el des und der turbul enten Austauschkoeffizienten sow e
der Schadst of fausbreitung. Andererseits sind Programmteile hin-
zugef igt, die die Mdellierung von teildurchl &ssiger Bebauung
sowi e von Baunbestand gestatten (S| EVERS, 1990).

Die "Zwei di mensionalitéat" des Mddells ist eine Idealisierung

tat sdchli cher Verhdaltnisse. Sie bedeutet, dal eine horizontale
Ri chtung existiert, [angs der sowhl die Mdellstrukturen als
auch di e atnosphari schen Verhéal t ni sse unveranderlich sind. D ese
Ri chtung soll als y-Achse bezeichnet werden. Die Variabl en han-
gen sonmit nur von der zweiten Horizontal koordi nate x und der
verti kal en Koordinate z ab. Die Annahne der Zwei di mensi onal it at
ist bei |angeren Stralen mt gleichfdrm ger Berandung auf beiden
Seiten ei ne gute Naherung, insbesondere dann, wenn die

ri sche Anstroénung der Strafe in nicht zu spitzem Wnkel erfolgt.
Bei nahezu straflenparaller Wndrichtung sind zwei di nensi onal e
Model | resul t at e dagegen nmit Vorsicht zu betrachten, da dann

z. B. der Einflul3 der nachsten Kreuzung, der vom Modell prinzi-
piell nicht erfalit werden kann, zunehmend w chtig w rd.
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1.2 Voraussetzungen fur di e Anwendung

Das Programm MJKLI MO i st ein DOS-Programm und | auff&hi g auf

PC s, die mit VGA-Grafik ausgestattet sind. PC s der 286er und
386er Ceneration nissen zuséatzlich mt einemnuneri schen Co-
Prozessor ausgestattet sein. Vom Anwender werden el enentare
Kenntni sse in Mathemati k und i m Ungang nit dem Betri ebssystem
Ms- DOS sowi e ei n physi kal i sches Verstandnis fir in der

re abl auf ende Ausbreitungsvorgénge erwartet.

1.3 Installation und Programstart

Fir das Programm MJKLIMO richten Sie auf der Festplatte ihres
PC s zweckndal3i gerwei se ei n ei genes Verzeichnis ein, z.B. C\MJ*
KLI MO, Hi erzu geben Sie an der Ms-DOS-Ei ngabeauf forderung den
Bef ehl

md c:\nuklino
ein und schicken ihn durch Driucken der Eingabetaste ab. In
di eses Verzeichnis kopieren Sie von der Programmdi skette das
ausf 0hr bare Progranm MUKLI MO EXE, die Font-Datei HELVB. FON (fur
di e Graphi k notwendi g) sowi e die Programbeschrei bung MJKLI -
MO TXT. Das wird durch das Komrando

copy a:\*.* c:\nmuklino
erreicht, wobei die Programmdi skette sich i mLaufwerk a befinden
muB. Fur die mtgelieferten Beispiele richten Sie ein Unterver-
zei chnis C \ MJKLI MO SAMPLES ei n,

md c:\ nukl i no\ sanpl es

und kopi eren séantliche Dateien aus dem Verzei chni s
Pr ogramm MUKLI MO* dort hin

copy D:\ruklino\sanples\*.* c:\nuklino\sanpl es
Die Installation ist damt fertig.
Falls Sie das Progranm nicht auf der Festplatte installieren
wol I en, kdénnen Sie es auch von der Programdi skette aus starten.

