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1. ,,Leise rieselt der Schnee*

Eine in einen Liedvers gebrachte Alltagserfahrung, die jeder schon einmal erlebt und mehr oder
weniger bewusst wahrgenommen hat. Natirlich kann man sie spirituell als Beiwerk der
Adventszeit interpretieren, als ersehnte Umgebung, die das Zur-Ruhe-Kommen aus einem

stressigen, larmenden Alltag unterstitzt.

Man kann das auch aus akustischer Sicht tun. Dann beschreibt der Vers eine
Schallausbreitungssituation, die offensichtlich eine Situation der ,,Ruhe* erzeugt. Also so etwas

wie die maximal ungunstige Schallausbreitungssituation.

Beginnen wir mit Rieseln. Trockener Sand rieselt, z. B. in einer Eieruhr. Das gilt allgemein fir
kleinkornige Stoffe. Reis und Zucker kdnnen aus einem Sack rieseln. Kies oder Kartoffeln
wirden eher aus einem Sack herausfallen oder rollen. Falls Schnee rieselt ist der Schnee eher
kleinkdrnig, so wie eher bei niedrigen Wolkentemperaturen entsteht. Jedenfalls wiirden man
nie sagen, dass so genannte Pfannkuchen-Schneeflocken rieseln kénnen. Rieseln wiirde man

auch nicht benutzen, wenn es stiirmt oder auch nur mittelméaRig windet.

Schnee ,,rieselt nur dann, wenn es nahezu windstill ist. Man kdnnte daraus schlielen, dass
weder der Windgradient gar keine Rolle spielt und die Temperatur bis zu den Wolken stark
abnimmt. Eine Atmosphare also vorliegen muss, deren Brechungseigenschaften schon quellnah
ausgepragte Schallschatten erzeugt.

Anmerkung

Es gibt ungeheuer viele Formen und GrofRen von Schneeflocken. Sie sagen eine Menge Uber die
Atmosphére aus, in der sie jeweils entstehen.

Kommen wir zum Schnee an sich. Eine neue Schneedecke ist luftig und leicht und hat nur ein
Zehntel der Dichte von Wasser. Sie ist offenporig und eigentlich ein umweltfreundlicher
grolRflachiger Absorber, wie ihn sich der Larmakustiker nur winschen kann. Leider verandert
sich diese Eigenschaften schnell, so dass eine Schneedecke schon Stunden nach dem Schneefall
als Absorber signifikant schlechter wird. In Verbindung mit dem Schneegriesel in der Luft

bietet die Natur alles auf, was die Gerdusche absorbiert, wenn der Schnee rieselt.

Bleibt noch ,leise‘. Leise kennzeichnet einen Horeindruck. Man hort also das Rieseln und das
ist auch noch leise. Das ist kurz vom dem Gras-Wachsen-Hbéren. Der Autor rdumt hier gerne

ein, dass er weder das Rieseln des Schnees noch das Wachsen des Grases jemals gehort hat.

Zusammengefasst: Wenn der Schnee leise rieselt liegt auch aus akustische Sicht eine

Schallausbreitungssituation vor, die wohl den geringsten Umgebungslarmpegel zul&sst.
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Was aber wenn man das umkehrt, wenn man nach tibermafRig lauten Umgebungen sucht, also
so etwas wie ,,laut donnert der Kies* aus dem LKW auch noch in gro3en Entfernungen. Wenn
die Natur selbst das 1/r2-Abstandsgesetz Uberlistet.

Wenn Sie das interessiert, sind Sie hier richtig.
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2. Einleitung

Der Begriff ,Uberreichweite® ist in der Funktechnik gebriuchlich. Er bezeichnet die besonderen
Situationen, in denen Funksignale in deutlich groReren Entfernungen als ublich und
beabsichtigt zu empfangen sind. Der Begriff ist in der Akustik nicht gebrdauchlich; wird hier
aber genauso eingeflihrt. Die besonderen Situationen sind in der Akustik natlrlich
Wettersituationen. In der &lteren akustischen Literatur spricht man bei Uberreichweiten von

,Zonen abnormalen Horens*, die sich mit ,Zonen des Schweigens® abwechseln.

