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UNTERSUCHUNG ZUR SCHALLAUSBREITUNG IM FREIEN
- ZIELE, PHYSIK DER SCHALLAUSBREITUNG,
VORGEHENSWEISE, ERGEBNISSE -

M. Klein

Zusammenfassung

Die bei freier Schallausbreitung 1ilber offenem Heidegeldnde von
einer Punktschallquelle erzeugten Schallpegel wurden in ca. 1200
zwanzigminlitigen Einzelmessungen {iber Entfernungen von 25 m bis
1600 m und im Frequenzbereich 180 Hz bis 2800 Hz in Abh&dngig-

keit von den Transmissionsbedingungen untersucht.

Da die durch Meteorologie und Bodenzustdnde bedingten zufdlligen
Schwankungen der Transmission ihrerseits zufidllige Pegelschwan-
kungen verursachen, werden die Schallpegel als ZufallsgrdBen behan-
delt und durch Summenhdufigkeitsverteilungen und Kenngr&fien dersel-
ben dargestellt. Art und Umfang der auf die Transmission einwirken-
den GroBen werden mit dem Ziel, prognosefdhige Aussagen zu gewinnen
analysiert und quantifiziert. Die Ergebnissc dieser Untersuchung
werden mit MeBergebnissen anderer Autoren und den Prognosemodel-
len des CONCAWE und der VDI-Richtlinie 2714 verglichen. Es werden

Vorschldge zur Verbesserung dieser Prognosemddelle vorgestellt.

LLIS-Berichte Nr. 42 (1983)
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Sunmary

Sound propagation over open dground (heath) generated by a point
source was measured in nearly 1200 individual trials each lasting
20 minutes. The sound levels were determined for various propaga-
tion conditions over distances of up to 1600 m and in the frequency
range of 180 cs to 2.8 kcs. Since the random fluctuations of trans-
mission caused by meteorological and ground conditions are in turn
manifested in random sound level fluctuations, the sound levels are
treated as random variables and presented by their cumulative fre-
quency distributions and the parameters of these distributions re-
spectively. Type and extent of the parameters affecting the sound
transmission are analyzed and quantified with the aim of obtaining
generally valid results which can be used to derive mathematical
prediction models. The results of this study are compared with the
CONCAWE prediction model as well as with the model described in the
VDI-Guideline 2714. Recommendations for the improvement of the pre-

diction models are put forth.
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Einleitung

Das von einer Schallquelle abgestrahlte Gerdusch erfdhrt auf seinem
Ausbreitungsweg vielfdltige Verdnderungen seiner kennzeichnenden
Eigenschaften. Dies fihrt dazu, daB sein Pegel mit wachsender Ent-
fernung zur Quelle abnimmt und dessen zeitliche Schwankungen selbst
bei konstantem Quellgerdusch zunehmen. Die Gr&Be der Pegelabnahme
hdngt von der Frequenz bzw. Frequenzzusammensetzung des Gerdusches
ab. Die Ursache dieser Verdnderungen liegt in der Rickwirkung der
flir den Transport von Schallenergie notwendigen Ubertragungsmedien
Luft und Boden auf den EnergiefluB. So fihren O6rtliche und zeit-
liche Dichteschwankungen der Luft im Transmissionsraum, die durch
Windgeschwindigkeits-, Windrichtungs- und Temperaturdnderungen be-
dingt sind, zu zeitlichen und O6rtlichen Schwankungen des Schallpe-
gels. Vorgdnge der Molekularabsorption haben frequenz- und laufweg-
abhdngige Dampfungen des Schallpegels zur Folge. Die Reflexion
einer Schallwelle am Erdboden bewirkt eine Richtungs-, Amplituden-
und Phasendnderung der Schallwelle, die am Empfdngerort den Pegel

beeinflussen.

MiBt man den Schallpegel in gréBeren Entfernungen zur Quelle, so
stellt man selbst bei konstantem Quellgerdusch schon in 400 m
Schwankungen der Momentanwerte von mehr als 10 dB und in 800 m von
mehr als 30 dB fest. Sogar die Schwankungsbreite von 20-Minuten-
Mittelungspegeln betrdgt noch mehr als 10 dB in 400 m Entfernung
und mehr als 20 dB in 800 m.

Derartig grofBe Schwankungsbreiten machen eine im Bereich des Um-
weltschutzes h&dufig zu-treffende Entscheidung auf Einhaltung oder
berschreitung eines vorgegebenen Richtwertes fiir den Schallpegel
immer dann zu einer Zufallsentscheidung, wenn sie auf Grund weniger
Momentanwertmessungen oder einer Kurzzeitmessung Uber einige Minu-
ten MeBdauer gef&dllt wird und der Richtwert innerhalb des Bereiches
der Pegelschwankungen liegt. Daher sind gesicherte Kenntnisse {iber
die absolute Lage und Breite des Schwankungsbereiches nicht nur bei
der Prifung auf Einhaltung eines Festwertes, sondern auch zur Beur-

teilung der Gerduscheinwirkung auf den Menschen von Interesse.
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1. Untersuchungsziel

Es ist das Ziel dieser Untersuchung, die bei der freien Schallaus-
breitung eines konstanten Gerdusches einer Punktschallquelle auf-
tretenden Schallpegel entfernungs- und frequenzabhdngig durch ihre
gemessenen Summenhdufigkeitsverteilungen, deren KenngroBen sowie

durch Mittelungspegel zu beschreiben.

Die Ergebnisse sollen daraufhin untersucht werden, ob eine Zuord-
nung zu ausgewdhlten meteorologischen Zustdnden m&glich ist. Hier-

aus ergeben sich folgende Anforderungen:

1. Um priifen zu kdnnen, ob bestimmte Schallpegel meteorologi-
schen Zustdnden zugeordnet werden kdnnen, miissen meteorolo-
gische Messungen gleichzeitig mit den Schallpegelmessungen

erfolgen.

2. Es ist anzustreben, daB der EinfluB der meteorologischen Zu-
stdnde und der Bodenzustdnde auf die Schallpegelverteilungen
nach MafBgabe der natiirlichen Auftretenshdufigkeit dieser
Zustidnde erfaBt und durch das Probenahmesystem nicht verzerrt

dargestellt wird.

3. Es sollen Angaben zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf an-
dere MeBorte unter sonst gleichbleibenden Randbedingungen er-

arbeitet werden.

Diese Untersuchung soll durch ihre realen MeBergebnisse das vorhan-
dene Wissen 1iber die entfernungsabhidngige Schallpegelabnahme er-
weitern und die Diskusssion iUber die Anwendbarkeit von Schallpegel-
prognosemodellen anregen. Sie ist als Ergdnzung zu bestehenden Re-
chenmodellen und Verfahren gedacht, die h&dufig in der Praxis die

tatsdchlichen Gegebenheiten zu ungenau quantifizieren.
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2. EinfluB der Ubertragungs -
medien auf die freie Schall-

ausbreitung

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Vorgédnge bei der
Ausbreitung von Schallwellen in Luft und Boden dargestellt. Der
EinfluB einzelner Ausbreitungsrandbedingungen, wie die Bodenimpe-
danz, der Windgeschwindigkeits- und Temperaturgradient sowie der
Windrichtung auf die Pegelabnahme und das Spektrum des Schalls wer-
den an Beispielen erl&utert. Die bei der Anwendung von Schallaus-
breitungs-Rechenmodellen in der Realitdt der Messung auftretenden
Probleme werden aufgezeigt und aus ihnen die in dieser Untersu-

chung verwendete Methode abgeleitet.

Die Schallausbreitung oberhalb der Erdoberfl&dche ist stark durch
meteorologische Bedingungen sowie den Erdboden selbst beeinflufit.
Um diese Einfliisse mathematisch beschreiben und damit Schallpegel-
verteilungen vorausberechnen zu kdénnen, wurden bis jetzt zahlreiche
Schallausbreitungsmodelle erarbeitet - hdufig in Anlehnung an die
von SOMMERFELD [1] im Jahre 1909 dargestellte Theorie der Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen. In der Akustik gehen die wesent-
lichen Arbeiten hierzu auf RUDNICK [2] (1947), WENZEL [3]1 (1974),
DONATO [4] (1976) bis hin zu EMBLETON, PIERCY und OLSON [5] (1976)

zurick.

Betrachtet man die Abbildung 1, in der eine Punktschallquelle S mit
ihrer Spiegelschallgquelle I in der Hohe hs Uber bzw. unter der re-
flektierenden, ebenen Erdoberfldche sowie der direkte und reflek-
tierte Strahlengang bis zum Empfdnger R in der Hothe hr und der Ent-
fernung d dargestellt sind, so 1l&Bt sich nach LAWHEAD und RUDNICK
[6] sowie INGARD [7] die Amplitude p des Schalldrucks am Empfédn-

gerort wie folgt ausdriicken:

.E = i exp (—]krl + Ep exp(—jkrz) + (1-R.) E eXp(—jkrz) (1)
P r r p r
o 1 2 2
k = E{L (Wellenzahl), F £ Amplitudenfunktion
rl, r, s. Abb. 1
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Hierbeil ist Ps die Amplitude des Schalldrucks in der Bezugsentfer-
nung bei Abwesenheit der Erdoberfl&che und Rp der komplexe Reflexi-
onskoeffizient einer ebenen Schallwelle beim Auftreffen auf eine
6rtlich rickwirkende Stelle der Erdoberflidche, der sich nach (2)

ergibt.

sinvy - 2.,/2Z
R = 1 2 (2)
sinYy + Zl(Z2

mit Z;, =Q-cC : Luftimpedanz; Z2: Impedanz des Erdbodens

Y : Reflexionswinkel des Schallstrahls am Erdboden

Die Gleichung 1 stellt die WEYL-van der POL’sche LOsung der Wel-
lengleichung fiilr Kugelwellen dar und beschreibt mathematisch die
verschiedenen mdglichen Schallwellen auf ihrem Ausbreitungsweg.
Hierbei kennzeichnet der erste Summand die Abnahme des Schall-
drucks mit der Entfernung fiir den direkten Strahl. Die Abnahme bzw.
Ddmpfung ist wumgekehrt proportional =zur Entfernung r 2zwischen
Schallquelle und Schallempfdnger. Da sie dem Betrage nach nur von
der Entfernung abhingig ist, wird sie als geometrische oder spha-
rische Ausbreitungsddmpfung bezeichnet. Ihre Wirkung - auch als
Verdiinnungseffekt bezeichnet - besteht in einer Abnahme des Schall-
drucks um die Hdlfte und somit des Pegels um 6 dB je Entfernungs-

verdoppelung.

Der zweite Summand gibt die Ausbreitungsbedingungen fiir den am Erd-
boden reflektierten Strahl an, der sich nach einer Phasenverschie-
bung infolge des Wegldangenunterschiedes gegeniiber dem direkten
Strahl auf dem Ausbreitungsweg einerseits sowie infolge der Phasen-
verschiebung und des Amplitudensprungs bei der Reflexion anderer-

seits am Empfingerort R mit dem direkten Strahl kohdrent iberlagert.