Hi erzu tippen Sie an der Ms-DOS-Ei ngabeaufforderung das Kommando

A\ MUKLI MO
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2 Grundsat zl i cher Mbdel | abl auf
Nach Vor bereitung ei ner
- Ei ngabedat ei

(siehe das néachste Kapitel) schalten Sie I hren PC von der Ms-
DOS- Ei ngabeauf f or derung aus auf das MJUKLI MO Ver zei chni s

cd c:\nuklino
und starten das Programm durch di e Ei ngabe des Konmandos
mukl i mo
Si e werden dann nach der
- Ei ngabedat ei

gefragt, deren Pfadnanmen Sie parat haben und angeben missen. Es

wi rd Uberprift, ob die angegebene Datei tatséchlich existiert.
Falls nicht, bricht das Programm nmit ei ner entsprechenden

Mel dung ab. Nachdem Si e sich Uber den korrekten Namen der ge-

nmei nten Datei vergew ssert haben, starten Sie dann das Programm
erneut. Programabbruch erfol gt auch, wenn di e Ei ngabedatei forna-
le Fehler enthédlt. Ist alles korrekt, wird anschlielRend nach der

- Ausgabedat ei

gefragt, auf die Mdellresultate geschrieben werden sollen. G bt
man hi er den Pfadnanen einer bereits existierenden Datei an, so
wi rd gefragt, ob di ese Uberschrieben werden soll oder nicht.
Wenn nicht, wird nach einer alternativen Datei gefragt. Dann
startet das Rechenprogramm

Uber den jetzt fol genden Programmabl auf informert MJKLI MO
graphi sch und durch Ml dungen, die auf dem Monitor erschei nen

Zunachst wird di e durch di e angegebens Ei ngabedatei festgel egte
Struktur des Model | gebiets mtsam Schadstof fquellen, H ndernis-
sen und Gttereinteilung gezeigt und gefragt, ob diese in Od-
nung sei. Falls "nein", so bricht das Progranm ab und bi et et
somt GCel egenheit zur Korrektur

Falls "ja", so startet anschliefRend di e W ndfel dberechnung, zu-
nachst ei ndi nensional, d.h. nur vertikal veranderlich. Dabe

wi rd di e Wndgeschw ndi gkeit in einer vorgebbaren Hohe auf ihrem
vor gegebenem Wert festgehalten. Die nach | angerer Integrations-
zeit sich einstellende stationdare Wndverteilung dient dann als
Anfangsfeld fir die Berechnung der zwei di nensional en W ndver -
teilung. Praziser gesagt: Die horizontal en Wndkonponenten des
ei ndi mensi onal en Endf el des werden auf das zwei di mensi onal e
Model | gebi et Ubertragen nmit Ausnahnme der massiven Hi nderni sse

ei nschliellich ihrer Rander, auf denen di e W ndgeschw ndi gkeit
zu Null gesetzt wird. Die anféangliche Vertikal geschw ndi gkeit
wird so bestimt, daR di e Massenerhal tung Uberall gewahrl ei st et
ist. Die folgende zeitliche Entw cklung des zwei di mensi onal en
Wndfelds wird grafisch durch Wndpfeile seiner (u,w)-Konponente
veranschaulicht, die nit jedem numeri schen Zeitschritt fir einen
um ei ni ge Randzel |l en verkl einerten Ausschnitt des Model | gebiets
neu gezei chnet werden. Die jeweils nmit ausgegebene G 6Re "delta"
ist einrelatives MaR fiur die zeitliche Geschw ndi gkeit sdnde-
rung. Die Integration wird bis zur naherungswei sen Stationaritat
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des zwei di nensi onal en W ndf el des durchgefuhrt. Das Kriterium
daf ir ist, daB die G 6Re delta nach nindestens 100 Integrations-
schritten einen bestimten Grenzwert delta0O unterschreitet. Das
Programm halt dann an und fordert zum Beté&ti gen der <Ei ngabe>-
Taste auf.

Danach werden die in der Eingabedatei spezifizierten Schadstoff-
guel | en eingeschaltet, und die Sinulation der zeitlichen Ent-

wi ckl ung der Abgaskonzentration beginnt. Sie wird bestimt durch
das Zusammenspi el von Em ssion, Wnd und turbul entem Aust ausch
und gleichfalls grafisch veranschaulicht. Nach einer von der

W ndgeschwi ndi gkeit und den Mbdel | abnessungen abhangi gen I nte-
grationszeit endet die Sinmulation nt einemnéherungsweise
stationdren Konzentrationsfeld. Auf dem Monitor erscheint die
Mel dung

- Programm MJUKLI MO beendet .