Die Beschreibung der Schallausbreitung im Freien — zumindest im Zusammenhang mit der
Larmakustik bzw. den technischen Modellen der Verwaltungsakustik — erfolgt zunéchst
textlich. Man spricht von Mitwind-, Gegenwind- und Querwindausbreitung und von Inversion,
als Auspragungen von schallausbreitungsguinstigen, -unginstigen bzw. -neutralen Bedingung-
en. Implizit beziehen sich diese klassierten Aussagen auf bodennahe Verhéltnisse in der
Atmosphére, also auf eine Schicht bis ca. 10 m. Fir diese Schicht werden Angaben zur
Windstarke, zur Windrichtung, zur Temperatur und zur Luftfeuchte gemacht. Implizit wird aber
auch unterstellt, was haufig ubersehen wird, dass mit dieser Klassierung auch die Annahme
monotoner Schallgeschwindigkeitsprofile verbunden ist. Erst diese Annahme fuhrt zu
einfachen Brechungsverhéltnissen bei der Schallausbreitung. Die klassierenden Aussagen
gelten also fir die bodennahe Schallausbreitung, wie sie fir niedrige Quellen und Empfanger

typisch und im Regelfall pegelbestimmend zu sein scheint.

Sobald aber diese Monotonie des Schallgeschwindigkeitsprofils gerade in den
dartiberliegenden Schichten der Atmosphére nicht mehr gilt, beeinflusst die Schallausbreitung
dort auch die Pegel in Bodennahe. Dann kann es zu Uberreichweiten kommen, zu Zonen des

Schweigens, die sich mit Zonen abnormaler Horbarkeit abwechseln.

Uberreichweiten sind also weder schallausbreitungsgiinstig noch neutral: Uberreichweiten sind
ortsabhéngig abwechselnd ungiinstig und giinstig. Die Uberreichweite gehort also als eigene
Klasse zur Beschreibung der Schallausbreitungsbedingungen hinzu, gerade wenn es um Vor-

aussagen (ber grofiere Entfernungen geht.

Nach einem kurzen Abriss der Geschichte zum Thema Uberreichweiten wird zunachst erlautert,
welche Voraussetzung in der Atmosphére erfiillt sein mussen, um Uberreichweiten entstehen
zu lassen. Schwerpunkt ist dann eine statistische Analyse zu folgenden Fragen:

e Wie haufig kommen Uberreichweiten vor?

e Wie hédngt ihr Auftreten von der Tageszeit und von der Jahreszeit ab?
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e Gibt es bevorzugte Himmelsrichtungen?

e Wie breit sind die Zonen des Schweigens und die Zonen der abnormalen Horbarkeit?
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3. Geschichtlicher Abriss

Schilderungen von Uberreichweiten bei der Schallausbreitung im Freien reichen bis weit in das
17. Jahrhundert zurtick [1], [3 S. 200]. Damals berichteten Ohrenzeugen immer haufiger tber
die Horbarkeit von Kanonenfeuer in Entfernungen von mehreren hundert Kilometern. Die
Schlacht von Verdun war 1916 bis weit nach Deutschland hinein zu héren. Osteroth [2] nennt
es in einem Beitrag in der ,,Zeit“ 2016 eine: “... merkwirdige kleine Geschichte der
Kriegsakustik. Wer immer die Artillerie aus der Ferne horte, bekam eine Vorstellung vom
modernen Krieg mit seinem technischen Grof3gerat. Es war wie eine Livelibertragung, ein

‘

makabres Faszinosum.

Erste Erklarungsversuche [1] vermuten als Ursache die Reflexion der Schallwellen am
Ubergang der inneren Lufthiille zu einer darauf schwimmenden Schicht mit sehr hohem
Wasserstoffanteil. Dies war eine damals weitverbreitete Vorstellung von der Atmosphére.
WHIPPLE wies 1923 in einem Beitrag in der Zeitschrift Nature wohl als erster darauf hin, dass
die Ursache von Uberreichweiten in der Temperaturverteilung in der Atmosphare liegen

konnte. Dies wurde in den 1950er Jahren durch Messungen bestatigt, vgl. [3, S. 202].