Der dritte Summand beschreibt die Ausbreitung einer Boden- und
einer Oberfldichenwelle. In Abbildung 2 ist die Pegelabnahme mit der
Entfernung von der Schallquelle bei Bericksichtigung des direkten
und reflektierten Strahls nach Gleichung 1 fir Abstrahlwinkel zwi-
schen 0° und 90° dargestellt. Fir aufwdrtsgerichtete Strahlen

(&'= 90°) erkennt man die sphdrische Ausbreitung; d.h., jede Ent-
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fernungsverdoppelung bedingt eine konstante Pegelabnahme um 6 dB.
Mit kleiner werdendem Abstrahlwinkel bewirkt der zunehmende Ein-
fluB der Bodenimpedanz eine weitere Pegelabnahme gegeniiber der
sphdrischen Pegelabnahme (gestrichelte Kurve). Es kommt zur Bil-
dung von Schattenzonen infolge Bodenabsorption. Diese durch Boden-
absorption entstandenen Schattenzonen miissen von den bei Schallaus-
breitung gegen die Windrichtung auftretenden Schattenzonen unter-

schieden werden.

Die Bodenabsorptionen sind stark von der Sender-Empfdngergeometrie,
dem Einfallswinkel, der Frequenz sowie der Bodenimpedanz abhdngig
und k&nnen Werte bis zu mehr als 40 dB erreichen. Sie berechnen

sich nach [5] zu:

AL = 20 log;, (2 sin Y — ) dB (3)

In Abbildung 3 ist ihr EinfluB flir Entfernungen im Bereich 31,2 m
bis 4 km und fiir Frequenzen von 50 Hz bis 4000 Hz dargestellt. Es
ist ein deutliches Dampfungsmaximum im Frequenzbereich 200 Hz bis
500 Hz erkennbar, das mit zunehmender Entfernung wachst. Fiir kurze
Entfernungen treten zu hoéheren Freqﬁenzen hin mehrere Maxima auf,
die auf Interferenzen zwischen direktem und reflektiertem Strahl
zurickzufiithren sind, wenn deren Phasenunterschiede Vielfache von

A/2 betragen. AuBerdem tritt bei niedrigen Frequenzen eine Pegel-
erhdhung gegeniiber den bei sphdrischer Ausbreitung zu erwartenden
Pegeln auf, die durch die in diesem Frequenzbereich noch vorhan-
dene Gleichphasigkeit von direktem und reflektiertem Strahl am Emp-

fingerort verursacht wird.

Beriicksichtigt man alle vier Wellentypen, ohne daf hier n&dher auf
die komplizierte Theorie der Bodenwelle und der Oberfldchenwelle
eingegangen wird, so verdeutlicht die Abbildung 4 fiir eine vorge-
gebene Sender-Empfdngergeometrie deren EinfluB auf die Schallaus-
breitung. Man erkennt in der Abbildung den leicht pegelerh&henden
Einfluf der Bodenwelle fiir den Frequenzbereich bis 500 Hz. Auffdl-

lig ist die Auswirkung der Oberflédchenwelle bei gr&B8eren Entfernun-

LIS-Berichte Nr. 42 (1983)
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gen (ab 500 m, siehe untere Kurven). Hierbei werden die Pegel im
Frequenzbereich oberhalb 500 Hz durch die im Bild nicht bericksich-
tigte Molekularabsorption so stark gedédmpft, daB8 infolge der eben-
falls im mittleren Frequenzbereich (200 Hz bis 500 Hz) wirksamen
Ddmpfung durch Bodenabsorption der A-bewertete Pegel durch den Ein-
fluB der Oberfldchenwelle im Frequenzbereich 50 Hz bis 200 Hz be-
stimmt wird und in diesem Frequenzbereich sogar negative Zusatzdamp-

fungen auftreten k&nnen.

Betrachtet man zus&@tzlich zu den o.g. Abhdngigkeiten der Schallaus-
breitung die meteorologischen Enflisse auf den Strahlenverlauf, so
ist festzustellen, da8 entgegen dem in Abbildung 1 angenommenen ge-
radlinigen Verlauf die Schallstrahlen in Anwesenheit von Temperatur

und Windschichtung auf gekrimmten Bahnen verlaufen (Abbildung 5).

Da die Schallgeschwindigkeit einerseits temperaturabhdngig ist und
sich andererseits die in Ausbreitungsrichtung liegende Vektorkompo-
nente der Windgeschwindigkeit der Schallausbreitungsgeschwindigkeit
iberlagert, die Schallstrahlen aber nach dem FERMAT’schen Prinzip
auf dem zeitlich kiirzesten Ausbreitungsweg verlaufen, nehmen sie
bei Vorhandensein von Temperaturschichtung in der Luft sowie bei
Wind gekriimmte Bahnen ein. Diese Bahnen sind Kreisb®&gen bei linear
mit der HOhe zunehmender Temperatur (Temperaturinversion), die zur
Erde hin gekriimmt sind und nicht von der horizontalen Abstrahlungs-
richtung abhdngen. Bei negativen vertikalen Temperaturgradienten
sind die Strahlen aufwidrts gekriimmt, es kommt zur Bildung von

Schattenzonen.

Ebenso sind die Bahnen bei Ausbreitung mit dem Wind zur Erdober-
fldche hin gekrimmt und bei Ausbreitung gegen den Wind von der Erd-

oberfldche weg gekriimmt, so daB sich eine Schattenzone bildet.

Die Einflisse von Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradient auf
den Verlauf der Schallstrahlen iberlagern sich vektoriell. In den
Abbildungen 6 und 7 sind ausgewdhlte Beispiele zur Veranschauli-
chung meteorologischer Einfliisse auf die Schallausbreitung darge-
stellt. In Abbildung 6 ist im Entfernungsbereich 6 km bis 8 km eine
Pegelerhdhung von ca. 10 dB iber die geometrische Ausbreitungsdamp-

fung hinaus erkennbar, die auf der Basis einer gemessenen Inversi-
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onswetterlage berechnet und mit Hilfe eines strahlenakustischen Be-
rechnungsverfahrens unter Berlicksichtigung der Reflexionen am Erd-
boden flir ein Flugldrmereignis ermittelt wurde. Der in der Abbil-
dung erkennbare Pegelanstieg stimmt gut mit Beobachtungen grofer

akustischer Reichweite liberein.

Ebenfalls am Beispiel Flugldrm sind in der Abbildung 7 fir Entfer-
nungen von 110 m und 615 m MeBergebnisse flir verschiedene meteoro-
logische Situationen dargestellt. Man erkennt, daB8 Mitwind und Cal-
menpegel sich im Frequenzbereich 50 Hz bis ca 315 Hz sowohl fir
110 m als auch fiir 615 m kaum voneinander unterscheiden. Erst zu
grdBeren Frequenzen hin und mit wachsender Entfernung treten grdBSere
Pegeldifferenzen zwischen ihnen auf. Gegenwind- und Mitwindpegel
unterscheiden sich bei einer Entfernung von 110 m im unteren Fre-
quenzbereich ebenfalls nur sehr wenig voneinander. Zu hdheren Fre-
quenzen hin und mit wachsender Entfernung von der Schallquelle fin-
det man deutlich niedrigere Gegenwindpegel, deren Dadmpfungsmaximum
jedoch weniger stark ausgeprdgt ist als dies beim Calmenpegel zu-
trifft.

Neben der Vielfalt meteorologischer Abhangigkeiten ergeben sich fir
den Fall, daB Schallstrahlen infolge Temperaturinversion bzw. bei
positiven Windgeschwindigkeitsgradienten in Mitwindrichtung =zur
Erdoberfldche hin gebrochen werden, im Vergleich zu der vereinfach-
ten Darstellung der Abbildung 1, welche nur auf kurze Distanz annd-
hernd gilt, eine Reihe weiterer mdéglicher Schallstrahlen wie in Ab-
bildung 8 dargestellt. Je mehr Schallstrahlen zur Erdoberfldche hin
gebrochen werden und je geringer Empfdnger- und Senderhdhe sind,
desto hoher ist die Anzahl der Strahlen, die den Empfdnger errei-

chen.

Je nach Anzahl der Reflexionen am Erdboden, die ein Schallstrahl auf
seinem Weg von der Quelle zum Empfdnger erfdhrt, weisen die einzel-
nen Strahlen unterschiedliche Intensitdten auf, da diese von der

Anzahl der Reflexionen sowie dem Einfallswinkel abhdngen.
Amplitude und Phase bei der Reflexion sowie Wegldngenunterschiede

sind ausschlaggebend fiir die Intensitdt am Ort des Empfdngers. Ord-

net man die Strahlen nach Gruppen anndhernd gleicher ZenithShe und
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summiert in der Umgebung des Empfdngers ihre Intensitdt auf, so

erhdlt man Gleichung 4.

2

1 m
= 2 -2 = ~
> I T, (4 52+ 32 ... = I 1,64 1,  (4)

1

I.: Intensitdt des direkten Strahls

Die in Gleichung 4 angegebenen Indizies bezeichnen die Strahlen-

gruppe nach Abbildung 8.

Voraussetzung fir die Gliltigkeit der Gleichung 4 ist ideale Re-
flexion am Erdboden: Rp = 1; sie 1ist also im Sinne einer Maximal-
abschdtzung zu interpretieren. Bezliglich des Pegels am Empfanger-
ort ergeben sich nach (4) demnach bis zu maximal 2,2 dB hdhere Pe-
gel bei Berlicksichtigung der hodheren Strahlengruppen als lediglich

bei Einbezug der ersten Gruppe.

Alle hier genannten EinfluB8grdB8en konnen in einem Schallausbrei-
tungs-Rechenprogramm beriticksichtigt werden, wenn durch Messungen
oder im Falle der Prognose durch Festlegung folgende Randbedingun-

gen bestimmbar sind:

. Pegel und Frequenzzusammensetzung des Sendesignals

Sender und Empfidngerhoéhe

Quellenart

Entfernung zwischen Sender und Empfénger

Daten flir relative Luftfeuchte im gesamten Ausbreitungsraum

Vertikales Temperaturprofil bis zur Zenithdhe des Strahls

~N & W

Vertikales Windgeschwindigkeitsprofil im gesamten Ausbrei-

tungsraum bis zur Zenithdhe des Strahls

e}

Vertikales Windrichtungsprofil bis zur Zenith&he des Strahls
9. Kenntnis der komplexen Bodenimpedanz im gesamten abgestrahl-
ten Frequenzbereich

10. Kenntnis von Schallhindernissen, Topographie usw.

Obige Randbedingungen miissen flir jeden Anwendungsfall eines Pro-

gramms durch Messungen bzw. Festlegung bestimmt werden. Aller-
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dings ist der Umfang des flir eine Berechnung erforderlichen Sat-
zes an Eingangsrandbedingungen fiir verschiedene Programme unter-
schiedlich.

Besondere Schwierigkeiten 1liegen bei der meBtechnischen Bestim-
mung der Randbedingungen vor, wenn Angaben des Temperaturgradien-
ten, des Windgeschwindigkeitsgradienten und der Windrichtung an
einer oder mehreren Stellen des Ausbreitungsraumes 1in gré&Beren
Hohen erforderlich sind. Da man hierbei selten auf stationdre Ein-
richtungen wie Masten oder Tirme zurilickgreifen kann, sind Ballon-
sonden (Fesselballone) erforderlich. 1Ist Jjedoch ein kompletter
Satz relevanter Randbedingungen fiir ein Rechenprogramm bekannt, so
kénnen mit dessen Hilfe fiir alle Punkte des untersuchten Ausbrei-

tungsraums die Schallpegel berechnet werden.