Die Mddellresultate sind in der anfangs festgel egten Ausgabeda-
tei zu finden.

3 Di e Ei ngabedat e
3.1 Al lgeneines zum Gebrauch

Di e Festl egung der Model | abmessungen, des G tteraufbaus, Hohe
und Abressungen der Hi nderni sse, Lage und Starke der Quellen
der W ndgeschw ndi gkeit und weiterer, imeinzelnen noch zu be-
sprechenden G 6RBen erfol gt durch den Benutzer, der hierfir eine
"Ei ngabedatei " zu erstellen hat. Diese ist der Form nach eine
FORTRAN- NAMELI ST, die in die fol genden Bl 6cke unterteilt i st

- &param

- &gitter

- &schad

- &rauhi gk

- &uauf gel

- &bl aetter.

Di e Festlegung der zugehorigen Variablen nul3 jeweils zw schen
dem Bl ocknanen (&nane) und dem Schréagstrich (/) erfolgen. A's
Trennzei chen zwi schen den Vari abl en bzw. den ei nzel nen El enenten
ei nes Fel des sind ein oder nehrere Leerzeichen, Konma oder Zei-

I enschal tung zul dssig. Zw schen den Schréagstri chen und dem je-
wei I s fol genden Bl ocknanen sowi e vor dem ersten Bl ocknanen kon-
nen Kommentare geschrieben werden. Die mitgelieferten Beispiel-
dat ei en bspl.nm bis bspl3.nn geben an diesen Stellen H nweise
zu den Variablen. Wrd eine zu einembesti nmten Bl ock gehérige
Variable in der Eingabedatei nicht spezifiziert, so gelten vom
Model | vorab festgel egte Vorgabewerte. Es missen al so nur die
Vari abl en angegeben werden, mnit deren Vorgabewert man nicht

ei nverstanden i st. Eine eigene Eingabedatei stellen Sie sich am
enfachsten her, indem Sie indem Sie eine der Beispieldateien
kopi eren und in der Kopie die Paranmeter nach |hren Vorstellungen
andern oder erganzen.
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3.2

Der

Der Bl ock &param

Bl ock &param enthalt Spezifikationen zum Wndfeld sow e zur

St euerung des Progranmabl aufs und der Resultatsausgabe. Es sind
di es i meinzel nen

kw,

uo:

vO:

hr ef :

i stab:

del t a0:

t sch:

Kennwort zur ldentifikation der Eingabedat ei
Erscheint auch in der Ausgabedatei. Maxinmal 60
Zei chen. Vorgabe: ' TESTBEI SPI EL'.

kart esi sche Konmponente der ungestoérten W ndge-
schwi ndi gkeit in Richtung der horizontal en M-
del  achse. Anzugeben in m's, Vorgabewert 5 nis.

kart esi sche Konmponente der ungestoérten W ndge-
schwi n- digkeit senkrecht zur Model |l ebene. An-
zugeben in ms, Vorgabewert 0 nis.

Bezugshohe in (nm) fiur die vorzugebende W ndge-
schwi ndi gkeit (u0O,v0), Vorgabewert 10 m

Par anet er zur Kennzei chnung der atnosphéri schen
Stabilitat. Das Modell unterscheidet drei Zu-
stande: labil (istab=-1), neutral (istab=0) und
stabil (istab=1). Vorgabe: istab=-1, d. h. |abi-
I e Schi chtung. Zu beachten ist, dal innerhalb
von Stadtgebieten nur di e beiden Zustande neu-
tral und labil realistisch sind. D e Vorgabe

i stab=1 sollte denzufol ge nur bei StraRen, die
durch freies CGel d&nde fuihren, verwendet werden.