Heute kann man das Phanomen der Uberreichweiten besser verstehen und beschreiben.
Moderne numerische Methoden kénnen die Differentialgleichung der Schallausbreitung durch
bewegte Medien hinreichend zuverléssig l6sen. Ihre Voraussagen kénnen die akustischen

Messungen ,nachrechnen‘, wenn man eine sachgerechte Atmosphére vorgibt.

In [4] geht es um Infraschall und seine Ausbreitung tber hunderte Kilometer. In diesen Féllen
erreichen die Schallstrahlen Héhen von zig Kilometern. In Abbildung 1 (rechts) starten die
Strahlen in dstliche Richtungen in eine bodennahe Schicht, in der sie nach oben gebrochen
werden. Der Jetstream in ca. 8 km Hohe bricht sie wieder nach unten. Es ergibt sich ein Kanal,
der die Strahlen im Bereich 40 km wieder in die N&he der Erdoberflache flhrt.
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Abbildung 1 Profil und daraus folgende Schallstrahlen tber grofte Entfernungen in dstlicher Richtung,
nach [4]

Die Strahlen in Abbildung 1 werden nach einer Differentialgleichung der Schallausbreitung in
bewegten Medien berechnet, die auch im Rahmen dieser Studie in &hnlicher Tiefe geldst wird.
Aus Abbildung 1 ist auch zu entnehmen, dass jeweils nur Strahlen aus einem bestimmten
Bereich des Abstrahlwinkels in die Kanéle eintreten. Diese Beobachtung wird sich auch unten

fur bodennahere Ausbreitung bestatigen.

Der Stand des Wissens zum Thema Uberreichweiten wird zurzeit wohl durch die Proceedings
der Reihe “Symposium on Long Range Sound Propagation”, [9] représentiert, die online frei
verfugbar sind. Die bei den dortigen Autoren enthaltenen Zitate liefern einen vollstandigen

Uberblick tber die Erkenntnisfortschritte der letzten Jahrzehnte.

Bisher ging es stets um Uberreichweiten, bei denen sich die Ausdehnung der Zonen des
Schweigens und der Zonen der abnormalen Hérbarkeit in zig Kilometern messen lassen, also
auch um Schallstrahlen, die 10 km und mehr Hohe erreichen. Das Phanomen Uberreichweite
ist im Hinblick auf die Schallausbreitung der ,Larmakustik‘ noch nicht diskutiert worden. Dabei
liegt es auf der Hand, dass auch in niedrigeren Hohen dieselbe Differentialgleichung gilt: Es
muss bei entsprechenden bodennaheren Atmospharen zu Uberreichweiten kommen, die in

Entfernungen ab wenigen hundert Metern auftreten konnen.

Man kann durchaus vermuten, dass Uberreichweiten auch fiir Beobachtungen wvon
unvorhersehbar, auBergewohnlich hohen Immissionspegeln verantwortlich sind; Pegel von
Gerduschquellen beispielsweise, die in der betrachteten Entfernung langst irrelevant sein
sollten. Oder eben im Nahbereich nach MalRgabe des technischen Regelwerks viel zu niedrig
sind. Man kann auch vermuten, dass in vielen Fallen Uberreichweiten den relativ groRen

Schwankungsbereich der Pegel im Gegenwind- oder Querwindbereich erklaren kénnen.
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4. Das Phanomen Uberreichweite und seine KenngroRen

Abbildung 2 zeigt oben fur Mitwind und Inversion den erwarteten Verlauf der Schallstrahlen.
Dabei wird angenommen, dass der Wind (bzw. die Temperatur) mit der Hohe gleichmaRig und
monoton zunimmt. Diese Annahme fuhrt zu kreisformigen, nach unten gebrochenen Strahlen,
weil die effektive Schallausbreitungsgeschwindigkeit (die Summe aus Schallgeschwindigkeit

in Luft und der Windgeschwindigkeit) mit der Héhe groRer wird.