MiBt man an diesen Punkten die Schallpegel unmittelbar mit einem
Schallpegelmesser und vergleicht sie mit den Rechenergebnissen,
so findet man zwischen ihnen Unterschiede, deren GréBe vom zufdl-
ligen Zustand der einzelnen Randbedingungen abhdngt. Diese Unter-
schiede sind fiir kurze Entfernungen und zeitlich stabile Zustédnde
gering und konnen bei gr&Beren Entfernungen sowie zeitlich und
O0rtlich schwankenden Zustédnden betrédchtliche AusmaBe annehmen. Da
die o6rtlich und zeitlich schwankenden (meteorologischen) Zusténde
zufdllig schwanken, sind auch die durch sie verursachten Pegel-
schwankungen von zufdlliger Art. In Entfernungen von 800 m und
1600 m von einer konstant emittierenden Schallquelle sind zeitliche
Schwankungen des Momentanpegels von 20 dB bzw. 30 dB nicht ungewdhn-
lich fiir bestimmte meteorologische Zustdnde. Da auch die Pegeldnde-
rungsgeschwindigkeit Werte von mehr als 10 dB je Sekunde annehmen
kann, ist hieraus zu schlieBen, daB auch die fiir die Schallausbrei-
tung wesentlichen meteorologischen Zustande in Wirklichkeit starken
und zeitlich schnellen Anderungen unterliegen. Wenn es aber das Ziel
der Rechenmodelle darstellt, die Unterschiede zwischen Rechenergeb-
nis und Messung des Schallpegels zu minimisieren, dann miissen ort-
liche und zeitliche Schwankungen der Schallausbreitungs-Randbedin-

gungen im Rechengang mitberiicksichtigt werden.

In den bekannten Modellannahmen wird jedoch nur von langsam ver-

dnderlichen oder zeitlich konstanten Randbedingungen ausgegangen.
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Folgerichtig stimmen demnach Rechnung und Messung auch bei stabi-
len, langsam verdnderlichen Randbedingungen wie z.B. bei leichter
Mitwindwetterlage in der Nacht besser {iberein als bei den h&ufig
schnell verédnderlichen Randbedingungen wie Turbulenzen des Windes

wdhrend der Tageszeit.

Will man diese Ungenauigkeit der Rechenverfahren verringern, so
muB deren Ahnlichkeitsgrad zwischen dem der Rechnung zugrunde lie-
genden, vereinfachten Ausbreitungsmodell und der Realitdt vergré6-
Bert werden. Dies bedingt nicht nur gr&Beren mathematischen Auf-
wand, sondern erfordert einen gegeniilber dem schon jetzt ndtigen
meftechnischen Aufwand zur Bestimmung der meteorologischen Zu-
stinde nochmals erheblich erhdhten Aufwand. Die in diesem Fall
notwendige Erfassung der Zeitabhdngigkeit aller wesentlichen Ein-
fluBparameter an gegebenenfalls vielen Raumpunkten ist einerseits
aus Kostengriinden nicht vertretbar und stoBt andererseits bei den
heutigen meteorologischen MeBgerdten an deren Grenze der Zeitauf-

16sung.

3. Me t hodlik

Da die Schallausbreitungs-Rechenmodelle - wie oben dargelegt - die
Frage " Warum geschieht was?" nur fir eine eingeschrankte Anzahl
von Zustdnden der Ubertragungsmedien hinreichend genau beantworten
kdnnen, so0ll in dieser Untersuchung allein die Frage "Was ge-

schieht?" einer Antwort ndher gebracht werden.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, daB8 das, "Was",
d.h., welche Schallpegelverteilungen treten bei der freien Schall-
ausbreitung an welchem Ort auf, unmittelbar durch eine genaue Mes-
sung bestimmt werden kann und die Frage des "Warum?", also die
nicht oder nur lickenhaft beantwortbare Frage nach der Quantisie-
rung und Vollstdndigkeit der Randbedingungen bei dieser Feststel-

lung, keine Rolle spielt.
Vielmehr ist auf diese Art sichergestellt, daB der EinfluB aller

meteorologischer Zustdnde auf die Schallpegelverteilungen wirk-

lichkeitsgetreu erfaBt wird, wenn das Abfragesystem geeignet ist,
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die diesen Zustdnden zugeordneten Schallpegel entsprechend der na-

tirlichen Auftretenshdufigkeit der Zust&nde zu erfassen.

Die Schallpegel selber werden daher aufgrund der im Detail nicht
nachweisbaren Ursache - Wirkungsrelation - also des "Warum" im

folgenden als Zufallsgr&Ben behandelt.

Infolge der realen Messung zeitlicher Schallpegelverldufe in die-
ser Untersuchung ist es mdglich, Angaben zur Struktur der Pegel-
verteilungen zu machen. So k&nnen beispielsweise die folgenden Kenn-

zeichnungen filir alle MeBentfernungen angegeben werden:

1. groBte und kleinste Augenblickswerte aller gemessenen Pegel

2. Schétzer fir seltene hohe und seltene niedrige Pegel

3. Gemessene Summenhdufigkeitsverteilungen von Mittelungspegeln
und Prozentpegeln

4, Kennwerte dieser Summenhdufigkeitsverteilungen.

3.1, MeBorte

Dem Ziel dieser Untersuchung entsprechend wurden die MeBorte bis
zur groftmdglichen Entfernung von der Schallgquelle angeordnet.
Diese Grenze lag bei 1600 Metern und ergab sich einerseits aus
der maximal abstrahlbaren Schalleistung der Schallquefle und an-
dererseits aus dem am entferntest gelegenen MeBort noch zu for-
dernden Mindeststdrabstand gegenliber dem dort vorhandenen Hinter-
grundgerdusch. Die Unterteilung der maximalen MeBentfernung ergab

sich aus zweierlei Grinden.

1. Bedingt durch die gerdtetechnisch vorgegebene Anzahl von 10
MeBkanédlen konnte jeder der beiden von der Quelle ausgehen-
den MeBstrahlen nur an finf Stellen mit einem MeBort belegt
werden.

2. Da die sphdrische Ausbreitungsdadmpfung 6 dB je Entfernungs-
verdoppelung betrdgt, erlaubt eine Unterteilung des MeBstrahls
in Entfernungsverdoppelungen einen einfachen Vergleich der Pe-

gelabweichungen von dieser GesetzmdBigkeit.
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Somit ergibt sich die Anordnung der MeBorte auf einen MeBstrahl
bei den Entfernungen 100 m, 200 m, 400 m, 800 m und 1600 m.

Die Anordnung aller 10 mdglichen MeBorte auf einer 3200 m langen
Geraden, in deren Mitte die Schallquelle lag, ermbglichte es, si-
multan bei Mitwind auch die Gegenwindsituation in ihrer Auswirkung

auf den Schallpegel zu messen.
3.2. MeBhohe

Da die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Orte wesentlich
von der Ubertragbarkeit der Zustdnde des Bodens (Bodenimpedanzen)
bestimmt ist, wurde filir die MeBhdhe von Sender und Empfénger eine
solche HOhe gewdhlt, die diesen EinfluB gering hdlt. Mit einer Sen-
der- und Empfidngerhdhe von 10 m ergeben sich fiir den reflektierten
Schallstrahl Einfallswinkel in einem Bereich, der vermutlich nur
geringe Zusatzdampfungen zur Folge hat und damit die Ubertragbar-
keit verbessert bzw. sicherstellt. Dieser Punkt soll spdter mit
Hilfe der tatsdchlichen Ergebnisse untersucht werden. Dariiber hin-
aus entspricht eine Quellenhdhe von 10 m in vielen Fdllen der HOhe
realer Schallquellen, so daB die Ergebnisse an andere Unter-

suchungsergebnisse angepaBit werden kodnnen.
3.3. Schallhindernisse

Zur Durchfiihrung der Messungen wurde ein solches MeBgeldnde ausge-
sucht, welches weitgehend frei von erkennbaren akustischen Hin-
dernissen war. Die Bestimmung des Einflusses von akustischen Hin-
dernissen auf die freie Schallausbreitung ist aus vielen Untersu-
chungen bekannt, so daB sie hier nicht weiter untersucht werden
soll.

Die Hindernisfreiheit wurde durch die Auswahl eines ebenen und nur
minimal mit Biischen und B&dumen bestandenen Heidegeldndes sicherge-
stellt. Ob dieser augenscheinliche Sachverhalt tatsdchlich die
hieraus abgeleiteten akustischen Folgerungen rechtfertigt, ist im

Verlauf der Untersuchungen durch Messungen nachzupriifen.
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3.4. Abfragesystem

Es ist das Ziel dieser Untersuchung, das bei freier Schallausbrei-
tung auftretende Kollektiv aller mdglichen Schallpegelrealisatio-
nen gquantitativ und strukturell so zu beschreiben, daB sich der
EinfluB aller real existierenden Zustdnde der Ubertragungsmedien

wirklichkeitsgetreu und vollstdndig im Kollektiv widerspiegelt.

Bei Verwendung eines vollstdndigen und richtigen MeBverfahrens ist
diese Forderung gleichbedeutend mit der Beschreibung der Zufalls-
variablen Schallpegel in allen ihren Realisationen wdhrend der
Kennzeichnungszeit. Da die Kennzeichnungszeit - hier der Zeitraum
eines Jahres mit der Untergruppe "alle Werktage von 6°° bis 2299

schon allein aus Kostengriinden einen viel zu langen Erhebungszeit-
raum darstellt, kam eine Erfassung der Grundgesamtheit aller
Schallpegelrealisationen nicht in Frage. Die Anzahl der Messungen
muBte daher durch ein entsprechendes zeitliches Abfragesystem auf
das notwendige und mdgliche MaB reduziert werden; d.h., die Grund-
gesamtheit muB aus zeitreprédsentativen Stichproben geschdtzt wer-

den.

Sind wie hier vor Untersuchungsbeginn keine Strukturkenntnisse ilber
das Zeitverhalten von Pegelverldufen wie Tages- oder Jahresgang
vorhanden, so liegt eine repradsentative Stichprobe mit Sicherheit
dann vor, wenn allen mdglichen MeBzeitpunkten bei der Auswahl der
tatsdchlichen Stichprobe gleichgroBe Auswahlwahrscheinlichkeit

eingerdumt wird.

Bei anderer Vorgehensweise ist nicht auszuschlieBen, daB sich durch
eine Beschrdnkung der m&glichen MefStermine ein systematischer Ab-

fragefehler durch die Anordnung der Stichprobenelemente ergibt.