Coriolisparaneter, anzugeben in s**-1. Bew rkt
ei ne Wnddrehung nit der Hohe, wird aber in an-
betracht der zunei st nur geringen vertikal en
Model | abnessungen i.a. vernachl &ssigt. Vorgabe-
wert daher 0 s**-1

Maxi mal zahl der Integrationsschritte fur die

W ndf el dberechnung. Der vom Modell intern er-
rechnete Wert héngt von der W ndgeschw ndi gkeit,
der horizontal en Model |l erstreckung sow e der
Gttereinteilung ab. Er ist fur die Erzeugung
ausrei chend stationarer W ndfel der grof3 genug
benessen. Di e Festlegung von immin der Ei ngabe-
datei ist deshal b normal erwei se unnétig und
sollte nur fur Tests zur Endgenaui gkeit der er-
rechnet en W ndf el der vorgenonmen wer den.

Abbruchschranke fir Stationaritéat des Wndfel-
des. Unterschreitet die maximle zeitliche Znde-
rung delta der W ndf el df el dkonponenten (relativ
zur W ndgeschw ndi gkeit an der Mdel | obergrenze)
in drei aufeinanderfol genden Zeitschritten den
Wert deltaO, so wird di e Rechnung beendet, und
das Wndfeld fur stationdr erklart. Vorgabewert:
delta0 = 0.002.

Integrationszeit in (mn) fidr die Schadst of f be-
rechnung. Fur diesen Paraneter gilt ahnliches

wie fur imm Seine Abanderung gegeniber dem i n-
ternen Wert ist nur sinnvoll fir gezielte Unter-
suchungen zur Endgenaui gkeit des Konzentrati ons-
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- iaust: Fir iaust=1 werden aufBer den W ndf el dkonponent en
u, v, wund dem Konzentrationsfeld auch die Fel-
der der turbul enten Austauschkoeffizi enten Km
und Kh ausgegeben. Vorgabe O.

- iwin: Par ameter zur Steuerung der Resultatsausgabe fur
das Wndfeld. Fir iwin = 1 erfol gt die Ausgabe
in cnls. Die vorgesehenen 4 Stellen reichen dann
zur Darstellung von Werten von -9.99 nm's bis
99.99 m's. Sollen Werte aullerhal b di eses Be-
rei chs darstellbar sein, so spezifiziert man
iwin = 10 und erhdlt die Resultate in Einheiten
von 10 cm's. Vorgabe: iw n=1.

- ic: Par amet er zur Resultat sausgabe des Konzentra-
tionsfeldes. Fur ic = 1 erfolgt die Ausgabe in
M kr ogramm pro Kubi kneter. Vorgabe: ic = 10, d.
h. Ausgabe in Einheiten von 10 M krogranm pro
Kubi knet er .

3.3 Der Block &gitter

I m Bl ock &gitter werden di e Model | abnessungen, die Gttereintei-
l ung sowi e Lage und HOhe der bl ockf drmi gen H nderni sse festge-
| egt. Bedeutung der Paraneter

- m Anzahl der Abschnitte, in die der horizontale
Model | berei ch untergliedert wird (maxi mal 50).
Di e Angabe von mist notwendig, andernfalls
erfol gt Programmabbruch.

- dx: Feld fir die Abnessungen der horizontal en Ab-
schnitte. Angaben in m Vorgabe: Einheitlich 4 m
fur alle Abschnitte

- n: Anzahl der Abschnitte fur die vertikale Unter-
gl i ederung des Model | berei chs (maxi mal 20).
Angabe not wendi g.

- dz: Feld fir die Abnessungen der vertikal en Ab-
schnitte. Angaben im (n).