Die in Mitwindrichtung gelegenen Immissionsorte werden durch mehrere Strahlen mit Schall-
energie versorgt. Je starker die Zunahme des Windes oder der Temperatur ausfallt, umso kleiner
ist der Radius. Starke Zunahmen von Windgeschwindigkeit bzw. Temperatur vergréRern
deshalb die Anzahl der Strahlen. Das fiihrt aber auch dazu, dass jeder einzelne Strahl mehr
Bodenreflexionen erleidet und deshalb starker gedampft wird. Die Schallausbreitung wird
deshalb u. U. stark abhangig von den Bodeneigenschaften.

Anmerkung

Es ist also keineswegs so, dass grofie Schallgeschwindigkeitsgradienten zu hohen Pegeln fiihren. Starke
Zunahme des Windes oder ,starke * Inversion ist kein Mafistab fiir Inmissionspegel. Die Bodenreflexionen
und damit die Bodeneigenschaften haben einen erheblichen Einfluss auf die Schallausbreitung.

o~ _— _— _—
N ’ / N / N\ . /D

Abbildung 2 Schallstrahlen bei , Mitwind * (oben) und bei , Gegenwind * (unten)

Abbildung 2 zeigt unten die Ausbreitung in Gegenwindrichtung. Hier wird die effektive
Schallausbreitungsgeschwindigkeit mit der Hoéhe kleiner, die Strahlen werden nach oben
gebrochen. Die Folge: Schallstrahlen erreichen bodennahe Immissionsorte nicht mehr. Es

entstehen Schallschatten in Bodennahe.

Bei Querwind werden die Strahlen weder bevorzugt nach oben noch nach unten gebrochen.
Diese Ausbreitungsbedingung ist eigentlich ein Ubergang, in dem Pegel nennenswert

schwanken koénnen.

Mitwind, Inversion, Gegenwind und Querwind sind erschopfend formulierte Klassen der
akustischen Atmosphare, wenn man davon ausgeht, dass sich das Windfeld und das
Temperaturfeld monoton und gleichformig mit der Hohe dndern. Dies ist die verbreitete
Vorstellung von ,mittleren‘ Profilen. Solange man solche Profile in die physikalischen
Ausbreitungsmodelle einsetzt, wird man eine der oben beschriebenen Ausbreitungssituationen

erhalten.
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Abbildung 3 Profil der Schallgeschwindigkeit mit Potential zur Uberreichweite

Abbildung 3 skizziert exemplarisch eine Atmosphére, in der die Schallgeschwindigkeit mit der
Hohe zunéchst kleiner wird, um dann in einen Hohenbereich einzutreten, in dem sie wieder
zunimmt. Ab einer gewissen Hohe nimmt sie dann wieder ab. Eine solche Atmosphére fuhrt
zur Situation Uberreichweite. Diese Atmosphére wird sich ausbilden, wenn eine nachtliche
Inversionswetterlage durch die ersten Sonnenstrahlen aufgeldst wird. Dabei wird sich zunéchst
die bodenné&chste Schicht erwérmen, weil sich der Boden durch die Sonneneinstrahlung
erwarmt. In der unteren Bodenschicht bildet sich dann eine Standard-Ausbreitungssituation aus,
eine ,normale‘ Situation mit Mitwind- und Gegenwindausbreitungsphanomenen. In dieser
Phase bleibt aber eine Schicht mit Inversion in mittlerer Hohe noch eine Zeitlang bestehen, bis
auch dort die Erwérmung durchgreift.

In diese Phase sieht eine Schallausbreitung gegen den aufkommen Wind in Bodennahe aus wie
Abbildung 4 skizziert. Der Schallstrahl wird in der bodennahen Schicht nach oben gebrochen
um dann in der brig gebliebenen Inversion doch wieder zuriickgebrochen zu werden. Er kann
nicht wieder ganz bis zum Erdboden durchdringen, weil er wieder in den bodennahem
Gegenwindbereich eintritt. Die Konsequenz ist die Ausbildung eines Ausbreitungskanals, in
dem sich der Schall ohne dampfende Bodenreflexion in Gegenwindrichtung ausbreiten kann.
Dies geschieht so lange, wie die Atmosphére entlang seines Ausbreitungspfades einen solche
Zustand aufrechterhalt.

