Schallausbreitung

Grundlagen und Anwendungen des Schallwetters

Karl-Wilhelm Hirsch, Willich

Zusammenfassung Wettervorhersagen werden aus komplexen Wetter-
modellen abgeleitet, die die Vorgénge in der Atmosphare abbilden und
unter standiger Korrektur durch Messwerte aus einem dichten Messnetz
zuverlassig vorausberechnen. Wetterberichte kondensieren diese Ergeb-
nisse in einfache Aussagen, die viele Anwendungen im taglichen Leben
finden. Das Schallwetter verbindet die Wettervorhersage mit der Schall-
ausbreitungsrechnung. Es nutzt dabei die meteorologischen Wettermo-
delle, um aus sog. Profilprognosen fiir die Wind- und Temperaturprofile mit
einem qualifizierten Schallausbreitungsmodell die Gerduschimmissionen
vorherzusagen. Die Vorhersage des Schallwetters erfolgt mit einem Vorlauf
von 48 Stunden auf einer stiindlichen Basis. Verstandliche Darstellungs-
formen fiir dieses Schallwetter werden intuitiv entwickelt, die auch im
Rahmen eines Wetterberichts das Schallwetter anbieten. Aus den Zeitrei-
hen des Schallwetters lassen sich weitgehende Aussagen (iber Pegel-
verteilungen ableiten, die neue Méglichkeiten und Anwendungen des
Schallwetters in vielen Bereichen der Larmakustik anbieten.

Sound weather — methods and applications

Summary Weather forecasts are derived from highly sophisticated weather
models reliably describing the condition of the atmosphere and its develop-
ment under continuous correction through measured values from a dense
monitoring network. Weather reports condense these results in simple
statements that have many applications in daily life. The so-called sound
weather combines the weather forecast with the sound propagation cal-
culation. It takes advantage of the meteorological weather models to pro-
vide profile forecasts for wind and temperature and use these profiles with
qualified sound propagation models to predict the favorableness of the
noise propagation. The sound weather forecast is done with a lead time of
48 hours on an hourly basis.From long-term time series of the sound
weather, various information about level distributions can be derived pro-
viding new features and applications of the sound weather in many areas
of outdoor acoustics and noise assessment.

Einfiihrung

Wetterberichte zihlen zu den am héufigsten gehorten Nach-
richtensendungen. Man schaut auf Satellitenbilder, Isobaren und
Stromungsfilme und erfahrt etwas tiber das Wetter von morgen
und die Entwicklung fiir die ndchsten Tage. Ein Wetterbericht ist
eine offensichtlich gelungene und attraktive Mischung zwischen
Unterhaltung und Information.

Themen aus der ,,zweiten Reihe“ kommen in der Nachrichten-
sendung zum Zug, wenn sie Besonderheiten zeigen: Welche Pollen
fliegen wo wie stark, wie hoch sind die Ozonwerte, wie hoch liegt
der Schnee, wie viel wird es regnen, wie lange wird die Sonne schei-
nen, wie warm ist das Wasser in den Seen und im Meer. Diese Fach-
themen sind in professioneller Auflosung kostenpflichtige Ange-
bote der Wetterdienste, die von verschiedenen Kunden mit unter-
schiedlichen Anwendungen und fiir unterschiedliche Zwecke ge-
nutzt werden.

Wie laut es morgen wird, gehort noch nicht zum Standardange-
bot der Wetterdienste. Eine solche Vorhersage ist das sog. ,,Schall-
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wetter” - eine Vorausberechnung der Eigenschaften der Schallaus-
breitungsbedingungen auf der Basis vorausgesagter atmospha-
rischer Bedingungen.

Die Idee des Schallwetters verbindet die Aspekte eines anschau-
lichen Wetterberichts mit den Ergebnissen einer anspruchsvollen
Schallausbreitungsrechnung in einem bewegten Medium. Ent-
sprechend grof} ist die Spanne der Anwendungen des Schallwet-
ters: Siereicht von der kompakten Darstellung einer sog. Lirmrose,
z. B. in Bild 1, bis hin zu komplexen tageszeitspezifischen Lang-
zeit-Pegelstatistiken. Das Schallwetter kann Anwender finden aus
dem Bereich des Lirm- und Beschwerdemanagements, der Lirm-
forschung, bei Immissionsmessungen und auch in Genehmi-
gungsverfahren. Und tiberall dort, wo es wichtig sein kann zu wis-
sen, ob in welcher Richtung morgen eine giinstige oder ungiinstige
Schallausbreitung vorliegen wird oder um wie viel Uhr eine Inver-
sionswetterlage aufbricht und nicht mehr zu Uberreichweiten
fiihrt.

Voraussetzungen

Prognosen des Schallwetters sind nicht trivial, wenn sie winkel-
abhéngig bis zu einer Entfernung von 5 000 m hinreichend aus-
sagekriftig sein sollen. Nur bei geringen Entfernungen lassen sich
die Schallausbreitungsbedingungen aus Beobachtungen des

’.

Bild 1 Wetterkarte mit Ldrmrosen.
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Bild 2 Darstellung einer stundenspezifischen Profilprognose gegentiber der Hohe; links: Windgeschwindigkeit blau und Windrichtung rot,

rechts: Temperatur blau, relative Luftfeuchtigkeit rot

Bodenwetters abschétzen. Bei grofieren Entfernungen priagen im-
mer mehr die Profile der Windstarke, der Windrichtung, der Tem-
peratur und der Luftfeuchtigkeit die Schallausbreitung. Das Schall-
wetter ist also richtungs- und entfernungsabhéngig. Fiir die Be-
rechnung des Schallwetters miissen zwei Voraussetzungen erfiillt
sein:

1. Vorhersagen fiir das Wind-, Temperatur und Feuchteprofile miis-
sen verfiigbar sein.

2. Es muss ein Schallausbreitungsmodell verwendet werden, das
den Einfluss der Profile bei der Brechung und bei der Luftabsorp-
tion berticksichtigen kann.