Zuséat zl i ch kénnen bis zu 10 bl ockf 6rmi ge Hi nderni sse definiert
wer den. Das geschi eht durch durch di e Angaben

- xl(i): Position der linken (d. h. naher am Koordi nat en-
ursprung gel egenen) Wand des Blocks Nr. i in
(m,

- xr(i): Position der rechten Wand,

- h(i): Hohe des Bl ocks in (n).

Zu beachten ist, dal MJKLI MO grundsatzlich nur sol che Bl 6cke

nodel | i eren kann, deren Wandposition und Hohe mit den Zellgren-
zen der Gtterstruktur zusamenfallen. |Ist das bei den angegebe-
nen Positionen nicht der Fall, werden diese zu den nachst gel ege-
nen Zell grenzen verschoben. Dabei kann es passieren - beabsich-
tigt oder unbeabsichtigt - dal die horizontal en Hi nderni sabmes-
sungen auf Null schrunpfen. Das resultierende H ndernis ent-
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spricht dann einer sehr dunnen Vand. Uoer | appen mehrere Bl 6cke,
so gilt im Uberl appungsbereich die zul etzt definierte Hohe.

Di e Bl 6cke durfen tber den |inken bzw. rechten Rand des Mdell -
gebi et s hi nausragen. Zur Vernei dung von Stufen in unnittel barer
Randndhe verl angt MJUKLI MO aber, dalR der Bereich der ersten sow e
der letzten funf horizontalen Gtterabschnitte jeweils nmit einer
ei nhei tlichen Hohe bel egt sind. Aullerdem missen di e obersten
funf Abschnitte der vertikalen Gttereinteilung hindernisfre

bl ei ben.

Werden kei ne Hi nderni sse spezifiziert, so gilt die vorgegebene
bl ockfrei e Moddel | struktur.

3.4 Der Block &schad

Der Bl ock &schad dient der Mdellierung i mFeld befindlicher
Schadst of f quel | en. Es kdnnen bis zu 10 (senkrecht zur Mdell -
ebene unendl i ch ausgedehnte) Linienquellen eines inerten Schad-
stoffes, wie z. B. CO nodelliert werden durch di e Abgaben

- xq(i): hori zontal e Position der Quelle i in (m,
- zq(i): Hohe der Quellposition in (nm,
- ql(i): Li ni enquel I starke in kg/ km h

Di e Lini enquel |l starken | assen sich als Produkte aus den von

Fahr zeugzusamenset zung und Fahr nodus abhé&ngi gen Emi ssi onsf akt o-
ren (in g Schadstoff pro km) und der stindlichen Verkehrsbel a-
stung in (1000 Fahrzeuge/ h) errechnen

MUKLI MO tragt der fahrzeugi nduzierten Turbul enz dadurch Rech-
nung, dal di e angegebenen, in der X, z-Ebene punktfdrm gen Quell -
posi tionen Uber die gesanten, jeweils zugehtrigen Gtterzellen
verteilt werden. AuBerdemw rd der turbul ente Austausch in

ei nem Unkreis von 1.5 mumdi e Quellen heraufgesetzt. Fallen
zwei oder mehr Quellen in ein und dieselbe Gtterzelle, so

wer den deren Quel |l stéarken addiert. Quellen aulerhal b des
Model | gebi ets werden ignoriert. Bei der Schadstof f berechnung
wer den ausschliel3lich di e angegebenen Quel |l en betrachtet.
Event uel | e Hi ntergrundkonzentrati onen sind nicht in das Kal ki
ei nbezogen.