Die Frage, ob eine Atmosphéare Uberreichweiten erlaubt, ist allein auf der Basis der lokalen
Profilprognose zu beantworten. Dazu ist eine geschichtete Atmosphdre mit den gegebenen
Profilen anzunehmen (das bedeutet, die Profile gelten ortsunabhéngig) und eine
Schallausbreitungsrechnung durchzufiihren. Falls es Strahlen gibt, die von der Quelle aus in
einen Kanal eintreten und dort verbleiben konnen, gibt es die Option Uberreichweite. Da mit

einer geschichteten Atmosphare gerechnet wird, gilt das dann fir alle Absténde.
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Fur die zweite - und natlrlich ebenfalls entscheidende — Frage, wie lang solche Kanale sind,

® bohaant®

hangt die Antwort nicht allein vom lokalen Profil ab. Entscheidend ist, iber welche Abstéande
diese Atmosphére stets die gleichen bzw. vergleichbaren Verhaltnisse anbietet, damit die

Annahme einer geschichteten Atmosphare zutrifft.

Die erste Frage nach der Tendenz zu Uberreichweiten kann also fiir ein gegebenes Wetterprofil
durch eine Schallausbreitungsrechnung qualitativ beantwortet werden. Folgende Hypothese
flhrt zu einer Quantifizierung: Je breiter der Kanal ist, bzw. je groRer der Winkelbereich der
von der Quelle abgehenden Strahlen ist, umso wahrscheinlicher wird es sein, dass in den
Kandlen auch signifikant akustische Energie transportiert werden kann. Es werden folgende

KenngroRen eingefuhrt, vgl. Abbildung 4:
e Boden- und Deckenhohe des Uberreichweitenkanals als Abmessungen des Kanals

e Uberreichweitenindex als ein MaR fiir den Winkelbereich des Abgangswinkels der

Schallstrahlen von der Quelle, die in diesen Kanal eindringen kénnen

e Kanalperiode als Abstand zwischen den Orten, bei denen die Schallstrahlen wieder die

Bodennahe erreichen

h

ceiling

Abbildung 4 Zur Definition der KenngroRen von Uberreichweiten

Der Uberreichweitenindex ist der Anteil des Schalls des Winkelbereichs, der in den
Uberreichweitenkanal bezogen auf den gesamten Winkelbereich von -90° bis 90° der
Abgangswinkel von einer Punktquelle, multipliziert mit dem Faktor 1000, eintritt. Aus dem
Uberreichweitenindex folgt der Winkelbereich selbst durch Multiplikation mit 0,18. Einem

Uberreichweitenindex von 20 entspricht ein Winkelbereich von 3,6°.
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5. Berechnung von Uberreichweiten

Die folgende statistische Analyse beruht auf 8712 stundenspezifischen Stundenprognosen des
jeweiligen Wind- und Temperaturprofils fur einen Ort im Minsterland fir 363 Tage im
Zeitraum August 2016 bis August 2017 als Grundgesamtheit. Solche Profilprognosen werden
im Zusammenhang mit der Prognose des so genannten Schallwetters benétigt. In [6] werden
die Grundlagen hierzu erlautert, vgl. auch [5], [7], [8]. Die Auswahl des Ortes und des
Zeitraums erfolgte griffweise. Die Berechnungen wurden mit dem Programm SoundWeather
der Cervus Consult GmbH durchgefihrt.

NO Windstarke
Beaufort

S

Abbildung 5 Starkewindrose der Grundgesamtheit in der 30° Auflésung in der nominellen Hohe 10 m
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6. Beispiel einer Schallausbreitungssituation mit Uberreichweite

Der Vorstellung der Auswertung der Statistik von Uberreichweiten wird die Diskussion eines
Beispiels vorangestellt. Dazu wurde eine Stundenprognose aus der Grundgesamtheit gewéhilt,
die zu einer typischen Situation mit einer bodennahen Uberreichweite in die gewahlte
nordostliche Himmelsrichtung von 30° fuhrt: Der Wind ist eher schwach, dreht aber signifikant
mit der Hohe von Ost nach Sudost, Abbildung 6. Gleichzeitig zeigt das Temperaturprofil,
Abbildung 7, eine sich auflosende Inversionswetterlage. Bis ca. 15 m Hohe féllt die Temperatur
bereits mit der HOhe; dartber herrscht noch Inversion bis zu einer Hohe von mehr als 100 m:
Nach einer wohl klaren Nacht mit Inversion werden der Erdboden und damit die bodennahen
Luftschichten durch die einsetzende Sonneneinstrahlung erwarmt, wéahrend die bodenferneren

Schichten noch eine Inversion zeigen. Die Inversion I6st sich also vom Boden ansteigend auf.