Unverinderbare, &duBere Randbedingungen erzwangen jedoch bei dieser
Untersuchung eine Stichprobenanordnung, die beziiglich der Kenn-

zeichnungszeit nicht mehr rein zufdllig war.
Es konnten zwar verteilt iliber die Kennzeichnungszeit jeweils 14té&-

gige MeBperioden in den Monaten Mdrz, Juni, August und Oktober ver-

wirklicht werden, jedoch waren diese Zeiten vor Untersuchungsbeginn
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fest durch die Mitbenutzungsméglichkeiten des Untersuchungsgeldn-
des vorgegeben, da dessen Besitzer das Geldnde zu allen anderen
Zeiten zu eigenen Untersuchungen verfiigbar haben muBte. Die schlieB-
lich getroffene Auswahl der einzelnen MeBtermine ist in Abbildung
10 dargestellt. Weitere Einschrdnkungen in der freien Wahl des
MeBtermins liegen in den erforderlichen Funktionspriifungen der MeB-
einrichtung vor Beginn und am Ende einer jeden 20minilitigen Ein-
zelmessung begriindet sowie in der Zeit, die zum Ausdruck, zur Be-
rechnung und Priifung der Zwischenergebnisse erforderlich ist. Fer-
ner missen die Ausfallzeiten durch Regen, notwendige Reparatur und
akustische Stdrungen hingenommen werden. Die Summe dieser Zeiten
betrug durchschnittlich 20 Minuten je Einzelmessung, so daB der
Tageszeitraum 6°° bis 22°° glinstigstenfalls mit 24 Einzelmessun-
gen belegt werden konnte. Diese maximal m&gliche Anzahl von Ein-
zelmessungen pro Tag konnte bei den tatsdchlichen Messungen mit
minimal 16 %, maximal 83 % und durchschnittlich 45 % erreicht wer-

den.

Die Frage, ob sich durch diese duBeren Zwdnge die eigentlich ange-
strebte Reprdsentanz der Untersuchungsergebnisse verschlechtert
hat, kann - wenn Uberhaupt - nur durch zusdtzliche Untersuchungen

gekldrt werden.

3.4.1. Kennzeichnungszeit

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Randbedingungen auf den
Schallpegelverlauf vollstdndig zu erfassen muB die Kennzeichnungs-
zeit dem Zeitverhalten dieser Randbedingungen angepaBlit sein. Da sie
zwar innerhalb eines Jahres - beispielweise 2zu verschiedenen Jah-
reszeiten - starken zuf&dlligen Anderungen unterworfen sind, sich
jedoch von einem Jahr zum anderen nur geringfligig im Vergleich zu
den innerhalb eines Jahres auftretenden Schwankungen &ndern, wurde

ein Jahr gewdhlt.

Innerhalb dieses Zeitraumes wurde wiederum nur der Tageszeitraum
von 6°° bis 22°° Uhr in Anlehnung an bestehende Beurteilungszeiten
ausgewdhlt. Die Griinde hierfiir liegen zum einen in der eingangs er-

wdhnten Tatsache, daB flir den Nachtzeitraum, der im allgemeinen
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durch stabilere Ausbreitungsverhdltnisse gekennzeichnet ist, gr&-
Beres Vorwissen als fir den Tageszeitraum vorliegt und zum ande-
ren in den groBen technischen, personellen und organisatorischen

Schwierigkeiten von Nachtmessungen.
3.4.2. MeBdauer

Die eigentliche MeBdauer wurde zu 20 Minuten festgelegt, weil davon
ausgegangen wird, daB8 die Auftretensdauer der voneinander unter-
scheidbaren meteorologischen Zustdnde oder Kategorien gréBer als
20 Minuten ist, und andererseits eine MeBdauer von 20 Minuten aus-
reichend zur Messung der die jeweilige Situation kennzeichnenden
Kurzzeitfluktuationen ist. Eine kilirzere MeB8dauer verbot sich aus
Grinden der Zuordbarkeit zu zeitsynchron erhobenen meteorologischen
MeBwerten, da diese als kiirzeste Mittelungszeit 10 Minuten auf-

wiesen.
3.4.3. MeBwerte

ttber die MeBdauer von 20 Minuten wurden je Einzelmessung und MeBort
die aus Abbildung 11 ersichtlichen Pegel~ und ZusatzmeBwerte erho-
ben. Die PegelmeBwerte wurden durch &dquidistante Abfrage der MeB-
- (t) im O0,5-Sekunden-Takt iber

diejenigen Zeiten gebildet, wdhrend derer das zu untersuchende Quel-

grBe "Schalldruckpegel-Verlauf L

lengerdusch pegelbestimmend war. Ferner wurden meteorologische Zu-
satzmeBwerte fiir Jjede Einzelmessung erhoben, die als 10-Minuten-

Mittelwerte vorliegen.
3.4.3.1. PegelmeBwerte

a) als energiedquivalenter Dauerschallpegel zur ZKenn-

Lokt, Fm,T
zeichnung der mittleren Intensitdt der MeBgroBe wdhrend der MeB-
dauer. Zur Kennzeichnung der Gerduschquelle im Spektralbereich und
als Unterscheidungsmerkmal fir eine spdtere Prifung auf Frequenz-
abhdngigkeit der Ergebnisse wurden vier verschiedene, jeweils
oktavbreite Quellensignale bei den Oktavmittenfrequenzen 250 Hz,
500 Hz, 1000 Hz und 2000 Hz verwendet. Diese spektrale Beschradnkung
der MeBgroBe ist durch den Index Oktav des PegelmeBwertes ausge-

drickt.
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b) LOkt,F,x,T als x-Prozentpegel der Verteilung der MeBgréB8e in
der MeBdauer. Der Zahlenwert x gibt den prozentualen Anteil der MeB-
dauer an, in dem die MeBgr&6Be den x-Prozentpegel erreicht oder {iiber-
schritten hat. Der Prozentpegel dient zur Kennzeichnung seltener bis

hdufiger Ereignisse und variiert von x = 1, 10, 50, 90 bis 99 %.
3.4.3.2. Normierungspegel

Der Normierungspegel errechnet sich aus dem im Nahbereich (25 m)
der Quelle gemessenen, konstanten Quellenpegel unter Abzug der filr
den jeweiligen MeBort und die Jjeweilige Frequenz giiltigen sphé&-
rischen Ausbreitungsddmpfung und der nach [9] ermittelten Ddmpfung

durch Molekularabsorption.

Durch Subtraktion der nach a) und b) gemessenen Pegel von dem je-
weiligen Normierungspegel wurden die Pegeldifferenzen bzw. Zusatz-
dampfungen gegeniiber dem Normierungspegel bestimmt, die auf boden-
und witterungsbedingten DadmpfungseinfluB allein zuriickzufihren

sind.

Lokt,Fm, 7 "P9 Loke,r,x,T

sind demnach von der Quellstdrke unabhdngig und stellen die Stich-

Die so berechneten Zusatzdadmpfungen
probenelemente dar, aus denen die spédter behandelten Summenhdufig-
keitsverteilungen gebildet werden.
3.4.3.3. Meteorologische Mefwerte
Die im folgenden aufgefiihrten meteorologischen MeBwerte liegen je-
weils als arithmetisches Mittel {iber eine MeBdauer von 10 Minuten

vor.

a) Temperatur in Grad Celsius gemessen in 2, 16, 48 und 80 m
Hoéhe

b) Windgeschwindigkeit in m/s, gemessen in 1, 2, 4, 8, 16,
32, 64, 85 m Hohe.

c) Windrichtung in Grad gemessen in 16 m H6he i{iber Grund.
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d) Relative Luftfeuchtigkeit in %, in 2 m H&he {liber Grund.

3.5. MeBeinrichtung

3.5.1. Schallquelle

Um das Modell einer Punktschallquelle m8glichst gut anzundhern,
wurde als Schallquelle eine Ikosaeder-Anordnung aus 21 Lautspre-
chern der Type Isophon PSL 245/35 mit je 25 Watt maximaler Belast-
barkeit verwendet. Der Durchmesser der umbeschriebenen Kugel betrug
0,94 m. Die Quelle wurde an ihrem Mast iber Seilzug und Kurbelge-
triebe in 10 m HOhe {iber Geldndeniveau aufgestellt (s. Abbildung
11). Die Erzeugung des in die Quelle eingespeisten elektrischen

Signals kann der Abbildung 12 entnommen werden.

Das Signal wurde von einem programmierbaren MeBsender durch oktav-
breite, frequenzlineare und schrittweise Wobbelung kontinuierlich
wdhrend der Gesamtdauer einer Messung erzeugt. Die Amplitude die-
ses Signals war wdhrend der gesamten Mefdauer konstant und weist

folgende Vorziige auf:

1. Im Gegensatz zu einem Rauschsignal kénnen die nachgeschalte-
ten Leistungsverstdrker und Lautsprecher voll ausgesteuert
werden, da die Aussteuerung nicht auf die Spitzenwerte der
Rauschspannung bezogen werden muB; d.h., die effektiv abge-
strahlte Leistung bei Verwendung eines solchen Signals ist
groBer als die eines Rauschens. Damit ergeben sich im Ver-
gleich zu diesem-gr6Bere MeBentfernungen bei gleichem Stdr-
abstand. Infolge der frequenzlinearen Wobbelung werden
innerhalb einer Oktave samtliche Frequenzen gleich hdufig
angeregt. Es tritt also keine Bevorzugung bestimmter Fre-

quenzen innerhalb einer Oktave auf.

2. Durch zusdtzliche Verwendung von Oktavfiltern auf der Emp-
fédngerseite 1&Bt sich auch noch der Stdrabstand an den ein-
zelnen MeBpunkten deutlich verbessern, da die auBerhalb des
Filterbereichs liegenden Spektralbereiche des Umgebungsge-

rdusches durch das Filter bedampft werden.
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3. Da in der Realitédt fast immer von breitbandiger Anregung
ausgegangen werden kann, wurde das verwendete Ausgangssignal
auf Oktavbreite festgelegt. Die in dieser Untersuchung ge-
wonnenen Ergebnisse beziehen sich also immer auf eine zeit-
liche und spektrale Mittelung von Schallpegeln. Sie sind
leichter zu verallgemeinern als Aussagen bei diskreten Fre-
quenzen. Bei Verwendung von schmalbandigen oder monofrequen-
ten Quellensignalen treten die in Abbildung 3 dargestellten,
stark frequenzabhdngigen Zusatzddmpfungen des Schallpegels
auf, die auf den EinfluB der Bodenimpedanz zurlickzufiihren
sind. Die mit solchen Quellen zu erzielenden Ergebnisse sind
schwierig zu verallgemeinern, da sie sich nur auf die wdh-
rend der Untersuchung vorhandenen Bodenzustdnde und Sender-
Empfdngergeometrien beziehen, die nicht direkt auf andere
Situationen ibertragbar sind. Durch die Verwendung oktav-
breiter Anregungssignale, die die in der Realitat vorhande-
nen Gerdusche besser anndhern als monofrequente Signale,
wird die frenquenzselektive Zusatzdampfung infolge Boden-
absorption als pegelbestimmender EinfluB durch die damit
verbundene "Mittelung" im Frequenzbereich spilirbar reduziert
und damit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Orte

verbessert.

4. Das in dieser Untersuchung benutzte Anregungssignal redu-
ziert gegeniiber einem frequenzselektiven MeBverfahren - je-
weils gleiche Mittelungszeiten vorausgesetzt - den Zejitauf-

wand und damit die Kosten desselben erheblich.