Im Folgenden werden diese beiden Voraussetzungen diskutiert
und Losungen dafiir beschrieben. Danach werden das Schallwetter
und seine Darstellung als Lirmrosen vorgestellt und an Beispielen
diskutiert. Bereits verfiigbare statistische Analysen von Pegelver-
teilungen und abgeleitete Aussagen iiber das C,. der Norm
DIN ISO 9613-2 [1] ergdnzen die Beispiele. Eine Diskussion der An-
wendung des Schallwetters beschlief3t den Beitrag.

Profilprognosen

Schallausbreitung im Freien

Die Schallausbreitung im Freien ist die Schallausbreitung durch
ein isotropes, in der Dichte exponentiell abnehmend geschichte-
tes!) bewegtes Medium, das einseitig unten durch eine in ihrer lo-
kalen Hohe verdnderliche Fliche mit einer inhomogenen Impe-
danzverteilung begrenzt wird. Die Bewegung des Mediums kann
durch ein Vektorfeld (Windfeld) angegeben werden, dessen lokale
Divergenz den horizontalen und vertikalen Wind beschreibt und
dessen Rotation die Turbulenz kennzeichnet. Temperatur und
Feuchte sind dagegen skalare Felder. Der Erdboden als untere
Mediumgrenze wird seine Eigenschaften durch Regen, Schnee und
Temperatur dndern.

Fir die Hohenabhingigkeiten der Eigenschaften lassen sich
Tendenzen angeben. Der horizontale Wind nimmt mit der

D Der Ausdruck ,geschichtet im Zusammenhang mit der Atmosphire wird immer
dann verwendet, wenn die Eigenschaft keine Lageabhédngigkeit aufweist und nur ho-
henabhiangig ist.

2 Die MeteoGroup Deutschland ist nach ISO 9001 zertifiziert und Mitglied im Quali-
tatskreis Wetterberatung der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft e. V. (DMG).
Bekannte Produkte: Wetter der ARD, Unwetterzentrale.de, Wetter24.de WeatherPro
App. Kontaktdaten zur MeteoGroup GmbH Deutschland sind in den Verweisen [2] und
[3] enthalten.
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Hohe unter Drehung zu, der vertikale ab; die Temperatur nimmt
ab, ebenfalls die Feuchte. Die Phanomene und ihr Zusammen-
hang mit dem Zustand der Atmosphire und ihren Anderungen
sind grundsitzlich bekannt. Lokale Anderungen der Bewegung
genauso wie Temperaturdanderungen fithren zur Brechung; Luft-
feuchtigkeit und Temperatur bestimmen die lokale Luftabsorp-
tion. Niederschldge bzw. die Auftrocknung dndern die Impe-
danz des Bodens.

Diese Darstellung macht etwas deutlich: Es wird nicht gelingen,
alle Figenschaften der Atmosphire und ihre zeitliche Anderung,
die die Schallausbreitung beeinflussen, mit solch einer geringen
Unsicherheit zu prognostizieren, dass sich ein Schallausbreitungs-
modell mit entsprechendem Potenzial lohnen wiirde - unterstellt,
dies wire physikalisch mdoglich.

Daraus im Larmschutz aber die Konsequenz zu ziehen, bei der
Schallausbreitungsrechnung vollig auf Wetterprognosen zu ver-
zichten, sich ausschlieflich auf eine Prognose bei schallausbrei-
tungsgiinstiger Situation zuriickzuziehen und als weitreichendes
Zugestandnis tiber einen griffweise gewdhlten Parameter auf die
,heutrale“ Wettersituationen umzurechnen, ist eine deutliche
Unterschétzung der meteorologischen und akustischen Moglich-
keiten.

Meteorologische Herausforderung

Zundchst ist es eine meteorologische Herausforderung, die Mog-
lichkeiten moderner Wettermodelle daraufhin zu priifen, welche
akustisch relevanten Parameter mit welcher ortlichen und zeit-
lichen Auflésung und mit welchem Vorlauf prognostiziert werden
konnen. Dabei liegt der Fokus auf den in der Meteorologie als
»bodennah“ zu bezeichnenden Wind- und Temperaturfeldern bis
200 m Hohe.

Die MeteoGroup Deutschland® hat sich dieser Herausforderung
gestellt und ein speziell auf das Schallwetter ausgerichtetes Pro-
dukt, die sog. Profilprognose, entwickelt. Die als Datenquelle fiir
die Profilprognose infrage kommenden Wettermodelle sind auf
Grofirechnern implementiert und rechnen kontinuierlich das
Wettergeschehen, stindig korrigiert durch Messwerte aus dem
dichten Netz der Messstationen. Diese Modelle sind grundsétzlich
zellenorientiert in 3D; die Prognoseparameter sind innerhalb die-
ser Zelle konstant. Die Herausforderung einer Profiprognose be-
steht darin, aus diesen Zellenwerten eine sachgerecht dichte Wer-
tefolge mit ansteigender Hohe jedes Parameters in ,,Bodenndhe“
abzuleiten. In diesen Wettermodellen stehen der horizontale
Wind (Geschwindigkeit und Richtung), die Temperatur und die
Luftfeuchtigkeit zur Verfiigung.
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Modellgrundlage des Windprofils ist das UKMO MeteoGroup
Deutschland Modell, exklusiv betrieben durch UK-MetOffice
(www.metoffice.gov.uk) fiir die MeteoGroup. Das Wettermodell
besitzt eine horizontale Auflosung von 4 km x 4 km. Modellgrund-
lage des Temperatur- und Feuchteprofils ist das ,, Weather Research
and Forecasting Model“ (WRF-Modell), betrieben durch die Meteo-
Group selbst. Der Quellcode ist frei verfiigbar (www.wrf-model.
org). Das Wettermodell hat eine horizontale Auflésung von
10 km x 10 km und 30 vertikale Hohenstufen. Die Profilprognosen
werden mit der Software ARWPost ermittelt und fiir den geforder-
ten Standort stundenspezifisch interpoliert.