3 150
©
£ T — {140
= 2} ‘ ]
2 , 1130 §
2 \ s
© =
£ 1 / 20 ©
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s . S
? < 110 @
o} —
50 -
£ 1100
=

-1 i i 0

0 50 100 150 208

Héhe [m]

Abbildung 6 Windgeschwindigkeitsprofil (Blau), Windrichtungsprofil (Rot) und
Windgeschwindigkeitskomponente (Griin) in 30° Himmelsrichtung am 10.11.2016 7 Uhr

1100
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[%] no¥BryonamnT 1oy

- : - 5
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Abbildung 7 Temperaturprofil (Blau) und Profil der relativen Luftfeuchtigkeit (Rot) am 10.11.2016 7 Uhr

Fur die Brechung in der Atmosphére ist das effektive Schallgeschwindigkeitsprofil bzw. dessen
Gradient verantwortlich. Abbildung 8 stellt diese Profile einerseits in der Profilrichtung der

Stundenprognose und andererseits projiziert auf die Himmelsrichtung von 30° dar.
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Den sich in dieser Atmosphédre unter der Himmelsrichtung von 30° ausbildenden

% el

Uberreichweitenkanal dokumentiert Abbildung 9. Dargestellt sind nur die Strahlen, die in den
Kanal hineinfihren. Dies ist der Winkelbereich von -1,5° bis 1,3°, der hier mit einer Auflésung

0,1° abgetastet wird.

. 336
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Abbildung 8 Effektive Schallgeschwindigkeit und ihr Gradient am 10.11.2016 7 Uhr
Profilprognose (Blau bzw. Rot) und unter 30° Himmelsrichtung (Cyan bzw. Griin)

Die Hohe des Ausbreitungskanals betragt auf der Basis der hier gezeigten Strahlen ungefahr
25 m. Seine Kanalperiode kann auf 2600 m abgeschétzt werden. Man kann erkennen, dass die
Kanalperiode im hier eingefiihrten Sinne als Erwartungsorte fir die Abfolge néchste
Erdbodennédhe kein eindeutig definierbarer Parameter ist: Die Strahlenschar flr negative
Abgangswinkel unterscheidet sich von der Schar mit positivem Abgangswinkel. Es ist eher die
Aussage gerechtfertigt, dass im Bereich von 1000 m bis 1800 m kaum mit Schallbeitragen aus
dem Kanal zu rechnen ist, weil alle Strahlen hoéher als 14 m verlaufen. Gabe es nur diese
Strahlen, lagen in diesem Bereich Immissionsorte tiefer als 14 m in einem Schallschatten. In
dem Bereich 2000 m bis 3600 m verlaufen alle Strahlen unterhalb von 10 m. Dort ist mit
Beitrédgen in Immissionsorten von 4 m bis 10 m aus dem Kanal zu rechnen.

Anmerkung

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass dies trotz der ,bekannten * Atmosphdire und der
zuverlassig prognostizierten Strahlen eine praxisferne Betrachtung ist. Die Wetterbedingungen werden
nicht uber die relevanten Entfernungen gleich sein. Die Annahme einer geschichteten Atmosphére ist fiir
jeden Einzelfall eine zu grobe Annahme.

kwhdba.09.01 Entwurf 17.09.2018 Seite 14



“.\\n nev:!:u,'
Ay

| prKarl-Wilhelm

e Uberreichweiten i
N Hirsch
30 ( .
A A
251 Py AN
—.20 7al N
£ ‘ 3/ \\ / A /
] S — ; N
< / / \ i \ ‘
EE 10l ) /-: N /
< Ny
5 o780 7/ N/ X
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 60i00
Abstand [m]

Abbildung 9 Strahlenverlauf 10.11.2016 7 Uhr unter 30° Himmelsrichtung
Quellhéhe 10 m, Abgangswinkel -1,5° bis 1,3° mit einer Schrittweite von 0,1°
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7. Ergebnisse