3.5.2. MeBeinrichtung zur Erfassung und Verarbeitung der Schall-

pegeldaten

An allen einzelnen MeBpunkten wurden 10 m hohe Mikrofonmasten er-
richtet, an denen mittels Seilzug und Kurbeltrieb die MeBmikrofone
fir die Dauer der Messung auf 10 m HOhe justiert und die Normalen
auf die Mikrofonmembran zur Quelle hin ausgerichtet wurden. Uber
Verldngerungskabel wurden die Mikrofone mit der am MastfuB befind-

lichen MeBeinrichtung nach Abb. 13 verbunden.
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Hier wurden die Mikrofonsignale in einem Prdzisionsschallpegelmes-
ser mit eingeschleiftem Oktavfilter verstdrkt und als Wechelspan-
nungssignal {iber eine FM-Funktelemetriestrecke bzw. ilber Kabel zum
MeBfahrzeug Ubertragen. Durch die Verwendung der in Abb. 13 genann-
ten Prdzisionsschallpegelmesser und den bei jeder Einzelmessung in-
dividuell eingestellten MeBbereich ergibt sich eine Dynamik von
mehr als 35 dB beziliglich des ibertragbaren MeBsignals (Wechselspan-
nungsausgangséignal der Schallpegelmesser bei eingeschleiftem Ok-
tavfilter) an dieser Stelle der MeBwerterfassung fiir sdmtliche MeB-
orte und alle Frequenzen. Die nachgeschaltete FM~Funktelemetrie-
strecke weist {liber den insgesamt ausnutzbaren Frequenzbereich eine
Dynamik auf, die groBer als die der Schallpegelmesser ist und mehr
als 45 dB betragt.

Die iiber Funk bzw. Kabel {ibertragenen MeBsignale wurden im MeBfahr-
zeug gemeinschaftlich ausgewertet, s. Abb. 14. Ausgenommen hiervon
war lediglich der MeBpunkt 1600 m, dessen MeBsignale infolge man-
gelnder Reichweite der Funkstrecke auf Tonband aufgezeichnet und an-

schlieBend im Labor ausgewertet wurden.

Bei der Auswertung im MeBfahrzeug gelangte das MeBsignal eines je-
den MeBortes Uber einen PradzisionsmeBverstarker Typ 2607 des Her-
stellers BRUEL & KJAER mit 50 dB Dynamik als pegelproportionale
Spannung an je einen Eingang eines mehrkanaligen A/D-Wandlers. Der
Wandler wies eine Dynamik von mehr als 60 dB auf und wurde vom
nachgeschalteten ProzeBrechner so angesteuert, daB der Schallpegel

eines jeden MeBkanals alle 500 ms abgefragt wurde.

Je Kanal und 20 Minuten Messung wurde vom Rechner ein Protokoll
(s. Abb. 10) ausgedruckt, welches neben Identifikationsmerkmalen
eine einfache grafische Darstellung der Pegelverteilung (Vertei-
lung der 0,5-Sekunden-Stichproben) sowie hieraus berechneter Takt-
zahl, MeBzeit, Standardabweichung der Stichproben und den energie-
dquivalenten Dauerschallpegel aufweist. Zeitsynchron hierzu wurde
ein Lochstreifen gestanzt, der alle o.g. Daten enthielt und der

Weiterverarbeitung im ProzeBrechner diente.

Die Auswahl der MeBeinrichtung und die Beschrédnkung auf den Uber-
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tragungsfrequenzbereich 180 Hz bis 2800 Hz stellen sicher, daB der
maximale Fehler der MeBkette vom Mikrofon bis 2zum Ausdruck der
Schallpegel * 1,5 dB betridgt. Die Reproduzierbarkeit, d.h. Abwei-
chung der MeBergebnisse aller Kandle untereinander und zu beliebi-
gen Zeiten bei gleicher Betdnung wiederholt gemessen, kann mit
99 %iger Sicherheit zu kleiner 1 dB innerhalb des genannten Dyna-

mikbereiches angenommen werden.

Zusdtzlich zur Dynamik des MeBsystems ist an den einzelnen MeBpunk-
ten der Storabstand des MeBsignals am Mikrofonort zu beachten. Er
wird durch unerwiinschte Umgebungsgerdusche sowie durch Gerdusche
des Windes am Mikrofon bestimmt. Wdhrend Umgebungsgerdusche im Ver-
lauf der Messung durch simultanes Abhdren und zeitsynchrones Aus-
blenden aller MeBkandle als Storfaktoren ausgeschaltet werden konn-
ten, muB das Windgerdusch als nicht zu unterschreitende, weil nicht
zu eliminierende Grenze, bei der Auswertung der Pegelverteilungen
beachtet werden. Die GrofBle seines Einflusses ist der Tabelle 1 zu

entnehmen.

Die dort angenommene Windgeschwindigkeit von 5,65 m/s ist sehr
hoch angesetzt und wurde bei den tatsdchlichen Messungen nur in
15 % aller F&lle erreicht oder Uberschritten. In 55 % aller Fi&lle
lagen die Windgeschwindigkeiten zwischen 3 m/s und 5 m/s und in
28 % unterhalb von 3 m/s; d.h. in 85 % aller F&dlle ist von einem

glinstigeren Stodrabstand als dem in Tab. 1 genannten auszugehen.

Bezliglich der MeBergebnisse bleibt festzustellen, daB bis zu Ent-
fernungen von 400 m keine MeBfehler durch mangelnden Stdrabstand
zu erwarten sind. Fiir die MeBpunkte in 800 m Abstand von der Quel-
le wird der Stdrabstand durch die niedrigsten gemessenen Momentan-
pegel in der Praxis gerade ausgeschopft. Betrachtet man jedoch die
Pegelverteilungen filir den 1600-m-MeBpunkt, so ist bei dieser Ent-
fernung der Stodrabstand bereits zu schlecht geworden, um auch die
niedrigsten gemessenen Momentanpegel der Verteilungen noch als feh-
lerfrei anzusehen. Deshalb wurde bei der Auswertung dieser MeB-
punkte besonders auf die Ausblendung von Windger&duschen geachtet.

Dennoch miissen die unteren Pegelklassen, insbesondere der L Ver-

99~
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teilungen mit Skepsis betrachtet werden. Diese Ergebnisse werden
daher auch nur der Vollstdndigkeit halber und als Anhaltspunkt mit

eingeschrédnkter Genauigkeit in den Auswertungen angegeben.

3.5.3. Meteorologische MeBeinrichtung

Im Geldnde befand sich in unmittelbarer Nachbarschaft des 800-m-
MeBpunktes eine stationdre, automatische meteorologische MeBsta-
tion, deren Daten unverdndert in diese Untersuchung iibernommen und
nicht modifiziert werden konnten. Es handelte sich um einen 85 m
hohen Stahlgitterturm, an dem in den Ho6hen 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64
und 80 m WindgeschwindigkeitsmeBgerdte sowie in den Hohen 2, 16,
48 und 80 m TemperaturmeBgerdte angebracht waren. Diese MeBsonden
wurden kontinuierlich abgefragt und ihre MeBergebnisse zu 10-Minu-
ten-Mittelwerten zusammengefaBt; d.h., zeitparallel zu den akusti-
schen Messungen liegen fir die genannten Parameter 10-Minuten-Mit-
telwerte vor. Messungen der Windrichtung in 10 m Hthe und der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit liegen ebenfalls als 10-Minuten-Mittelwerte
vor. Sie wurden jedoch in einer ca. 10 km abseits gelegenen MeBsta-
tion ermittelt, die sich auf dem gleichen Geldnde befand. Nach Aus-
sage der zustdndigen Meteorologen sind diese Werte jedoch auf den

MeBort iubertragbar.

3.6. MeBgeldnde

Die Messungen fanden in ebenem Heidegel&dnde statt. Es handelte sich
um Sandboden, der spdrlich mit kurzem Gras und Heidekraut bewachsen
war. Die gr6Bten Geldndeunebenheiten auf dem 3,2 km langen MeB-
strahl betrugen ca. *+ 4 m. Im Geldnde befanden sich in geringerem
Umfang niedrige Bische und vereinzelt Bdume. Von seltenen Ausnah-
men abgesehen herrschte kein Kraftfahrzeugverkehr und nur gelegent-
lich Luftverkehr. Richtungsabhdngigkeiten bei der Schallausbrei-
tung, deren Ursache auf Inhomogenitidten des Gel&dndes =zurilickzufih-
ren wdren, konnten nicht nachgewiesen werden. Auf diesen Punkt wird
bei den Calmen-MeBergebnissen in Kap. 4 noch ndher eingegangen. Die

Auswahl dieses Geldndes ergab sich aus folgenden Randbedingungen:
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1) geeignete Abmessungen

2) ebenes Geldnde

3) kein akustisch stdrender Bewuchs

4) keine Schallhindernisse durch Bebauung

5) keine Richtungsabhdngigkeiten

6) m8glichst niedriger Hintergrundpegel

7) gute Zugdnglichkeit der MeBpunkte

8) keine Beeintrdchtigung Unbeteiligter durch den Ldrm der
Quelle

9) MOglichkeiten, bis zu HOhen von 85 m (80 m) zeitsynchron
zu den akustischen Messungen meteorologische Messungen

durchzufihren.

4, Unter suchungsergebnisse

In einer MeBanordnung nach Abb. 15 waren Schallpegelmesser bei je-
weiliger Verdoppelung des Abstandes zur Quelle auf einem 2 x 1600 m
langen MeBstrahl im Gel&dnde errichtet, in dessen Mitte sich eine
Punktschallquelle befand. Quellen- und Empfdngerh&he betrugen ein-
heitlich und stédndig 10 m. Die zur Abstrahlung verwendeten MeBsig-
nale waren oktavbreit gewobbelte T&ne konstanter frequenzunab-
h&ngiger Amplitude bei den Oktavmittenfrequenzen 250 Hz, 500 Hz,
1 kHz und 2 kHz. Die Abstrahldauer eines solchen Signals betrug in
allen MeBreihen 20 Minuten. An zwei der insgesamt 19 idber obigen
Zeitraum verteilten MeBtagen wurde im gleichen Gel&dnde ein anderer
MeBort gewdhlt. Insgesamt liegen je Oktavmittenfrequenz und Entfer-
nung (mit Ausnahme der 100 und 1600 m MeBpunkte) ca. 80 Einzelmes-
sungen der Schallpegelverteilungen iUuber Jjeweils 20 Minuten vor.
Die Gesamtzahl aller 20-Minuten-Einzelmessungen betrdgt N = 1196

und teilt sich nach Tabelle 2 auf die verschiedenen MeBpunkte auf.
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Tabelle 2: Aufteilung aller Einzelmessungen nach Frequenz und

Entfernung
Anzahl der 20-Minuten-Messungen
Frequenz
Ent fernung 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
100 m 41 37 36 42
200 m 87 82 81 87
400 m 85 79 79 85
800 m 74 67 68 69
1600 m 30 30 21 16

Im Verlauf jeder Einzelmessung wurde die Verteilung aller Momentan-
werte des Schallpegels unter den realen Randbedingungen der Messung
wie Temperatur, Windverh&dltnisse, Regen etc. bestimmt. Die aus die-
sen Verteilungen berechneten Prozentpegel und energetischen Mitte-

lungspegel stellen die Daten dieser Untersuchung dar.

Um den numerischen Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchun-
gen zu ermdglichen, wurden alle Einzeldaten normiert. Dies geschah
durch Bildung der Pegeldifferenz zwischen dem jeweiligen Pegel der
20-Minutenmessung und dem Normierungspegel. Letzterer ergibt sich
aus der Subtraktion der sphédrischen Ausbreitungsddmpfung sowie der
zum Zeitpunkt der Messung aus Temperatur und Luftfeuchtigkeit be-
stimmten Zusatzddmpfung infolge Molekularabsorption wvon dem in
25 m Entfernung gemessenen Quellenpegel. Hierbei wird in Uberein-
stimmung mit &hnlichen Untersuchungen davon ausgegangen, daB die
sphdrische Ausbreitungsdédmpfung als physikalische GesetzmdBigkeit
keinen zeitlichen Schwankungen unterliegt und die Molekularabsorp-
tion fiir den Zeitraum der Messung deswegen als konstant anzusehen
ist, weil die sie bestimmenden GrdfBen Lufttemperatur und Luftfeuch-
te als sehr langsam verdnderliche GrdBen gegeniiber einer MeBdauer
von 20 Minuten anzusehen sind und im gesamten Ausbreitungsraum,

d.h. an allen MeBpunkten, gleiche Zahlenwerte aufweisen.

