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Einleitung

Technische Schallausbreitungsmodelle dienen in der Larmakustik
zur rechnerischen Bestimmung von Immissionspegeln bei komple-
xen Prognoseaufgaben, die z. B. von einer Vielzahl von Quellen
geprégt sind. Thre Grundlage sind stark vereinfachende Modellbil-
dungen aus der physikalischen Akustik, deren eigene Modelle fiir
komplexe Prognoseaufgaben nicht anwendbar sind, weil sie z.B. zu
lange Berechnungszeiten erfordern. Technische Schallausbrei-
tungsmodelle spiegeln also nicht den Stand der wissenschaftlichen
Erkenntnis wieder, sondern stellen einen Kompromiss zwischen
einer moglichst korrekten Modellierung der Ausbreitungsphéno-
mene und den Anforderungen der Lérmprognose dar.

Die technischen Modelle sind durch Randbedingungen geprégt, die
die Giiltigkeit bzw. die Zuverldssigkeit ihrer Prognose einschrén-
ken. Die DIN ISO 9613 beschreibt ein solches technisches Modell,
das in vielen Prognoseaufgaben erfolgreich, d.h. zweckmiBig im
Hinblick auf eine Larmprognose, eingesetzt werden kann. Dieses
Modell ist u.a. beschrinkt auf A-bewertete Langzeit-(Schalldruck)-
Mittelungspegel, giinstige Schallausbreitungsbedingungen, boden-
nahe Quellen und Entfernungen deutlich kleiner als 1 km.

Die gesteigerte Rechenleistung, aber auch der wissenschaftliche
Fortschritt im Verstiandnis der Schallausbreitung im Freien haben
zu weiteren technischen Schallausbreitungsmodellen gefiihrt, z.B.
/1/. Dabei wird unter Beachtung des jeweiligen Anwendungsberei-
ches versucht, den Kompromiss zwischen ,,Physik und Praxis“ in
Richtung Physik zu verschieben. Das Harmonoise Modell zielt auf
eine verbesserte Prognose der Verkehrsgerdusche ab. Die Anwen-
dung fiir hochliegende Quellen oder grofe Entfernungen spielt
dabei keine Rolle. Hier wird ein Ansatz vorgestellt, der im Wesent-
lichen darauf abzielt, die Beschrankungen der DIN ISO 9613 im
Hinblick auf groBie Entfernungen, hochliegende Quellen und auf
giinstige Schallausbreitungsbedingungen zu iiberwinden.

Eingang des Zustands der Atmosphire

Die Atmosphire hat weitreichenden Einfluss auf die Schallausbrei-
tung. Die Schallausbreitung findet in einem bewegten Medium
statt, die lokale Luftfeuchtigkeit beeinflusst die lokale Luftabsorp-
tion, die Turbulenz fiihrt zu Schallstreuung, der lokale Schallge-
schwindigkeitsgradient fithrt zur lokalen Richtungsédnderung des
Energieflusses, um die Wesentlichen zu nennen. Um die Beschrén-
kung der DIN ISO 9613 auf giinstige Ausbreitungsbedingungen im
Grundsatz aufzuheben, muss der Zustand der Atmosphére Eingang
in das Modell finden.

Wenn man sich auf die Begriffsbildung einldsst, dass die nullte
Naherung ein Modell ohne Beriicksichtigung des Schallgeschwin-
digkeitsgradienten, die erste Ndherung einen konstanten Gradien-
ten, die zweite Ndherung einen nur héhenabhingigen und héhere
Niherungen allgemein ortsabhéngige Gradienten kennzeichnet,
bendtigt man zumindest die erste Ndherung, um den Zustand der
Atmosphire in ein Modell einzufiihren. (Die Luftabsorption wird in
der DIN ISO 9613 - im Sinne der oben verwendeten Begriffsbil-
dung - bereits in erster Naherung beschrieben.)