Die Auswertung nach Tagesstunden beantwortet die Frage, zu welcher Tageszeit
Uberreichweiten auftreten. Falls die Hypothese richtig ist, dass Inversionswetterlagen eine
mafgebliche Rolle spielen, ist zu erwarten, dass solche Situationen vermehrt in der Nacht und

am Morgen auftreten.
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Abbildung 10 Summe des Uberreichweitenindex in den Tagesstunden
Datenbasis: Grundgesamtheit (364 Tage)
Quellhéhe 1 m (Blau), Quellhéhe 10 m (Rot) unten Quellehéhe 100 m (Griin)

In den Abbildungen zu dieser Auswertung werden die Ergebnisse fur die hier untersuchten drei
Quellhdhen (I m, 10m und 100 m) gemeinsam dargestellt. Diese Gegenuberstellung
ermoglicht jeweils den direkten Vergleich und somit eine Analyse des Einflusses dieses

Parameters.

Als KenngroBe der ,Stirke* der Uberreichweite werden die Summen des Uberreichweitenindex
der einzelnen Stunden dargestellt. Diese Summe ist ein indirektes Mal} fir die Energie, die in

die Uberreichweite (in den sich bildenden Uberreichweitenkanal) abgestrahlt wird.

Betrachtet man unter diesem Aspekt die in Abbildung 10 dargestellten Ergebnisse fir die drei
Quellhohen, wird die Bedeutung der Uberreichweiten gerade fiir die spaten Nachtstunden und
die Morgenstunden signifikant belegt. Weiterhin ist zu erkennen, dass an Uberreichweiten von

bodennahen Quellen weniger Energie beteiligt ist als bei groReren Quellhdhen.

In Abbildung 11 wird die gleiche Auswertung wie in Abbildung 10 gezeigt. Datenbasis ist nun
nicht mehr die Grundgesamtheit, sondern sind nur noch die Situationen, die einen
Uberreichweitenindex von mehr als 20 aufweisen. Aus Abbildung 11 geht wegen der
Skalierung nicht hervor, dass es auch fur die Quellhéhe von 1 m tatsachlich eine Situation
(19 Uhr) gibt, die einen Uberreichweitenindex von 22,2 aufweist. Es kommt allerdings klar zum

Ausdruck, dass ,energiereiche* Uberreichweiten signifikant von der Quellhdhe abhéingen. Es
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kann daraus auch abgeleitet werden, dass energiereiche Uberreichweiten bei bodennahen

Quellen tatséchlich &uRerst selten sein werden.

Es wird allgemein angenommen, dass in den Sommermonaten weniger Wettersituationen mit
Temperaturinversion auftreten. Deshalb werden im Folgenden die Ergebnisse nach Mal3gabe
ihrer Zugehorigkeit zu den Jahreszeiten dargestellt. Fur die Jahreszeiten gelten die
meteorologischen Definitionen: Winter = Monate 12, 1 und 2, Frihling = Monate 3 bis 5,
Sommer = Monate 6 bis 8 und Herbst = Monate 9 bis 11. Die Ergebnisse in Abbildung 12
erlauben eine Antwort auf die oben gestellte Frage: Die Hypothese lésst sich so nicht halten. Es
ist eher so, dass sich die Uberreichweiten Giber die Stunden anders verteilen. Im Winter reichen
die Stunden mit ausgepragten Uberreichweiten im Mittel weiter in den Tag hinein. Eine
Erklarung dafir liefert der frihere Sonnenaufgang im Sommer, der deutlich friher nachtliche

Inversionen ausraumt als im Winter.
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Abbildung 11 Summe des Uberreichweitenindex in den Tagesstunden
Datenbasis: Grundgesamtheit, Ubereichweitenindex > 20
Quellhéhe 1 m (Blau), Quellhéhe 10 m (Rot) unten Quellehéhe 100 m (Griin)