Kann zusdtzlich erwiesen werden, daB die im Nahbereich der Quelle
gemessene Emission zeitlich konstant ist, so stellen die normier-
ten Pegeldifferenzen GroBen dar, die nicht mehr von der Quell-

stidrke, der geometrischen Ausbreitungsdidmpfung und der Dampfung
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durch Molekularabsorption abhdngen, sie wdren sogar zu allen Zeiten
und an allen Orten Null, wenn in der Realitdt auBer den genannten
keine zusdtzlichen Ddmpfungen auf dem Ausbreitungsweg des Schalls

vorhanden wdren.

Tatsdchlich jedoch bewirken Schwankungen meteorologischer Parameter
und Reflexionen des Schalls am Erdboden St8rungen der freien Schall-
ausbreitung. Dies hat systematische Verschiebungen und =zufdllige
Schwankungen obiger Pegeldifferenzen zur Folge. Die Pegeldifferen-
zen werden daher im folgenden als Zufallsgr&Ben aufgefaBt und durch
KenngroBen ihrer Verteilungen charakterisiert. Es wird im einzelnen
untersucht, ob systematische Einfllisse bestimmter Ausbreitungspara-
meter auf die gemessenen Pegeldifferenzen nachweisbar sind, wie
groB sie sind und welches StreuungsmaB ihnen zugeordnet werden kann.
Die Ergebnisse werden schlieBlich mit Prognoseaussagen anderer Mo-

delle verglichen.

Zuvor sind jedoch die Randbedingungen der Untersuchung wie die Kon-
stanz der Quellenstdrke im Nahbereich und evtl. vorhandene Richtungs-
abh&ngigkeiten der Schallausbreitung zu prifen. Die sogenannte aku-
stische Symmetrie kann durch akustisch wirksame, in verschiedenen
Ausbreitungsrichtungen unterschiedliche Topographie gestdrt sein und
damit je nach Ausbreitungsrichtung ungewollte systematische Ver-
schiebungen der gemessenen Pegel zur Folge haben., Dieser Punkt wird
daher in Abschnitt 4.2 gepriift.

4.1. Bezugspegel

Als Bezugsentfernung wurden 25 m als der vierte Teil der kilirzesten
MeBentfernung willkirlich festgelegt. Hierbei wurde von der Annahme
ausgegangen, daB sich dieser Punkt im freien Schallfeld und nicht
im unmittelbaren Nahfeld der Kugelschallquelle befindet und die
dort in Quellenhdhe gemessenen Pegel XkXeinen witterungsbedingten
Schwankungen unterliegen. Beide Bedingungen wurden eingehend {iber-
prift. Hierzu wurden in 12,5 m und 25 m Entfernung zur Quelle auf
zwel Kreisen in Winkelabstdnden von 45° filir sd8mtliche verwendeten
Frequenzbereiche MeBpunkte errichtet und fliir jedes der acht Punkte-
paare die Differenzen der Schallpegel bei 12,5 m und 25 m ermittelt.

Bei wiederholten Messungen lagen die Pegeldifferenzen zwischen 5,6
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und 6,3 dB mit dem Mittelwert 5,9 dB. Hieraus wird geschlossen, daB
sich der 25-m-Punkt im freien Schallfeld einer Kugelschallquelle

befindet. Die in 25 m festgestellten Pegel L wurden wie-

derholt innerhalb vieler Monate gemessen un;mxéisjn zeitlich be-
dingte Schwankungen von wenigen zehntel dB auf. Daher wurden sie
als zeitinvariante Bezugspegel 2zur Bildung der in 3.4.3.1 ange-
gebenen Schallpegeldifferenzen herangezogen. Die Bezugspegel wei-

sen, nach Frequenzen geordnet, folgende Werte auf:

250 Hz, 25 m = 93,7 dB

500 Hz, 25 m = 87,5 dB

1 kHz, 25 m = 83,7 dB

2 kHz, 25m = 82,1 dB

4.2. Akustische "Symmetrie" des Geldndes

Zur Beurteilung des Gelédndes im Hinblick auf Freiheit von akusti-
schen Hindernissen sollen fiir eine Situation minimaler Windgeschwin-
digkeit filir beide MeBstrahlen die folgenden Mefergebnisse herange-

zogen werden:

Tabelle 3: Pegelvergleich zwischen beiden MeB8strahlen bei 500 Hz

und umlaufenden Winden von 0,8 m/s Windgeschwindigkeit

200 m | 400 m | 800 m

L Strahl 3 dB | 66,5 60,4 55,2
L Strahl 1 dB | 66,9 60,6 55,3
AL Sstrahl 1/3 dB | -0,4 -0,2 -0,1

Unter der Vorausetzung, da8

1) das verwendete Meflisystem vor und nach jeder Messung zur
Vermeidung von systematischen Verschiebungen (offset) ka-
libriert wurde und einen Gesamtfehler unterhalb von 1 dB

aufwies sowie,

2) die meteorologische Situation zur Zeit der Messung in
ihrer Wirkung auf den Verlauf der Schallstrahlen nicht
richtungsspezifisch war, weil umlaufende Winde mit mini-

maler (0,8 m/s) Windgeschwindigkeit herrschten,

LIS-Berichte Nr. 42 (1983)



36

sind die geringen gemessenen Pegeldifferenzen von 0,4 dB, 0,2 dB
und 0,1 dB zwischen den verschiedenen MeBstrahlen nur noch dadurch
zu begrinden, daB das MeBgeldnde in akustischer Hinsicht in den bei-

den MeBrichtungen symmetrisch war.

Messungen bei den anderen Frequenzen und &hnlichen Situationen er-
gaben ebenfalls geringe Pegeldifferenzen zwischen den beiden MeB-

strahlen:

1) 250 Hz : ALZOOm = 1,3 dB; AL400m = 2,3 dB; ALSOOm = 2,7 dB
2) 1000 Hz : ALZOOm = 0,6 dB; AL4OOm = 2,6 dB; ALSOOm = 1,0 dB
3) 2000 Hz : ALZOOm = 1,2 dB; AL4OOm = 1,2 dB; ALSOOm = 0,6 dB

In allen drei Situationen lagen Querwinde mit Windgeschwindigkeiten
zwischen 1,0 m/s und 1,9 m/s vor. Die gegeniiber dem ersten Beispiel
groBeren Pegeldifferenzen sind sichtlich auf die hdheren Windge-

schwindigkeiten zurilickzufiihren.

In einer weiteren Prilifung wurden das Kollektiv aller beobachteten
Mitwindpegel in der einen MeBrichtung mit dem Kollektiv der anderen
MeBrichtung verglichen. Auch dieser Vergleich erbrachte keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen beiden MeBrichtungen. Somit wird
auch hierdurch die These der vorhandenen akustischen Symmetrie zu-

sdtzlich gestiitzt.

4.3. Verteilungen der Momentanpegel

Um dem Leser einen Einblick in die Vielfalt der Auswirkungen me-
teorologischer Zustdnde auf die Verteilung von Schallpegeln unter
Freifeldbedingungen zu ermdglichen, werden im folgenden einige Bei-
spiele von Einzelmessungen diskutiert. Jede Einzelmessung erstreckt
sich liber eine MeBdauer von 20 Minuten. Entsprechend dem verwende-
ten Abfragetakt von 0,5 s ergeben sich also je Einzelmessung
2400 Momentanwerte. Die Verteilungen dieser Momentanwerte sind in
den folgenden Abbildungen dargestellt und durch Kennwerte wie
arithmetischer Mittelwert, energiedquivalenter Dauerschallpegel,

Standardabweichung und Spannweite charakterisiert.
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Als erstes Beispiel sind in Abb. 16 fir den Fall einer Querwind-
situation die Momentanpegelverteilungen flir die Entfernungen 100
bis 800 m flir beide MeBstrahlen dargestellt, Der Wind wehte im
10-Minutenmittel unter einer Richtung von 77° relativ zur Richtung
des MeBstrahls mit 2,4 m/s.

Die hier dargestellte Situation 1l&Bt folgende SchluBfolgerungen zu:

1. Der Zustand des tUbertragungsmediums, der hier durch Querwind mit
2,4 m/s Windgeschwindigkeit, Temperaturgradient 0,6°C/m3 Wind-
geschwindigkeitsgradient 1,7 1/s gekennzeichnet ist, bewirkt im
gesamten Ausbreitungsraum bis hin zu 800 m Quellenentfernung in
beiden Richtungen nur geringfiligige Zusatzddmpfungen des Schall-
pegels gegeniilber dem Normierungspegel. Diese Zusatzdadmpfungen
liegen zwischen +1,5 dB und -1,9 dB. Somit handelt es sich hier
um einen Fall minimaler Zusatzddmpfung bzw. hoher Immissions-

pegel.

2. Diese Situation hoher Pegel ist gleichzeitig gekennzeichnet durch
geringe Standardabweichung der Momentanpegel an allen MeBpunk-
ten (0= 0,5 ... 1,3 dB), die nur leicht mit der Entfernung von

der Quelle zunimmt.

3. Bei flir die Schallausbreitung so glinstigen Bedingungen wie hier
kann der Normierungspegel durchaus geringfiigig (1,9 dB) liber-

schritten werden (hierzu siehe Kapitel 2).

4., Die Spannweite der Momentanpegel nimmt mit der Entfernung zu:
von 1 dB bei 100 m bis zu 12 dB bei 800 m.

5. Die vorliegende Querwindsituation bewirkt erwartungsgemdB keine

groBen Pegelunterschiede in den beiden Ausbreitungsrichtungen.

Als zweites Beispiel ist in Abb. 17 eine typische Mitwind- und Ge-
genwindsituation dargestellt. Der Wind hatte im 10-Minuten-Mittel
eine Geschwindigkeit von 1,6 m/s und wehte unter 14° zur Richtung
des MeBstrahls. Aufgrund der Anordnung der Quelle in der Mitte des
MeBstrahls konnten gleichzeitig Mit- und Gegenwindpegelverteilun-

gen gemessen werden. Im einzelnen erlaubt dies Beispiel folgende
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Feststellungen:

1. In Mitwindrichtung liegen die iiber 20 Minuten gemessenen ener-
giedquivalenten Dauerschallpegel nur geringfiligig (0...3 dB)
unterhalb des Normierungspegels des jeweiligen MeBortes (100 m
bis 800 m).

2. Die zugehdrigen Standardabweichungen der Momentanpegel nehmen
stdndig aber langsam mit der Entfernung zu (0,97 dB bei 100 m bis
auf 2,25 dB bei 800 m).

3. Die Spannweite der Momentanpegelverteilungen wdchst mit der Ent-
fernung von 5 dB bei 100 m auf 13 dB bei 800 m an.

4. In Gegenwindrichtung nimmt die Zusatzddmpfung mit der Entfernung
stetig zu und weist bei 1600 m den beachtlichen Wert von 19 dB

auf.