Zur Unsicherheit der Profilprognosen

Die Unsicherheit von Wetterberichten ist qualitativ Allgemein-
gut und im Volksmund sprichwdortlich. Fir Profilprognosen wire
die Unsicherheit allerdings quantifizierbar, da es sich um konkrete
Zahlenwerte handelt. Zurzeit ist dies aber eine Herausforderung,
der sich der Autor im Rahmen dieses Beitrags nicht stellen kann.
Die Profilprognose ist ein neues Produkt und die Profile nach-
zumessen zweifellos eine noch anstehende Aufgabe. Dabei ist Fol-
gendes zu bedenken: Die Profilprognosen werden aus Zellenwer-
ten abgeleitet, sie sind also reprasentativ fiir die gesamte Zelle und
zudem Stundenmittelwerte. Insbesondere die noch messtech-
nisch aufwandsarm erreichbaren bodennahen Werte werden
durch lokale Einfliisse der Vegetation, der Bebauung usw. beein-
flusst und sind nicht unbedingt aussagekraftig fiir die allgemeine
Profilunsicherheit. Dartiber hinaus ist die Schallausbreitung von
den Anderungen der Werte, ihren Gradienten, abhingig. Un-
sicherheiten in den Prognosewerten wirken sich also nur oder be-
sonders iiber das Differential des Profils aus (ausgenommen Luft-
feuchtigkeit).

Es bleibt aber festzustellen, dass die Profile aus in sich stringent
und physikalisch widerspruchsfrei formulierten Wettermodellen
nach dem Stand der Technik der Meteorologie stammen. Im Rah-
men der Schallausbreitungsrechnung und damit des Schallwetters
ist hinzunehmen, dass nach diesem Stand der Technik eine valide
detailliertere Beschreibung der akustisch relevanten Parameter der
Atmosphire zurzeit nicht zur Verfiigung steht.

Es wurden oben - moglicherweise fiir den Leser und sicher aber
fiir den Autor selbst heilsam einschiichternd - die Phanomene,
Einfliisse und Randbedingungen der Schallausbreitung im
Freien beschrieben. Diese Beschreibung ist deshalb wichtig, um
den Fortschritt durch das Vorliegen der Profilprognosen und die
daraus erwachsenden Moglichkeiten einordnen zu kénnen. Es
liegt auf der Hand, dass aus den ortsspezifischen (Interpolation
aus Zellenwerten) und stundenspezifischen Profilprognosen
auch ,,nur“orts- und stundenspezifische Schallwetterprognosen
in der Zelle (in alle Richtungen) erstellt werden konnen. Es ist
aber auch Kklar, dass alle anderen Phanomene und Einfliisse tiber
Annahmen und Mittelungen in die Schallprognose einbezogen
werden miissen.

Schallwetterprognose
Berechnungsgrundlagen

Schallausbreitungsmodell

Ein wesentlicher Baustein der Schallwetterprognose ist das ver-
wendete Schallausbreitungsmodell. Die grundsétzlichen Anforde-
rungen an dieses Modell folgen aus der Profilprognose selbst und
aus der Aufgabe, fiir die Nachbarschaft einer Schallquelle oder
eines Empfangers flichig also in alle Himmelsrichtungen und bis
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zu typischen Abstanden der Zellauflosung der Profilprognose - die
Schallausbreitung zu prognostizieren.

Technische Modelle wie beispielsweise das Modell der
DIN ISO 9613-2, die als Zielgrofle einen Langzeitmittelungspegel
prognostizieren, fallen sofort heraus. Fiir das Schallwetter eignen
sich aber grundsétzlich das Modell HARMONOISE [4] oder das Mo-
dell SchaMa [35], die beide auf konkrete Wettersituationen einge-
stellt werden konnen?.

Grundsitzlich kénnen auch sog. physikalische Modelle (Schall-
wellenmodelle im Gegensatz zu Schallstrahlenmodelle?) einge-
setzt werden, die sich dadurch auszeichnen, dass sie die durch das
Wetter bestimmten Schallausbreitungsphdnomene im Detail ab-
bilden kénnen. Der entscheidende Grund fiir die Verwendung
eines Strahlenmodells fiir das Schallwetter ist die Erwartung, dass
ein solches Modell relativ ,, antwortschnell“ Prognosen berechnen
kann. Dies ist entscheidend, um die hohe Anzahl von Punkt-zu-
Punkt-Rechnungen, die bei der Berechnung des Schallwetters bis
zu Entfernungen von 5 000 m anfallen, in angemessener Zeit
durchfithren zu kénnen.

Das Schallwetter wird hier auf der Basis eines ,,Konstant-Radius-
Modells“ vorgestellt. Bei diesem , Kreisstrahlenmodell“ bestimmt
eine Schar von Kreisbogen, die jeweils Quelle und Empfinger geo-
metrisch mit gegebenem Kriimmungsradius verbinden, die Punkt-
zu-Punkt-Schallausbreitung. Die Anzahl der geometrischen
Losungen und damit die Anzahl der Kreisstrahlen nehmen mit
grofler werdendem Abstand zu. Mit zunehmendem Abstand er-
reichen die Strahlen auch groflere Hohen. Deshalb gewinnen die
Eigenschaften der Atmosphire in grofieren Hohen an Einfluss,
wahrend der Einfluss von bodennahen Strahlen schwindet, da
diese eine zunehmende Anzahl von Bodenreflexionen erfahren
und dadurch geddmpft werden [6]. Der Krimmungsradius der
wesentlichen Strahlen ist also abhdngig vom Abstand zwischen
Quelle und Empféanger (Bild 3).