Ein konstanter Gradient bedeutet eine konstante Kriimmung; der
Schallstrahl breitet sich in diesem Modellansatz auf einer Kreis-
bahn aus. Der Kriimmungsradius ist also der Parameter, nach dem
in einem solchen Modell die Schallausbreitungsbedingungen unter-
schieden werden konnen. Um den Radius zu bestimmen, kann man
sich den Vorschldgen der ISO 1996 bedienen oder entsprechend
andere, anwendungsorientierte Verfahren wéhlen. Eher ungeeignet
fiir groBe Entfernungen und hochliegende Quellen ist der Ansatz in
/1/, bei dem der Radius mit dem Abstand zwischen Quelle und
Empfangsort wichst. Allein schon die Einfiihrung eines konstanten

Kriimmungsradius bringt Aufgaben bei der Modellbildung mit sich,
die sich nicht alle unmittelbar 16sen lassen.

Zunéchst ist die Berechnung der Geometrie nicht mehr trivial.
Mogliche Verbindungen eines Quellorts mit einem Aufpunkt iiber
Kreisstrahlen mit dem Radius R werden durch folgende Gleichun-
gen angegeben (n ist die Anzahl der Bodenreflexionen; i zahlt die
Losungen. Die Bedeutung der iibrigen Formelzeichen wird aus
Abbildung 1 deutlich).
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Abbildung 1: Geometrie im Kreisstrahlenmodell

Gleichung (1) ist nicht explizit 1osbar. Es bedarf numerischer Ver-
fahren, um die giiltigen Schallwege zu ermitteln. Gleichung (2) gibt
fiir jede Losung den Abstand zum ersten Reflexionspunkt an.
Gleichung (1) liefert bei vielen Geometrien gerade iiber grof3e
Entfernungen Losungen mit einer unterschiedlichen Anzahl von
Bodenreflexionen und — was genauso bedeutend ist — mit unter-
schiedlichen Einfallswinkeln. Denn die Bodenabsorption — hier ist
der Verlust an Schallenergie an den Boden gemeint, nicht die Inter-
ferenzeffekte zwischen zwei sich kreuzenden Schallstrahlen — ist
gerade bei flachen Einfallswinkeln stark vom Einfallswinkel ab-
hiingig. Die Bodenbeschaffenheit, auch die wetterbedingten Ande-
rungen, trockener Boden, durchnidsster Boden usw., haben einen
starken Einfluss auf die Bodenabsorption. Die Einfiihrung von
Kreisstrahlen fiihrt deshalb gleichzeitig zur Einfiihrung der Parame-
ter ,,Anzahl der Bodenreflexionen* und ,,Einfallswinkel*.

Hinweise

Das Kreisstrahlenmodell kann die ,,Aufweitung oder Einschniirung
eines Schallstrahls“ nicht beschreiben. Die dem Strahl zuzuordnen-
de geometrische Dédmpfung kann also nicht dadurch berechnet
werden, dass man den Abstand zwischen zwei Kreisstrahlen be-
trachtet. Dazu bendtigt man mindestens héhenabhéngige Schallge-
schwindigkeitsgradienten oder hoherwertige Modelle. Das in [3]
vorgestellte 3D-Strahlenmodell zeigt beispielsweise, dass sich nicht
nur der Abstand zwischen benachbarten Strahlen im bewegten
Medium andert, sondern sich auch die Phasenflichen gegeniiber
der Ausbreitungsrichtung neigen und verzerren.