5. Verbunden mit der Zunahme der Ddmpfung ist eine Zunahme der
Standardabweichung mit der Entfernung, die bei 800 m fast den
doppelten Wert wie die zugehdrige Standardabweichung der Mit-

windverteilung aufweist.

6. Die Differenz zwischen Mit- und Gegenwindpegeln gleicher Ent-
fernung nimmt mit wachsender Entfernung zu und erreicht oberhalb
von 400 m den Wert von 11,5 dB. Diese Tendenz legt, wenn sie im
Wiederholungsfalle bestdtigt werden kann, die Vermutung nahe,
daB die Windrichtung - evtl. der Vektorwind - als empfindlicher

Schichtungsparameter verwendet werden kann.

7. Bei einer Spannweite von 18 dB der Gegenwindpegel in 800 m, die
ein MaB filir die GroBe der zufallsbedingten Anderungen darstellt,
erkldrt sich die Notwendigkeit vieler Wiederholungsmessungen
oder empfindlicherer Schichtungsparameter aus sich selbst, wenn
Stabilitdt der Lageparameter (Quantile) der Summenhdufigkeits-

verteilungen gefordert wird.

Die Zusammenstellung ausgewdhlter Momentanpegelverteilungen der Ab-

bildung 18 soll eine Vorstellung von der Vielfalt mdéglicher Vertei-
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lungsformen vermitteln. Alle abgebildeten Verteilungen wurden am
gleichen Tag gemessen. Die in 10 m HBhe gemessenen Windgeschwindig-
keiten wechselten im Laufe des Tages von Windstille ( 0 m/s in
allen Hohen zwischen 1 m und 80 m) {liber minimale Windgeschwindig-
keiten von 0,4 m/s bei umlaufenden Winden bis hin zu leichtem Mit-
bzw. Gegenwind von 0,9 ... 1,7 m/s Windgeschwindigkeit. Die Tempe-
ratur in Bodenndhe sank im Laufe der Messungen langsam von 13°C auf
9°C ab. Die Temperaturen in 16 und 48 m HOhe fielen ebenso von 13°C
auf 10°C im Laufe der Zeit, so daB insgesamt ein geringer positiver

Temperaturgradient die Messungen kennzeichnet.

Als erste Verteilung ist im Diagramm a) die Pegelverteilung bei
Windstille dargestellt. Da Windstille als ginstige Ausbreitungssi-
tuation zu betrachten ist, liegen die Momentanpegel erwartungsge-
mdB in der Ndhe des Normierungspegels und weisen die relativ gerin-
ge Standardabweichung von 2 dB auf. Der energiedquivalente Dauer-
schallpegel von 55,3 dB dieser Messung weicht nur um 0,7 dB vom
Normierungspegel 56,0 dB ab. Die Windsituation war durch Wind-
stille im gesamten Bereich der MeBhdhe der Windgeschwindigkeit ge-

kennzeichnet.

Die in Diagramm b) dargestellte Situation wurde 90 Minuten spdter

gemessen und ist meteorologisch durch umlaufende Winde bei einer

Windgeschwindigkeit von 0,4 m/s in 8 m HShe und 1 m/s in 80 m H&he

gekennzeichnet. Der Temperaturgradient war leicht negativ (12,7°C

in 2 m HBhe, 11,8°C in 80 m HOhe). Trotz nur geringfligig gegeniber

der vorherigen Situation gednderten meteorologischen Randbedingun-

gen weist das Diagramm b) sehr deutliche Unterschiede auf.

1. Die Verteilung fdllt nicht rechts und links eines Maximums stetig

ab, sondern zeigt in einem 6 dB breiten Bereich eher das Bild

einer Gleichverteilung.

2. 87 % aller Momentanpegel liegen bis zu 8 dB oberhalb des Nor-
mierungspegels. Es handelt sich also um eine noch ausbreitungs-
glinstigere Situation als die vorangegangene Windstillensituati-

on des Bildes a).
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3. Der iilber 20 Minuten gemessene energiedquivalente Dauerschall-
pegel liegt 4,1 dB hbher als der Normierungspegel. Zur ndhe-
rungsweisen Erkl&drung dieses iliberraschend hohen Pegels, der
keineswegs auf eine technisch fehlerhafte Messung zuriickzufiihren
ist, kann man nur vermuten, daB sich hier direkter und reflek-
tierter Schallstrahl unter teilweiser Addition ihrer Pegel kohd-
rent liberlagert haben. Da diese PegelerhShung zur Erkldrung aber
betragsmdBig nicht hinreichend ist, sei auf die zusé&dtzliche
MOglichkeit der Uberlagerung von mehreren Schallstrahlen, wie in

Kapitel 2 ndher erldutert, hingewiesen.

Wenn auch die hier vorgestellte Pegelverteilung im Kollektiv aller
gemessenen Verteilungen nur selten auftritt, sollte dennoch festge-
halten werden, daB durchaus hohere Pegel als der Normierungspegel

in der Realitdt vorkommen kdnnen.

In den Diagrammen cl) bis ¢3) sind schlieBilich 3 weitere auBerge-
wohnliche Pegelverteilungen dargestellt, die zeitlich unmittelbar
hintereinander gemessen wurden. Es herrschte widhrend der Messungen
leichter Mitwind bzw. Gegenwind der von 1,7 m/s auf 0,9 m/s wih-
rend der MeBzeit absank. Die 3 oberen Diagramme zeigen das {ibliche
Bild von nahe am Normierungspegel liegenden Mitwindverteilungen.
Die in der unteren Reihe dargestellten Bilder geben die zeitgleich
zu den oberen Mitwindverteilungen gemessenen Gegenwindverteilungen

wieder. Sie sind durch folgende Auffdlligkeiten charakterisiert.

1. Die Spannweite dieser Verteilungen liegt zwischen 22 und 24 dB

und ist somit von betrdchtlichem AusmaB.

2. Es handelt sich um deutlich zweigipflige Verteilungen, bei de-
nen der Abstand zwischen den relativen Maxima 18 dB betridgt und
deren Standardabweichung mit 6 bis 8 dB mehr als doppelt so groB
ist wie der Mittelwert der Standardabweichungen aller insgesamt

gemessenen Gegenwindverteilungen.
Diese auffdlige Zweigipfligkeit dr&dngt dem Betrachter die Suche

nach offensichtlich im Anderungsbereich der meteorologischen Pa-

rameter liegenden Ursachen auf.
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Untersucht man jedoch die gemessenen meteorologischen Daten, bei
denen es sich Jjeweils um 8 MeBwerte der Windgeschwindigkeit in
8-80 m H&he, 4 Temperaturwerte in 2 bis 80 m H6he und eine Wind-
richtungsangabe als 10-Minuten-Mittelwert, also um insgesamt 13 MeB-
werte je 3 mal 20 Minuten MeBzeit handelt, so weisen diese MeBwer-
te nicht nur minimale HAnderungen untereinander, sondern auch im
zeitlichen Zusammenhang aller MeBwerte des vorangegangenen und nach-
folgenden Zeitraumes auf; d.h. die gemessenen meteorologischen Rand-
bedingungen erlauben keine Erkldrung filir das Auftreten zweier um
18 dB auseinanderliegender relativer Verteilungsmaxima. Da aber
andererseits der EinfluBbereich auf die Lage der Pegelverteilungen
bei bekannten Schallausbreitungs-Prognosemodellen wie der VDI 2714
[8] und dem CONCAWE Modell [9] infolge des Einwirkens aller un-
terschiedlichen meteorologischen Zust&dnde kleiner ist, als der hier
bei einer einzigen, im Sinne der dort mdglichen Klassierungen ge-
messenen meteorologischen Situationen, wirft gerade dieses Beispiel
deutliche 2Zweifel hinsichtlich der Anwendbarkeit solcher Modelle
im Einzelfall auf. Dies gilt umso mehr, wenn man bedenkt, dafB die
im Beispiel dargestellte zweigipflige Verteilung sich aus Momentan-
werten zusammensetzt, die nach wiederholter Beobachtung wdhrend der
Messungen im zeitlichen Abstand von wenigen Sekunden gemessen mal
dem einen oder anderen Gipfel zuzuordnen sind. Dies bedeutet, daB
die Anderungsgeschwindigkeit der Pegel nicht mit der Anderungs-
geschwindigkeit der gemessenen meteorologischen Parameter korre-
liert ist. Oder anders ausgedrickt: Die hier sowie in Ausbreitungs-
modellen zur Klassierung herangezogenen meteorologischen Parameter
sind im vorliegenden Fall selbst dann nicht zur Ursachenanalyse ge-
eignet, wenn zwei so deutlich unterscheidbare Pegelzustdnde auf-
treten. Es wird daher vermutet, daB zeitlich schnell verdnderliche
meteorologische Zustdnde wie Turbulenzen und Jjeweils kleine Ande-
rungen langsam verdnderlicher meteorologischer Gréfen in ihrem
gleichzeitigen Zusammenwirken die Ursache fir die hier vorliegen-
den Pegelverteilungen darstellen. Da das meteorologische MeBsystem
diese kurzzeitigen Vorgdnge nicht nachvollziehen kann und bei ver-
tretbarem technischen Aufwand dies auch in Zukunft nicht der Fall
sein wird, wird hier nicht nur die eine Grenze der Anwendung von
Prognosemodellen [14] bei zeitlich kilirzeren Aussagen deutlich, son-
dern auch die Frage aufgeworfen, ob es nicht in Kenntnis dieser

Grenzen sinnvoll ist, die Prognosen auf die Abschdtzung der Grenz-
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zustdnde hoher und niedriger Pegel allein abzustellen und auf Er-
kldrungsversuche fiir dazwischen liegende Pegelbereiche zu verzich-

ten.