Der Kriimmungsradius R fiir den Abstand d der Schallausbrei-
tungssituation der Larmrose wird durch die lokalen Gradienten
derinterpolierten Profile bei einer Hohe i, nach Gl. (1) bestimmt.

¢(h)

R=
const. 9T +al GL1
’T(hp) oh hy ah,,p
mit
m
h)=20,05/T(h) —F
() =20,05T(h)

m

sVK

const.=10

3 Vergleiche zwischen der ISO 9613-2 oder &dhnlichen Modellen mit z.B.
HARMONOISE ignorieren hdufig den Unterschied zwischen den Zielgrofien der
Modelle. HARMONOISE ldsst sich nicht auf ,schallausbreitungsgiinstig“ und , Lang-
zeitpegel“stellen, und schon gar nicht dadurch, dass man unterstellt, ein Krimmungs-
radius von 5 000 m sei ein Indiz fiir ,,schallausbreitungsgiinstig“. Die Qualitat eines
Modells zeichnet sich dadurch aus, dass es neben der Pegelrichtigkeit auch die Varianz
der Pegel fiir verschiedene Ausbreitungsrichtungen sachgerecht vorhersagt. Dies ist fiir
HARMONOISE und SchaMa der Fall.

4 Strahlenmodelle stellen grundsitzlich ,Hochfrequenzlosungen“ dar; Vergleichs-
untersuchungen belegen, dass ,Strahlenlésungen unterhalb von ca. 50 Hz fragwiir-
dige Ergebnisse liefern und ab ca. 50 Hz beherrschbare, ab ca. 100 Hz aber sicher nicht

mehr signifikante Unsicherheiten im Vergleich zu ,Wellenlésungen aufweisen.
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Bild 3 Kriimmungsradius in Abhdngigkeit von der Himmelsrichtung
fiir verschiedene Absténde.

Dabei ist c die Schallgeschwindigkeit, T die absolute Temperatur
und u die horizontale Windgeschwindigkeitskomponente in
Schallausbreitungsrichtung.

GL. (2) definiert die Hohe h, in Abhdngigkeit vom Abstand. Dies
ist ein empirischer Ansatz. Er beriicksichtigt, dass die mittlere
Hohe eines Schallstrahls tiber dem Boden zunimmt, wenn der Ab-
stand zwischen Quelle und Empfanger zunimmt. Es ergibt sich
h,=10m fir einen Abstand von 500 m. Die Bestimmung des Kriim-
mungsradius ist dann mit dem Ansatz in der DIN ISO 1996 [7] ver-
gleichbar.

hy=—0m_ Gl 2
(d/5000 m)

Kreisstrahlenmodelle haben noch eine entscheidende Schwa-
che: Sie lassen geometrisch zu, dass Schallstrahlen Hohen er-
reichen, in denen der Ansatz eines konstanten Kriimmungsradius
falsche Ergebnisse liefert. Esist eine grundsatzliche Eigenschaft der
Atmosphdre, dass der Windgradient mit zunehmender Hohe an
Einfluss verliert, der Temperaturgradient aber stets erhalten bleibt:

Tabelle 1 Werte fiir den Kriimmungsradius Rj.

Die Temperatur nimmt in den in Betracht zu ziehenden Héhen im-
mer weiter ab. Deshalb werden Strahlen, die hohere Hohen er-
reichen, grundsdtzlich nach oben gebrochen und erreichen den
Boden nicht mehr?.

Bei dem fiir das Schallwetter verwendete Modell ist eine sog. Um-
kehrschicht bei einer Hohe von 100 m eingefiihrt: Uberschreitet
der Umkehrpunkt der Kreisstrahlen diese Hohe, werden sie bei der
Schallausbreitungsrechnung vernachlissigt.

In [9] wird das Kreisstrahlenmodell mit den Strahlenverldufen
von einem Ray-Tracing-Modell in realer Atmosphére unter Ver-
wendung derselben Profilprognosen wie hier verglichen. Dort wer-
den auch die Auswirkungen einer Anpassung der Profilprognosen
an die logarithmischen Profile von HARMONOISE diskutiert.

Bei der Bewertung des Schallausbreitungsmodells fiir das hier
vorgestellte Schallwetter ist stets zu beachten, dass das Schallwetter
Differenzpegel verwendet und deshalb Modellschwichen in der
nullten Ndherung keine signifikante Rolle spielen kénnen.

Mittelungsverfahren fiir die Vorhersage des Schallwetters

Das Schallwetter sollte eine mittlere abstands- und winkel-
abhédngige Vorhersage unter den Bedingungen der Profilprog-
nosen ermitteln. Es ist also nicht sachgerecht, Stundenprognosen
aus einem einzigen Satz vorgegebener Modell-Eingangsparame-
tern zu berechnen. Es sind Mittelungen erforderlich, um eine ge-
wisse Allgemeingiltigkeit des Schallwetters zu erreichen.

Als Grundlage dieser Mittelungen eignet sich dasim Entwurf der
VDI 4101 angegebene Verfahren der Klassierung der Eingangsgro-
fen. Aus der Variation der Eingangsgrofien innerhalb ihrer Klassen
bzw. Unsicherheiten, folgt dann eine Pegelverteilung aus der die
gewiinschte Kenngrofie als Mittelungspegel gewihlt wird (vgl.
[10]). In Anlehnung daran wird bei dem weiter unten vorgestellten
Schallwetter bei der Mittelung wie folgt verfahren: Es wird eine
Datenbank angelegt, in der fiir die Krimmungsradien R; nach
Tabelle 1 (-20 <j <20 mit entsprechender Vorzeichenumkehr des

5)Nach VDI 3782 Blatt 1 [8] ist oberhalb einer Hohe von 200 m eine konstante Wind-

geschwindigkeit anzunehmen.