Die Einfithrung von Kreisstrahlen in ein Strahlenmodell ist aller-
dings nicht die Ursache dafiir, dass die Zuteilung von Quellenergie
auf die Strahlen vom Abgangswinkel abhéngt. Bereits bei einem
Modell nullter Ordnung - auch bei der DIN ISO 9613 - wird die
zuzuweisende Quellenergie eines Strahls mit dem Sinus des Ab-
gangswinkels kleiner, denn auch einfachste 2D-Strahlenmodelle
bilden bereits die Schallausbreitung in einem Ausschnitt auf Strah-
len in einer Ebene ab, vgl. Abbildung 2. Solange Strahlen mit
dhnlichem Abgangswinkel betrachtet werden und der Abstand des
Quellorts zum Aufpunkt deutlich kleiner ist als der Kriimmungsra-
dius, kann dies vernachlédssigt werden. Unterstellt man aber, dass
bei der Schallausbreitung iiber groe Entfernungen Schallstrahlen
mit deutlich unterschiedlichem Abgangswinkel beitragen, muss der
Effekt beriicksichtigt werden. Ahnliches gilt bei hochliegenden
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Abbildung 2: Modellbildung fiir einen Ausschnitt

Quellen, bei denen auch im Nahbereich Schalle unter unterschiedli-
chen Abgangswinkeln eine Rolle spielen.

Vergleich mit den Ergebnissen der DIN ISO 9613

Fiir den Vergleich des Kreisstrahlenmodells mit dem Modell der
DIN ISO 9613 wurde in beiden Modellen der Einfluss der Interfe-
renz - im Modell der DIN ISO 9613 das Bodenmeteorologiemal3
und im Kreisstrahlenmodell die sich durch die phasenverzogerte
Uberlagerung ergebende Schalldruckreduktion (Bodendip) - weg-
gelassen. Es wurde ein Szenario bei einer Rechenfrequenz von
500 Hz, Quellhéhe 1 m und Empfangshohe 3 m gewiahlt. Fiir die
Bodenabsorption wurde ein Grasboden angenommen. Abbildung 3
zeigt die Pegeldifferenz zwischen den Prognosen des Kreisstrah-
lenmodells und des Modells der DIN ISO 9613. In Abbildung 3(a)
(b) wurde der Kriimmungsradius gleichméfig von 500 m bis
2.000 m (3.000 m bis 7.000 m) variiert.

Das Kreisstrahlenmodell reproduziert die Prognose der DIN ISO
9613 in deren Giiltigkeitsbereich im Rahmen ihrer Unsicherheit
offensichtlich fiir alle Mitwind-Radien. Uber 1.000 m hinaus prog-
nostiziert das Kreisstrahlenmodell nicht nur deutlich kleinere Pegel,
die Pegel hingen auch stark vom Kriimmungsradius ab. Bei einem
einzelnen Radius liefert das Kreisstrahlenmodell naturgemaf
Spriinge in Abhéngigkeit von Entfernung und Empfangshohe, wenn
die Geometrie gerade einen Strahl mehr oder weniger zuldsst.
Jedem Mitwindmodell liegt wenigstens anschaulich die Vorstellung
zugrunde, dass Schallstrahlen zum Boden hin gebrochen werden.
Wenn das so ist, bleibt theoretisch die Schallenergie fiir sehr grof3e
Entfernungen in einer ,erdnahen Schicht. Die geometrische
Schallausbreitungsddmpfung geht dort ~1/r. Im Nahbereich einer
Kugelschallquelle wird diese Schicht mit zunehmendem Abstand
mit Energie gefiillt. Die geometrische Schallausbreitungsddmpfung
ist hier ~1/1%. Die geometrische Schallausbreitungsdimpfung geht
also notwendigerweise mit dem Abstand von 1/r? in 1/r {iber.

Beim DIN ISO 9613 Modell spricht vieles dafiir, dass man
R =5000 m angenommen hat. Dann ist 1/r* fiir Absténde deutlich
kleiner als 1000 m eine gute Néherung fiir die geometrische Damp-
fung. Im Kreisstrahlenmodell sorgt die Bodenabsorption dafiir, dass
diese verminderte geometrische Dampfung zunédchst kompensiert
und dann mit weiter zunehmendem Abstand zum bestimmenden
Dimpfungsterm wird. Die Ubereinstimmung zwischen dem Kreis-
strahlenmodell und dem Modell der DIN ISO 9613 ist also bei
kleinen Abstdnden nicht verwunderlich, weil die Bodenabsorption
dort nur eine untergeordnete Rolle spielt. Im mittleren Abstandsbe-
reich (500 m bis 1500 m) ist die Ubereinstimmung nur deshalb in
Grenzen erhalten, weil dort der Ubergang zu 1/r beim Kreisstrah-
lenmodell durch die einsetzende Wirkung der Bodenabsorption (
hier bei Gras) ungeféhr zu 1/r> kompensiert wird.