Der Ersparung unnétiger Mdell &ufe mag di e Tatsache di enen, dald
di e Schadst of f konzentrationen |inear in den Quell starken sind.
Das hei 3t: Werden santliche Quellstarken umein- und densel ben
Fakt or geéndert, so &andert sich das gesante Konzentrationsfeld
gl eichfalls um eben di esen Faktor

3.5 Der Block & auhigk

H er kénnen die vom Model | vor gegebenen aer odynamni schen Rauhi g-
kei t sl &ngen gedndert werden:

- izO0b: Rauhi gkei t sl ange fur di e "Bodenfl dchen", d. h.
all e horizontal en Fl &chen der Hohe Null. Angabe
ganzzahlig in (nm. Vorgabewert 100 mm

- iz0d: Rauhi gkei t sl ange der "Dachfl achen", d. h. aller
hori zontal er Fachen mt einer Hohe groRer als
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Nul | . Vorgabewert 50 mm

- izO0w Rauhi gkei t sl &nge der "Wande", d. h. aller
senkrechten Fl achen. Vorgabewert 50 nmm

Zudem koénnen far bis zu 10 horizontal en Teilfl &chen (egal ob
"Boden" oder "Dach") davon abwei chende Rauhi gkeitsl angen spezi -
fiziert werden. Dazu ist anzugeben:

- xz0l(i): Jlinker Rand der i-ten Teilflache in (m,
- xz0r(i): rechter Rand der i-ten Teilfl &che,
- izz0(i): Rauhigkeitslange in (mMmj.

Der gednderte Wert gilt fur alle horizontal en Abschnitte, deren
M ttel punkt innerhalb des |linken und rechten Randes |ieqgt.

3.6 Der Block &uaufge

Di eser Block gibt die Mglichkeit, bis zu 10

Cebauder ei hen zu nodel | i eren, wobei die Licken nicht aufgel 6st,
sondern durch nittlere Angaben charakterisiert werden. MJKLI MO
ber Gcksi chti gt durch geei gnete Ansatze sowohl die

drangung durch die teil durchl dssi ge Bebauung als auch die Brem
sung der Stromung innerhal b der Licken, die in engen Licken
starker als in breiten ist. Zur Charakterisierung der teildurch-
| &ssi gen Bebauung di enen di e G 6l3en

- oxul (i): linker Rand des i-ten Blocks der teildurchl assi -
gen Bebauung, anzugeben in (nj,

- oxur(i): rechter Rand des i-ten Blocks in (n),
- hu(i): Hohe des i-ten Blocks in (n),
- iz(i): Lickenanteil, ganzzahlig in Zehnteln (von 2 bis

9). Annerkung dazu: der Wert iz=1 ist zwar ndg-
lich, sollte aber dennoch vern eden werden, da
er haufig zu nunerischen Probl emen fihrt,

W ueck(i):mttlere Breite der Lucken in (n).

Gtterzellen, die nur teilweise innerhalb der Bl ockgrenzen |ie-
gen, werden nit entsprechend reduzi ertem Gebaudeanteil bel egt.

Ei ne Verschi ebung der Zellgrenzen (wi e bei den nassiven Hider-

ni ssen) wird nicht vorgenonmen

3.7 Der Block &bl aetter

In MJXKLI MO kann auch di e Stroénungsbrensung durch das Laub bzw.
di e Nadel n von Baunen simuliert werden. Der Ansatz fir die
Brenskraft ist proportional zur (einseitigen) Blattflachendichte
und zum Quadrat der W ndgeschw ndi gkeit. Im Bl ock &bl aetter der
Ei ngabedat ei koénnen bis zu 10 rechtecki ge Berei che der Mdell -
ebene mt unterschiedlich vorgebbaren Bl attfl &hendi chten defi -
ni ert werden. Anzugeben ist:

- xbl (i): i nker Rand des i-ten Bereichs in (n,

- xXbr(i): rechter Rand,
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chen Verteilung der Variablen ist es wichtig zu w ssen, dal
MUKLI MO ei nen geschachtelten G tteraufbau benutzt, der den ver-
schi edenen Vari abl en unterschiedliche Gtterplatze zuweist. So
i st die Geschw ndi gkeitskonponente u jeweils auf den Seitenran-
dern der Gtterzellen erklart, die Konmponente v in der Zellnitte
(in einemdreidinensionalen Gtter wiaren das die vorderen und
hi nteren Seitenfl &chen) und di e Vertikal geschw ndi gkeit w auf
den Zel | obergrenzen. Di e Austauschkoeffizienten, die man sich
durch die Spezifikation iaust=1 (i m Bl ock &param der Ei ngabeda-
tei) auch ausgeben | assen kann, gehdren zu den Zel | eckpunkten
und di e Schast of f konzentrati onen schliel3lich wi ederum zu den
Zellmtten. H ngewi esen wird hier noch einnmal auf die Mglich-
keit, mt Hlfe der Paraneter iwin und ic (gleichfalls imBl ock
&paranm) die Skalierung der Wndfeld- bzw der Schadst of fausgabe
zu andern.

5 Nuneri sche I nstabilitéat

Das Model |l MIKLI MO bi etet keine, unter allen denkbaren Urst &nden
gewdhr| ei stete Sicherheit gegen das Phanonen der "numerischen
Instabilitat", d. h. das unbegrenzte und unkontrollierte Anwach-
sen der Variabl en ohne ei nsehbaren physikali schen G und. Das i st
bedi ngt durch den prognosti schen Charakter des Mdells und die
in ihmverwendeten, sogenannten "expliziten" Lésungsverfahren

Ei n ndglicher Ausl dser far Instabilitat kdénnen hohe W ndge-
schwi ndi gkeiten in den Lucken teil durchl &ssi ger Bebauung sein.
Das gilt insbesondere fir Lickenanteile von nur ei nem oder zwei

Zehnteln. Der vom Modell intern gewdhlte nunerische Zeitschritt,
der fur die neisten Mdellkonfigurati onen angenessen ist, kann
in einemsol chen Fall leicht zu grof3 werden und rmuf3 dann redu-

ziert werden. Bei Instabilitat startet MJKLI MO di e W ndef el dbe-
rechnung erneut, diesmal jedoch nmit hal biertem Zeitschritt. Bei
erneuter Instabilitat wird der Zeitschritt noch einnmal hal biert,
und erst beimdritten Auftreten dersel ben erfol gt Programab-
bruch.
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Nunerische I nstabilitat kann aber auch durch ei ne ungeschickte
Model | konfi gurati on verursacht werden. Man beachte daher

1.) Das Modell braucht an seinen seitlichen Randern ausrei chend
| ange An- und Ausl aufstrecken, innerhalb derer sich die Konfigu-
rati on nicht &andern sollte. "Ausreichend | ang" bedeutet nicht
nur: genessen in Metern, sondern auch nach der Anzahl der Gt-
terabschnitte. Was ausreichend ist, héngt insbesondere von der
Hohe der Hi nderni sse ab und nuR i m Zwei fel sfall ausprobiert
werden. Di e Auslaufstrecke ist jedenfalls dann zu gering benes-
sen und mufd erweitert werden, wenn der Ruckstrdnbereich hinter
ei nem Hi nderni s bis an den Rand des Model | gebiets reicht.

2.) Oberhal b der Hi ndernisse mul3 genigend Freiraum vor handen
sein. Das Modell verlangt in jedem Fall, dall zum ndest die ober-
sten funf Rei hen der Gtterzell en von Bebauung und Bewuchs frei-
bl ei ben. Di e gesante Mdel | hohe sollte jedoch zuni ndest das

H ndeni ssen besser das Zehnfache der
Model | héhe bet ragen.