Ijl 20|19 (18 | 17 |16 | 15 |14 | 13 | 12 | 11 | 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
IRl fm|05[10]|15|20(25]| 3 4 5 6 7 8 [ 10 |15 |20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 70 | 90
Tabelle 2 KenngréBen der Pegelverteilung.
Loz por Lozpos Lpzpio Lpzp20 Lpzps0 Lozpro | Lo zpo0 Lpzpos Lpzpos Lozeq
. - . Tabelle 3 Klassierung
Eingangsgrofe Median Untere Grenze |Obere Grenze der Datenbank der

Quellgerdusch

Rosa Terzband-Rauschen
100 Hz bis 8 kHz, 1 W

Keine Variation

Quellhdhe 4m 3,8m 42 m
Empfangerhohe 4m 3,8m 42 m
Abstand d;(Gl. (3)) 0,95 d, 1,05 d,
Boden 400 kPa s/m2 200 kPa s/m2 600 kPa s/m2
Relative Luftfeuchtigkeit |70 % 50 % 90 %
Krimmungsradius R; (Tabelle 1) R, R4
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Kriimmungsradius: R ;=-R;) und fiir die Abstinde d; nach GI. (3) die
Kenngrofien nach Tabelle 2 abgelegt werden, die sich fiir die in
Tabelle 3 angegebenen Variationsbereiche von Pegelverteilun-
gen der Schallausbreitungssituation ij ergeben. Die Pegelvertei-
lung entsteht durch 1000-fache Variation der Eingangsgroflen
nach Tabelle 3.
di=i-100m 1<i<50 3)

Bei den Larmrosen wird auf den L ; ., zurtickgegriffen. Bei der
Bildung des Schallwetters wird der benotigte Wert durch Inter-
polation bzw. gewichtete Mittelung aus den in der Datenbank ab-
gelegten Werten fiir R und d gebildet.

Die Angabe absoluter Pegel ist nur in Sonderfillen fiir die Be-
trachtung spezifischer Quellen sinnvoll. Aussagekraftig sind rela-
tive Angaben: Die Angabe also, um wie viel es lauter oder leiser im
Vergleich zu einem Bezugswetter ist. Als Bezugswetter wird hier in
jedem Abstand der Wert der Klasse i = 0, also die Ausbreitung bei
unendlich groflem Kriimmungsradius betrachtet. Bild 4 zeigt
einen typischen Zusammenhang zwischen dem Differenzpegel
und dem Abstand von der Quelle.

Spezifisches Schallwetter

Aus der Vorstellung der Berechnungsgrundlagen wird deutlich,
dass das Schallwetter von Randbedingungen abhingt, die bei einer
spezifischen Anwendung spezifisch eingestellt werden sollten. Das
oben gewdhlte breitbandige rosa Rauschen mit Z-bewerteten
Kenngrofien bestimmt die Schallausbreitungsbedingungen in Ver-
bindung mit Quell- und Empfidngerhohe streng genommen nur
fiir diese Bedingungen. Das so bestimmte Schallwetter ist nicht re-
prasentativ beispielsweise fiir die i. d. R. A-bewerteten Verkehrs-
gerdusche, weil es den Einfluss tiefer Frequenzen zu hoch bewertet.
Esistauch nichtrepréasentativ fiir hohere (Windkraftanlagen) oder
bodennahe Quellen, weil dann die Bodenreflexion einen anderen
Einfluss auf den Immissionspegel hat. Bei der Interpretation der
weiter unten diskutierten Beispiele ist dies besonders im Nah-
bereich zu beriicksichtigen. Durch Anpassung der Randbedingun-
gen ist es natiirlich moglich, das Schallwetter fiir andere Quellsig-
nale zugehorige typische Quellhéhen anzupassen.

Darstellung der Schallwetters — Lirmrosen

Die Erfahrung lehrt, dass die akzeptierte Darbietung verbrau-
cherbezogener Informationen eine gewisse ,Einfachheit” mit in-
tuitiver ,Selbsterklarung“voraussetzt. Je nach Adressat mag bereits
die Verwendung weniger Farbmarken ausreichen, um z. B. den
relativen Schallleistungspegel von Maschinen in ihrer Geréte-
gruppe zu kennzeichnen. In diesem Sinne sind auch Umgebungs-
larmkarten eher plakative Darstellungen von Larmimmissionen.
Fiir das Schallwetter eignet sich die Darstellung der Ausbreitungs-
prognose durch eine ,Larmrose“ - in Anlehnung an die Darstel-
lung der Windverteilung durch eine Stirkewindrose: Lirmrosen
geben in einem Polardiagramm die fiir ihren Giltigkeitszeitraum
zu erwartende relative Lirmbelastung (eigentlich Gerduschbelas-
tung) winkel- und abstandsabhingig an. Dabei kdnnen quell- (mit
der Schallquelle im Mittelpunkt des Diagramms) und empfinger-
bezogene (mit einem Immissionsort im Mittelpunkt) Larmrosen
unterschieden werden. Letztere eignet sich besonders dann, wenn
mehrere Schallquellen auf einen Immissionsort einwirken. Im Fol-
genden werden nur quellbezogene Lirmrosen betrachtet.