Man wiirde deshalb beispielsweise erwarten miissen, dass die DIN
ISO 9613 im mittleren Entfernungsbereich die Pegel von hochlie-
genden Quellen tendenziell und systematisch unterschétzt, weil die
Zahl der Bodenreflexionen bei gleicher Entfernung mit der Quell-
hohe abnimmt.

In Abbildung 3 wird auf eine Mittelwertbildung der Pegel bei einer
Entfernung verzichtet. Der hier der Einfachheit halber gewdhlte
Ansatz einer gleichmédBigen Verteilung der Kriimmungsradien ist
rein willkiirlich. Vermutlich ist eine Mittelung iiber die Kriimmung
wie in [1] sachgerechter. Abbildung 3 zeigt aber die deutlich zu-
nehmende Spannweite der Empfangspegel in groferen Entfernun-

gen in Abhéngigkeit des Radius. Damit liefert das Kreisstrahlen-

modell wenigstens ansatzweise eine Aussage dariiber, wann
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grofle Pegelschwankungen zu erwarten sind; eine Aussage, die bei
der Prognose von Maximalpegeln an Bedeutung gewinnt.

Das Kreisstrahlenmodell trdgt auch zur Erklarung der Schallaus-
breitung bei tiefen Frequenzen bei. Dort spielt die Luftabsorption
keine Rolle und dennoch sind erhebliche Dampfungen, die iiber die
geometrische Abnahme hinausgehen, zu beobachten. Die Bodenab-
sorption wird ndmlich zu tiefen Frequenzen in dem Male anstei-
gen, in dem die Kopplung zwischen Luftschall und Oberfldchen-
wellen im Erdboden zunimmt. Auch bei tiefen Frequenzen liefert
also das Kreisstrahlenmodell einen Dampfungsbeitrag, der die zu
beobachtende Abnahme bei den tiefen Frequenzen erkléren kann.

Anmerkung zur Schirmung

Die Schirmung ist ein wesentliches Phédnomen der Schallausbrei-
tung. Um weiterhin das Konzept der DIN ISO 9613 nutzen zu
konnen, muss die Ausbreitungssituation wieder auf gerade Strahlen
zurlickgefiihrt werden. Dazu wird in [2] ein Vorschlag gemacht.
Wihrend die Schirmung in Modellen nullter Ordnung (gerade
Strahlen) nur bei Hindernissen wirkt, ist sie im erweiterten Modell
auch dafiir verantwortlich, dass sich bei Gegenwindlagen (negative
Kriimmungsradien) keine Schattenzonen ausbilden. Hier wirkt auch
die ebene Erdoberflache als Schirm (vgl. ebenfalls [2]).

Ausblick

Die Problemfelder dieses Modells sind zweifellos die sachgerechte
Bestimmung eines Kriimmungsradius aus Wetterbeobachtungen
und die zuverldssige Angabe der Bodenabsorption in Abhéngigkeit
von der Beschaffenheit und vom Einfallswinkel. Es erscheint nach
jetzigem Kenntnisstand sinnvoll, fiir diese Parameter Variationsbe-
reiche anzugeben und die sich ergebenden Pegelprognosen zu
mitteln. Aus der Mittelung kénnte auch ein Mal fiir die Verteilung
der Pegel bei einer vorherrschenden Wetterlage abgeleitet werden.
Letzteres ist entscheidend, um die Prognose von Maximalpegeln zu
unterstiitzen.
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