3. Die horizontal en, ebenso wie die vertikalen Gtterabstéande
sollten sich nicht zu sprunghaft, sondern nehr allnéhlich
dern. Die vertikal en Abstande sollten, nachdem si e nach oben
bereits angewachsen sind, nicht erneut w eder abnehnen

6 Bei spi el e

I m Verzei chnis "SAMPLES" sind die Eingabe- und Resultatsdateien
ei ni ger Bei spi el rechnungen ent hal ten, wobei di e Ei ngabedatei en
mt der Kennung ".nm" (fir "NAMELIST") und di e Ergebni sdateien
nmt der Kennung ".res" versehen sind. Das erste Beispiel zeigt
ei ne hi ndernisfreie, horizontal honogene Mdellsituation nmit auf
4 Gtterzellen verteilten Schadstoffquellen. Die fol genden

bei den Bei spi el e zei gen den Ei nfluR von Schal | schut zwdnden, die
sich auf der dem Wnd zugewandten bzw. abgewandten Seite der
Quel l en befinden. Die Beispiele bspd.nml bis bsp8.nm betreffen
ei ne StraRenschlucht nmit den Abnessungen 20 mnmal 20 m fr

ver schi edene at nosphéri sche Bedi ngungen

Di e Beispiele bsp9.nm und bspl0.nm zeigen unterschiedlich hohe
H nderni sse mt Uber Dach befindlichen Quellen

Das Beispiele bspll.nm ist der teildurchl assi gen Bebauung ge-
wi dnet. Es wird gezeigt, daB di e zunéchst instabile Rechnung
durch zwei mal i ge Hal bi erung des Zeitschrittes schlielllich doch
stabilisiert wird. Allerdings steigt dadurch die Zahl der Inte-
grationsschritte, und danmit die Rechenzeit fir den Modell auf,
stark an

Das Beispiel bspl2.nm schlieBlich zeigt eine Simulation fur
ei ne StraflRe neben ei nem Wl dstreifen

Bei spi el datei en sind "kommentiert"”, d.h. sie enthalten
vor den Vari abl enbl 6cken Hi nwei se auf die in ihnen spezifizier-
baren Variabl en mitsant Vorgabewerten. Diese H nweise erleich-
tern die Erstellung eigener Ei ngabedateien, die sich am einfach-
sten aus ei ner der vorgegebenen Bei spi el datei en durch Abanderung
der dort vorgenomenen Spezifikationen erzeugen | assen
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8 Er gdnzender Hi nweis

Di e Met hode, Schadst of f konzentrati onen i m Bereich konplizierter
Ceonetrien mt Hilfe mat hemati sch-physikalischer Mdelle zu
berechnen, ist relativ neu und befindet sich derzeit noch in der
Er pr obungsphase. Cbschon das Model I MJUKLI MO in den bi sher durch-
gef Uhrten Tests realistische Ergebni sse geliefert hat, mufR
darauf hi ngewi esen werden, dall es noch keine verbindlichen
Richtlinien gibt, weder Uber die Anforderungen, die an sol che
Model e zu stellen sind, noch Uber ihren Gebrauch. Hieraus
ergi bt sich die Forderung, dal man den Model | er gebni ssen ni cht
blind vertrauen darf, sondern sie stets auf ihre Plausibilitat
Uberprufen null. Eine Garantie fur ihre Richtigkeit kann nicht
gegeben werden.

Zwi schenzeitlich |iegt ein Forschungsbericht vor (SCHZDLER
1996), der eine erste Einschatzung der Mdellresultate erl aubt.
Demmach erschei nt das zwei di nensi onal e Model | MJUKLI MO gut ge-
eignet fur Einzelfallstudien mt senkrechter oder nahezu senk-
rechter Anstronmung zur Mdel | geonetrie. Bei schréager bis paral -
l el er Anstronung |iegen die Modell ergebnisse imVergleich zu

W ndkanal er gebni ssen fir endliche StralBenschluchten - als ver-
standl i che Fol ge der Zwei di mensionalitat des Mdells - dagegen
deutlich zu hoch. Das Mddell sollte deshalb auf Einzelfallstu-
dien mit n&herungswei se stralensenkrechter Anstrdnmung beschr ankt
und ni cht zur Berechnung von Jahresnittelwerten lber ein Ensem
bl e von Wndrichtungen und -geschw ndi gkei ten verwendet werden.
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