Eine sachgerechte Larmrose fiir diese Zwecke reicht bis zu einem
Abstand von 2 000 m mit einer Abstandsklassierung von 200 m
und einer Winkelklassierung von 30°. Die Spannweite der Prog-
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Bild 4 Differenzpegel in Abhédngigkeit vom Abstand von der Quelle
fiir vier Himmelsrichtungen.
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Bild 5 Larmrose mit einer Abstandklassierung von 200 bis
2 000 m, einer Winkelklassierung von 30° und einer Pegelklassie-
rung, wie rechts dargestellt.
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Bild 6 Larmrose mit einer Abstandklassierung von 50 bis 5 000 m,
einer Winkelklassierung von 1° und einer Pegelklassierung, wie
rechts dargestellt.

nosepegeldifferenzist mit - 20 dB bis + 20 dB zu erwarten. Entspre-
chend wird eine Farbskala zugeordnet: die positiven Differenzen
also das , Lauter-Sein“ im Vergleich zur neutralen Situation - wer-
den durch die Tiefe des Rot, die negativen Differenzen, das ,Leiser-
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Bild 8 C,,.; nach Siden.

Sein“, durch die Tiefe des Griin gekennzeichnet. Die gelbe Farbe
weist auf nicht nennenswerte Differenzpegel hin. Bild 5 zeigt eine
solche Lirmrose. Diese Lairmrosen werden auch in Bild 1 verwen-
det, um plakativ die zu erwartende Schallausbreitung im Rahmen
einer Wetterkarte anzuzeigen.

Bild 6 hingegen zeigt eine hochaufgeldste Larmrose bis zu
einem Abstand von 5 000 m. Im Vergleich zu der Lirmrose mit
wenigen Klassen ist eine tiefer gehende Analyse moglich. Die Dis-
kussion wird das verdeutlichen.

Interpretation von Larmrosen

Bild 7 zeigt exemplarisch die Lirmrosen und die Profilprog-
nosen fiir eine reale Situation in einem Ort im Westerwald fiir den
4. Mirz 2014 in der Zeit von 1 Uhr nachts bis 11 Uhr morgens zei-
lenweise von oben nach unten. In der Mitte jeder Stundenzeile
werden die Profilprognosen fiir den Wind links und Temperatur
und Luftfeuchtigkeit rechts wie in Bild 2 dargestellt. Die Profilprog-
nosen werden links durch die klassierte Larmrose bis 2 000 m und
rechts durch die feiner aufgeldste Lirmrose bis 5 000 m einge-
rahmt. Das in Bild 7 dargestellte Beispiel eignet sich, um die Dar-
stellung des Schallwetters durch Larmrosen zu erldutern.

Zwischen 1 und 2 Uhr nachts herrscht eine bodennahe Inver-
sion bis in ca. 50 m Hohe. Sie macht sich im Schallwetter aber zu
diesem Zeitpunkt nicht dominant bemerkbar, weil noch der Wind
das Geschehen zumindest in den Abstanden bis 2 km bestimmt.
Allerdings lédsst sich aus der Larmrose bis 5 km erkennen, dass fiir
grofle Entfernungen die Inversion nicht hoch genugreicht, um die
Schallausbreitung auch bei 4 bis 5 km zu bestimmen. Dort bricht
die nicht invertierte Temperaturschichtung in Verbindung mit
einem verschwindenden Windgradienten die Schallstrahlen nach
oben. Dieser Effekt ist wihrend der gesamten Stunden wirksam.

Der Wind schlift in den nachsten Stunden ein; zumindest wird sein
Gradient ab einer Hohe von ca. 10 m signifikant kleiner: Es bildet sich
nun auch akustisch eine Inversionswetterlage heraus, die lediglich
durch die kalte Luftstromung in dulerster Bodenndhe gestort wird.

Zwischen 8 Uhr und 9 Uhr beginnt sich die Inversionswetterlage
aufzuldsen. Zundchst gibt es keine Inversion mehr in Bodennéhe,
sondern nur noch in mittleren Héhen. Danach 16st sich auch diese
Inversion auf. Es bildet sich eine nahezu klassische Mitwindsitua-
tion fiir Westwind aus, obwohl die Windgeschwindigkeit in allen
Hohen im Bereich von 1 m/s angegeben ist.

Das Beispiel zeigt insgesamt, dass sich die Immissionspegel von
einer Gerduschquelle im Lauf einer Nacht und eines Morgens lokal
um mehr als 20 dB dndern koénnen. Das ist weder iiberraschend
noch neu. Es wird aber deutlich, wie das geschehen kann und wa-
rum es geschieht. Die Pegelinderungen sind nicht allein rich-
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Bild 9 C,,; nach Norden.

tungsabhiéngig, sondern auch abstandsabhingig. Es gehort also
mehr dazu als eine Windmessung am Boden, um eine ,Mitwind-
situation“ oder ,, Temperaturinversion“ auszumachen.

Meteorologische Korrektur C,,

Die Bestimmung des C,,, dient hier lediglich als Beispiel, um
auch andere Darstellungen und Analysen aus dem Schallwetter
aufzuzeigen. Der C,,.der DINISO 9613-2 [1] korrigiert als Abschlag
einen Prognosepegel fiir die ausbreitungsgiinstige Situation auf
einen Pegel bei neutraler Ausbreitungssituation. Die Berechnung
des Cp, erfolgt durch einen behdordlich vorgegebenen Koeffizien-
ten co.

Aus dem Verlauf des Schallwetters, z. B. tiber ein Jahr, kann man
einen Wert ermitteln, der eine zum C,, vergleichbare Aussage
trifft. Ohne ndhere Begriindung wird hier eingefiihrt, dass sich der
Mittelwert einer schallausbreitungsgiinstigen Situation als energe-
tischer Mittelwert aller Stundenpegel angeben lasst, die grofier
sind als das 80er-Perzentil der gesamten Pegelverteilung. Dann ist
Chet hier die Differenz zwischen diesem Mittelwert und dem der
gesamten Pegelverteilung. Dann ergibt sich eine winkel- und ab-
standsabhéngige Verteilung dieses Mittelwerts der Differenz, der
hier auch C,,; genannt wird.