Bei der Darstellung des Uberreichweitenindex unterscheidet sich der Sommer ebenfalls von
den drei anderen Jahreszeiten bei der Form der Verteilung. Uberreichweiten sind ausgepragt
(hoher Uberreichweitenindex) in der zweiten Nachthilfte, insbesondere zwischen 6 Uhr und
7 Uhr. Absolut gesehen unterscheidet sich der Uberreichweitenindex im Sommer rund um die

Mittagszeit aber nicht von den tbrigen Jahreszeiten.
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Abbildung 12 Summe des Uberreichweitenindex in den Tagesstunden
Datenbasis: jeweilige Jahreszeit in der Grundgesamtheit
von oben nach unten: Frihling, Sommer, Herbst und Winter
Quellhéhe 1 m (Blau), Quellhéhe 10 m (Rot) unten Quellehéhe 100 m (Griin)
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Uberreichweitensituationen und ihre Einschatzung uber Haufigkeit und Signifikanz sind

% boh et

abhéngig von der Himmelsrichtung. Exemplarisch stellt Abbildung 13 eine besondere Analyse
vor. Sie belegt, dass sich Uberreichweiten in den Tagesstunden, hier definiert als der Zeitraum
von 6 Uhr bis 18 Uhr, im Mittel in andere Richtungen ausprégen, als in den Nachtstunden, hier
definiert als der Zeitraum von 18 Uhr bis 6 Uhr.
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Abbildung 13 Rose der Anzahl der Tage mit Uberreichweite
Datenbasis: Grundgesamtheit (364 Tage), gefiltert nach Tagesstunden, Quellhéhe 1 m
oben Stunden 6 Uhr bis 18 Uhr, unten Stunden 18 Uhr bis 6 Uhr
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In den Tagesstunden, hier 6 Uhr bis 18 Uhr, stimmt die Richtung der Uberreichweiten eher mit
der vorherrschenden Windrichtung 0berein, vgl. Abbildung 5. In den dbrigen Stunden

herrschen stdostliche Richtungen vor.

Die Kanalperiode gibt Hinweise dariiber, in welchem Abstand damit zu rechnen ist, dass schon
leichte Stérungen in der Atmosphéare dazu fiihren konnen, dass der Schall doch den Boden
wieder erreicht. Abbildung 14 zeigt die VVerhéltnisse fur alle Stunden der Grundgesamtheit. Die
Kanalperiode ist nicht gleichverteilt, sondern hat fir die 1-m-Quellhéhe ein Maximum bei
600 m bis 800 m. In Uberreichweitensituationen ist es also dort am wahrscheinlichsten, dass

der Schall wieder zu Immissionen am Boden beitrégt.

Mit der Quellhohe wachst die Periode deutlich an. Bei 100-m-Quellhdhe liegt das

Verteilungsmaximum zwischen 3 km und 4 km.
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Abbildung 14  Verteilung der Kanalperiode des Uberreichweitenkanals
Datenbasis: Grundgesamtheit
Quellhéhe 1 m (Blau), Quellhthe 10 m (Rot) unten Quellehéhe 100 m (Griin)
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8. Schlussfolgerungen

Der Einsatz moderner Schallausbreitungsmodelle in Verbindung mit realen (aber immer
noch prognostizierten) Wetterprofilen kann nachweisen, dass es bei der

Schallausbreitung im Freien zu Uberreichweiten kommen muss.

Uberreichweiten sind nicht, wie zunichst vermutet, ,selten‘. Sie kommen sogar recht

haufig vor. (Ungefahr an einem Drittel aller Tage)

Uberreichweiten sind richtungsselektiv. Das heift, dass eine Uberreichweitensituation
in der Regel auf einen Winkelbereich kleiner 60° beschréankt ist.

Misst man die ,Stirke* einer Uberreichweite mit dem Uberreichweitenindex, wird eine

Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit solcher Situationen moglich.

Uberreichweiten treten haufig nachts eher in Querwindrichtungen, am Tage eher in der

vorherrschenden Windrichtung auf.

Durch die Kanalperiode lasst sich zumindest abschétzen, in welchen Abstdanden und

Hohen Beitrage aus den Uberreichweitenkanalen zur Immission zu erwarten sind.

Uberreichweiten sind stark tageszeitanhangig. Sie treten haufiger in der zweiten

Nachthalfte und in den Morgenstunden auf, als am Tage.
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