Es ldsst sich feststellen, dass die Abstandsabhédngigkeit in Bild 8
fiir die Ausbreitung nach Stiden qualitativund quantitativ mit den
entsprechenden Angaben in DIN ISO 9613-2 offensichtlich {iber-
einstimmen. Dies gilt aber fiir die Ausbreitung in Richtung Norden
in Bild 9 gerade nicht.

Es muss und soll an dieser Stelle dem Leser tiberlassen bleiben, zu
interpretieren. Das Schallwetter ist unter manchen Aspekten nicht
abgeklart. Dies liegt weniger an den Konzepten zur Berechnung des
Schallwetters, die auf gesicherten Grundlagen stehen, sondern
vielmehr daran, dass bisher Profilprognosen so nicht zur Ver-
fligung standen, also - wenn man so will - Erfahrung bei der Ver-
bindung meteorologischen Wettermodelle mit Kurzzeitprog-
nosen der Schallausbreitung im Freien bisher nicht vorliegen.

Anwendungen des Schallwetters

Larmforschung

Die Beurteilung von Larm basiert i. Allg. auf Dosis-Wirkungsbezie-
hungen, also auf einer Beziehung zwischen einer Kenngrofie der Ge-
rduschbelastung und einer Kenngrofe der Beldstigungsreaktion. Bei
der Auswahl der Kenngroéfien werden haufig diejenigen ausgewdhlt,
die nach einer zielgerichteten statistischen Analyse einer sozial-
wissenschaftlichen Untersuchung die hochste Korrelation ergeben.
Das Ergebnis ist in den meisten Féllen, dass irgendeine Art eines Mit-
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telungspegels die Gerduschbelastung im Sinne einer Dosis-Wirkungs-
beziehung am besten beschreibt. Es ist bekannt, dass so bestimmte
Dosis-Wirkungsbeziehungen ungefihr ein Drittel des Zusammen-
hangs zwischen Gerduschbelastung und Beldstigungsreaktion erkla-
ren konnen. Der verbleibende Erkldrungsbedarf wird dem Einfluss
von nicht akustischen Moderatoren zugeschrieben.

Die Wahl eines Mittelungspegels als Kenngrof3e der Gerdusch-
belastung ist aber nicht etwa das Maf3 der Wahl, weil es anderen im
Sinne der Korrelation zur Beldstigungsreaktion iiberlegen ist, son-
dern eher, weil keine anderen Kenngrofien zur Verfiigung stehen.
Eigentlich beriicksichtigt bereits die Art der Erhebung der Dosis-
Wirkungsbeziehung diesen Mangel: Es wird gefragt: ,Wie stark
sind Sie durch Fluglarm beléstigt?“ Und nicht etwa: ,,Wie stark wa-
ren Sie gestern durch Fluglarm beldstigt?“ Es ist klar, dass die Ant-
worten auf die zweite Frage zumindest eine tagespezifische Kenn-
groBe der Gerduschbelastung erfordern wiirde. In einem Feldver-
such mit vielen Befragungen ist es kaum moglich, einen solchen
Pegel zu ermitteln, weil er gemessen werden miisste. Denn die gan-
gigen Prognoseverfahren fiir Gerduschbelastungen erlauben keine
tagesspezifische Prognose.

Esliegt auf der Hand, dass hier das Schallwetter einen Fortschritt
bringen kann, lief3e sich doch ein Mittelungspegel durch die Werte
einer Lirmrose stundenspezifisch im ganzen Erhebungsgebiet
einer Befragung korrigieren. Zumindest wire es eine interessante
Anwendung fiir das Schallwetter, im Rahmen einer grundsitz-
lichen Studie zu untersuchen, ob die Beldstigungsreaktion tatsach-
lich eine mittlere Beldstigung darstellt oder ob Menschen nicht
doch auf einen Tagespegel reagieren.

Beschwerdemanagement

Beschwerden sind i. d. R. ein zuverldssiger Hinweise auf tatsach-
liche, hiufig quellenbezogene Belastigungen durch Lirm. Die Uber-
windung der Schwelle von der passiven Duldung des Larms zur akti-
ven Beschwerde bendétigt meist einen aktuellen Anlass, eine beson-
ders ,laute“ Stunde, eine besondere, fiir den Beschwerdefiihrer laute
Betriebssituation. In der Regel ist die Uberwachungsbehérde oder
der Betreiber nicht in der Lage, einzuschitzen, ob nicht gerade eine
besondere Schallausbreitungssituation gerade zu diesem ,,Laut“und
damit zu der Beschwerde gefithrt hat. Eine hdufig hilfreiche Antwort
(Sachlichkeit, Kooperation und gute Nachbarschaft seien vorausge-
setzt) ist ein Hinweis auf einen Ausnahmefall. Falls das , Laut“ durch
die besondere Wetterlage, z. B. eine weit in den Tag reichende Inver-
sion, verursacht wurde, lasst sich das durch das Schallwetter nach-
weisen und plausibel vermitteln. Mit einer statistischen Analyse des
Langzeit-Schallwetters kann man die Haufigkeit ermitteln und
sachlich fundiert argumentieren.

Offentlichkeitsarbeit

Immer mehr Betreiber von larmrelevanten Anlagen haben er-
kannt, dass Offentlichkeitsarbeit ein wichtiges Element der Lirm-
bekdmpfung sein kann. Durch sachliche Informationen iiber den
Betrieb der Anlage wird in der Nachbarschaft Verstandnis erzeugt
und Akzeptanz gefordert und gleichzeitig das aktive Beschwerde-
potenzial abgebaut. Die Offentlichkeitsarbeit dokumentiert, dass
Betreiber und gegebenenfalls die Uberwachungsbehdorde sich der
Larmbelastung bewusst sind und sich darum kiitmmern. Man kann
zeigen, dass dadurch hdufig mehr erreicht werden kann als durch
aktionistische Schallschutzmafinahmen.

Das lokale Schallwetter mit der Beriicksichtigung der spezi-
fischen Eigenschaften des Anlagengerduschs kann ein Werkzeug
einer solchen Offentlichkeitsarbeit sein. Es ist weitgehend selbster-
kldrend und ldsst sich aufwandsarm anbieten.

2174

Genehmigungsverfahren

Die Prognose der Zusatzbelastung durch den Betrieb einer Anlage
erfolgt im Regelfall unter Anwendung der DIN ISO 9613-2. Die Prog-
nosen gelten zundchst fiir ,,schallausbreitungsgiinstige“ Randbedin-
gungen und miissen fiir die Beurteilung nach TA Larm [11] auf einen
Langzeitmittelungspegel umgerechnet werden. Dazu dient in der
Norm die Bestimmung der meteorologischen Korrektur C,,. Es ist
den Behorden vorbehalten, den Koeffizienten ¢, festzulegen, der die-
ses Cy,e Uiber eine Formel bestimmt. Die Festlegung des ¢, erfolgt hiu-
fig griffweise nach pauschalen Erfahrungswerten und berticksichtigt
nicht die lokalen Gegebenheiten. In Genehmigungsverfahren kann
durch das Schallwetter bzw. seine statistische Analyse iiber einen lan-
geren Zeitraum eine Objektivierung dieser Festlegung erfolgen.

Larmmanagement

Bei einigen Anlagen lassen sich besonders larmbelastende Be-
triebssituationen zeitlich steuern. Dann ist das Lirmmanagement
eine organisatorische Mafinahme, zu der in Konsequenz von § 5
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes jeder genehmigungs-
bediirftige Betrieb aufgefordert ist, die Lirmbelastung in der Nach-
barschaft nach dem Stand der Technik im Sinne der Vorsorge so ge-
ring wie mdéglich zu halten. Das Schallwetter kann fiir diese Steue-
rung die hinreichende Auswahl der Betriebszeiten fiir diese larm-
belastenden Situationen erlauben.

Immissionsmessungen

Bei Immissionsmessungen kann das Schallwetter eine wertvolle
Hilfe sein. Es identifiziert Mitwindlagen und Inversionen mit hin-
reichendem Vorlauf, um zielgerichtete Messungen am niachsten Tag
durchzufiihren oder abzusagen. Dies hat eine besondere Bedeutung
bei gesteuerten Messungen - z. B. nach VDI 3745-1 [11] - bei denen
der Betrieb der Anlage auf die Bediirfnisse der Messung abgestellt
werden muss und wahrend der Messung ihren produktiven Betrieb
nicht durchfiithren kann. Das Schallwetter erganzt auch die die
akustische Messung begleitende Wind- und Temperaturmessung
und kann zur Dokumentation der Schallausbreitungssituation wah-
rend der Messung dienen. Bei der Auswertung kann das Schallwetter
Hinweise bei der Interpretation der Ergebnisse liefern.

Schallprognoseverfahren CNOSSOS

Bei den Schallprognoseverfahren, die im Rahmen der Umge-
bungsldrmrichtlinie harmonisiert eingesetzt werden, wird zwar
nicht das tdgliche oder gar stiindliche Schallwetter eine Rolle spie-
len. Eine belegbare lokale oder regionale Schallwetterstatistik mit
einer Pegelverteilung auf der Basis der Wind- und Temperaturpro-
file ist aber eine zuverldssigere Grundlage fiir die Ermittlung der
Anteile von Mitwind- und Querwind- und Gegenwindsituationen
als eine Langzeit-Bodenwindrose, und sie ist genauso aufwands-
arm zu ermitteln wie eine Windrose.

Luftschadstoffe

Esliegt auf der Hand, dass die Profilprognosen auch aussagekraf-
tige Vorhersagen fiir die Ausbreitung von Schadstoffen und Gerii-
chen in der Luft ermoglichen. Die inzwischen verfligbaren Zeitrei-
hen der Prognosen fiir den Wind- und die Temperaturschichtung
zeigen nicht nur, dass héufig Profile realisiert werden, die so nicht
in der Klassierung der TA Luft [13] abzubilden sind. Die Angabe
einer Hohenschichtung und z. B der zeitliche Verlauf und die Auf-
16sung einer Inversionswetterlage haben eine dhnliche Bedeutung
wie fiir das Lirmmanagement. Mit den Profilprognosen wird es
moglich, die Schadstoffausbreitung und die Schallausbreitung auf
der Grundlage des gleichen Wetters berechnen zu konnen.
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Marketing

Diejenigen Seiten im Internet, die sich mit Wetter beschiftigen,
sind uniiberschaubar: Seiten mit professionellen Angeboten, aber
auch unzdhlige private Seiten, die ihr lokales Wetter dokumentie-
ren, eigene Wetterstationen passioniert betreiben und sich an Wet-
terprognosen heranwagen. Das Interesse am Wetter und all seinen
Facetten hat eine Komponente, die man letztlich ,,anwendungs-
arm“ nennen konnte. Das Schallwetter hat das Potenzial, eine sol-
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che Komponente zu werden. Es mag fiir einige Webseitenbetreiber,
die eine Besonderheit fiir ihren Webauftritt suchen, z. B. einen
Ferienort, einen Touristikanbieter oder eine Wetter-App, reizvoll
sein, das aktuelle Schallwetter anzubieten. Der Autor raumt an die-
ser Stelle gerne ein, dass solche Motive auch dazu gefiihrt haben,
Darstellungsweisen des Schallwetters zu finden, die eingdngig und
selbsterkldrend sind, um auf seiner eigenen Seite ein Alleinstel-
lungsmerkmal aufweisen zu koénnen. Dies ist inzwischen erreicht.

Dr. Karl-Wilhelm
Hirsch, Cervus Con-
sult GmbH, Willich.
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