Ein anschauliches Beispiel der Beschrdnkung auf 2zwei Prognoseaus-
sagen vermittelt die Abb. 19. In dieser Abbildung sind Verteilungen
sdmtlicher, in dieser Untersuchung gemessener Momentanpegel fir den
willkilirlich herausgegriffenen MeB8punkt 800 m und 2 kHz dargestellt.
Zur Kennzeichnung von 2ustdnden hoher Immissionspegel wurden die
Momentanwerte filir alle Mitwindsituationen bei *+ 45° breiten Sekto-
ren flir die Schwankung der Windrichtung und zur Kennzeichnung nie-
driger Pegel, die Verteilung der Momentanwerte der Gegenwindrich-
tung (+ 45°) herangezogen. Zusdtzlich ist in die Abb. 20 die Ver-
teilung sdmtlicher, gemessener Momentanpegel eingezeichnet. Die
dargestellten Verteilungen sind durch Addition aller gemessenen
Momentanpegel bei Verwendung eines einzigen Schichtungsparameters
(Gegenwind/Mitwind) zustande gekommen. Sie enthalten also anteilig
Ergebnisse aus den Monaten Mdarz, April, Juni, August und Oktober
sowie MeBzeitpunkte wdhrend der Tageszeit zwischen 6.30 Uhr und
21.00 Uhr. Mit Ausnahme des Unterscheidungsparameters Mitwind/Ge-
genwind enthalten die Verteilungen den EinfluB aller restlichen
meteorologischen Einwirkungen auf den Schallpegel in dem MaBe, wie
diese =zufdllig wdhrend der Messungen angetroffen wurden. Infolge
der von auflen vorgegebenen Randbedingungen des MeBablaufs - es feh-
len die Wintermonate, die Zugdnglichkeit des MeBgeldndes wurde
zeitlich fest vorgegeben - bedeuten die Angaben der Abb. gzwar
nicht, daB die Verteilungen nach Lage und Form den EinfluB aller
md&glichen meteorologischen und sonstigen Randbedingungen auf die
Verteilung der Schallpegel reprdsentativ, also entsprechend ihrer
natirlichen Auftretungswahrscheinlichkeit richtig wiederspiegeln
miissen. Ob sich die Lage und Form der H&ufigkeitsverteilungen bei
nachweislich zufdlliger Anordnung der MeBzeitpunkte im gesamten
Jahresablauf vielleicht noch um einige Zehntel dB oder sogar mehr
verschieben wirde, kann an dieser Stelle nicht verbindlich gekléart
werden und ko&énnte zum Ausgangspunkt weiterer Untersuchungen ge-
macht werden. Es gibt jedoch gute Griinde davon auszugehen, daB keine
erheblichen Einfliisse zusdtzlich zu erwarten sind, da bei Unter-
scheidung in Mitwind-, Gegenwind- und Querwind die H&ufigkeit der

Mitwind und Gegenwindsituation zusammen 51 % aller Situationen ab-
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deckt und dieser Anteil anndhernd dem mit 47 % ausgewiesenen auf den
MeBort bezogenen 10-Jahresmittel der Windrichtung flir diesen Ort
entspricht. Da das Geldnde als akustisch symmetrisch nachgewiesen
wurde und immer aufgrund der Anordnung der MeBpunkte gleichzeitig
Mit- und Gegenwindsituationen gemessen wurden, ko&nnen auch diese
Situationen zu einem 180° breitem Sektor zusammengefaft werden.
Aus den gleichen Griinden zusammengefaBte Querwindsituationen waren
mit 49 % an den Messungen und mit 52 % an dem 10-Jahresmittel betei-
ligt. Infolge der damit zuldssigen Einteilung in zwei Windrichtungs-
sektoren von je zwei + 45° breiten, einander gegeniliberliegenden
Sektoren der Windrose spielen evtl. vorhandene leichte Vorzugsrich-

tungen des Windes im Ergebnis keine groBe Rolle mehr.

Betrachtet man in Kenntnis dieser Vorbehalte die Abb. 19, stellt

man folgende Zusammenhdnge fest:

1. alle drei Verteilungen kodnnen rein phidnomenologisch sehr gut
durch Normalverteilungen angendhert werden; d.h. jede Verteilung
kann ndherungsweise vollsténdig durch zwei Parameter (u,d ) be-

schrieben werden.

2. Hinsichtlich ihrer Schwerpunktslage sind insbesondere Mit- und

Gegenwindverteilung signifikant unterscheidbar (AL=4,5 dB).

3. Die Gegenwindverteilung enth&dlt an ihrem unteren Rand einen 7 dB
breiten Bereich, innerhalb dessen alle niedrigsten gemessenen

Momentanpegel liegen (5,6 % aller Gegenwindpegel).

4. Die hochsten Mitwindpegel kdnnen noch geringfiigig von den héch-
sten Pegeln der Gesamtverteilung - also Querwindpegeln -

iberschritten werden.

5. Die Gesamtspannweite aller Momentanpegel betrdgt 46 dB, die der
Mitwindpegel 34 dB und die der Gegenwindpegel 38 dB. Die Spann-
weiten, innerhalb derer 99 & aller Momentanpegel beobachtet
wurden, betragen flir die Gesamtverteilung 28 dB, fir die Mit-
windverteilung 20 dB und fiir die Gegenwindverteilung 22 dB. Die
Spannweiten der Momentanpegelverteilungen konnen im Einzelfall

jedoch wesentlich kleiner ausfallen.
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6. Mit- und Gegenwindverteilung i{iberlappen sich. Hierbei ragen ca.
25 % der Mitwindverteilung und ca. 33 % der Gegenwindverteilung
in den Bereich der jeweils anderen Verteilung hinein. Dieser re-
lativ groBe Uberlappungsbereich macht deutlich, daB eine saube-
re Trennung des Einflusses meteorologischer Parameter auf die
Pegel nicht durch Augenblicksmessungen oder wenige Einzelmes-
sungen, sondern nur noch durch ein Kollektiv erfolgen kann, das

sich aus vielen Wiederholungsmessungen zusammensetzt.

7. Der Prozentsatz aller Momentanpegel, die den Normierungspegel
iberschreiten, betrdgt immerhin noch ca. 10 % und ist damit
nicht mehr vernachlédssigbar. Oder anders ausgedrilickt: Der Nor-
mierungspegel stellt diejenige Pegelgr&Be dar, unterhalb derer
nach den hier vorliegenden MeBergebnissen rund 90 % aller Pegel
erwartet werden diirfen. Damit kann also eine Schallausbreitungs-
prognose auf der Basis der sphdrischen Ausbreitungsddmpfung und
der Molekularabsorption allein gerechnet durchaus als eine le-
gitime Abschdtzung nach oben hin bezeichnet werden. Die an die-
sem Beispiel erlduterten Tatbestdnde gelten in analoger Form

auch flir die restlichen untersuchten Frequenzbereiche.

Als AbschluB dieses Abschnittes sind in Tabelle 4 die arithmeti-
schen Mittelwerte der Standardabweichungen und Spannweiten fir die
Verteilungen der Momentanwerte aller Einzelmessungen nach Quellen-

entfernung, Frequenz sowie Mit- und Gegenwind zusammengetragen.

Aus der Tabelle ist die Zunahme von Standardabweichung und Spann-
weite mit wachsender Quellentfernung ersichtlich. Ebenfalls er-
kennt man die bei gleicher Entfernung grdf8ere Standardabweichung
der Gegenwindpegel gegeniber den Mitwindpegeln im Entfernungsbe-
reich bis 400 m. Von da ab deutet sich zu grd8eren Entfernungen hin
ein S&dttigungseffekt an, der eine weitere Zunahme von Standardab-
weichung und Spannweite begrenzt und den Unterschied von Gegenwind-
und Mitwindstandardabweichung aufhebt. Die Ergebnisse flir die Ent-
fernung 1600 m sind hier nur der Vollstdndigkeit halber aufgefiihrt
und diirfen in ihrer Qualitdt nicht mit den Ergebnissen der anderen
Entfernungen gleichgesetzt werden, da sie sich aus sehr viel weniger
Einzelmessungen zusammensetzen. Insbesondere sind die bei Gegenwind

gemessenen Standardabweichungen und Spannweiten deutlich zu niedrig-
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eindeutig eine Folge des bei den niedrigen Gegenwindpegeln zu ge-

ringen StOrabstandes gegeniilber dem Hintergrundgerdusch.

4.4, Summenhdufigkeitsverteilungen der Prozentpegel aus samtli-

chen Einzelmessungen

Aus den im vorigen Abschnitt beschriebenen Momentanpegelverteilun-

gen wurden fiir jede Einzelmessung die Prozentpegel L1 207 L10 207
14 14

L50,20; L90,20 und L errechnet. Die Summenhdufigkeitsverteilun-

gen dieser Prozentpeéii%odie aus samtlichen Einzelmessungen gebil-
det wurden, sind in den Abbildungen 20 und 21 nach Entfernungen und
Frequenzen geordnet. Sie erlauben einen Gesamtiiberblick 1iUber das
Kollektiv der bei allen Messungen angetroffenen Schallpegel und de-
ren prozentualer Anteile am Gesamtgeschehen. So fallt als erstes
die fir alle Frequenzen erkennbare Zunahme der Spannweite aller
Summenhdufigkeitsverteilungen mit der Entfernung auf, die schon im
vorigen Abschnitt anhand von Einzelbeispielen erwdhnt wurde und die
aus der Abnahme der Neigung der Verteilungen mit wachsender Entfer-
nung ersichtlich ist. Des weiteren kann ein zusdtzliches Abknicken
der Verteilungen in deren unterem Pegelbereich beobachtet werden,
das flir die Entfernung 400 m nur schwach ausgeprdgt ist, jedoch mit
wachsender Entfernung stdrker wird. Dieses Abknicken erkldrt sich
durch den mit der Entfernung zunehmenden Pegelunterschied zwischen
Mit- und Gegenwindpegeln. Infolge des Abknickens ergeben sich fir
gleich weite Interdezilbereiche unterhalb des 0,5-Quantils grdéBere
Pegeldifferenzen als oberhalb desselben. Auch die hinsichtlich der
Hdufigkeitsverteilung aller beobachteten Momentanwerte der Pegel bei
800 m und 2 kHz der Abb. 19 entnommene Aussage, daB nur ca. 10 %
aller MeBwerte oberhalb des Normierungspegels anzutreffen sind, kann
am entsprechenden Diagramm der Abb. 21 bestdtigt werden. Hier liegt
das 0,5-Quantil der Summenhaufigkeitsverteilungen der L10 aller 20-
Minuten-Messungen deckungsgleich mit dem Normierungspegel. Als Folge
des schon erwdhnten Abknickens stellt das 0,5-Quantil eine Abschat-
zung des Mittelwertes zu hoheren Pegeln dar. Die Abbildungen 20 und

21 zeigen, daB unabhdngig von Entfernung und Frequenz der L derje-

10
nige Pegel ist, der den Normierungspegel im Mittel am besten trifft;

d.h., das 0,5-Quantil sdmtlicher L, .-Summenhdufigkeitsverteilungen

10
liegt im Bereich von 0 dB (Normierungspegel) bis + 2 dB. Damit liegt
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der niedrigere Mittelwert geringfligig unterhalb bzw. oberhalb des
Normierungspegels.

Zieht man zur Beschreibung seltener Spitzenpegel den Ll und von
dessen Summenhdufigkeitsverteilung wiederum das 0,9-Quantil heran,
so ist dies eine anschauliche Schranke unterhalb derer in 90 %
aller beobachteten F&dlle 99 % aller gemessenen Pegel liegen. Die
zugehdrigen Werte entnimmt man den Abbildungen 20 und 21 als
Schnittpunkt zwischen der 90-%-Linie und der jeweiligen Summenhdu-
figkeitsverteilung der Ll,20 bei der gewlinschten Entfernung und

Frequenz. Man stellt hierbei folgendes fest:

1. Aufgrund der mit der Entfernung anwachsenden Spannweite aller

Verteilungen nimmt auch der Wert des 0,9-Quantils des Ll 20 mit
14
der Entfernung zu. Er betr&dgt bei 100 m maximal 5 dB und bei

1600 m maximal 10,5 dB.

2. Bel gleicher Entfernung nimmt der Wert des 0,9-Quantils des
Ll 20 mit steigender Frequenz zu; bei 800 m. z.B. von ca. 6 dB
14
bei 250 Hz auf ca. 9 dB bei 2 kHz.

3. Diese Zunahme der Ddmpfung mit abnehmender Frequenz ist nicht
durch den Vorgang der Ddmpfung durch Molekularabsorption be-
dingt, da dieser durch die Normierung bereits eliminiert ist.
Es liegt die Vermutung nahe, daB diese Frequenzabhdngigkeit auf
das Vorhandensein von Zusatzddmpfungen infolge Bodenabsorption

zuruckzufihren ist.

Verwendet man analog zur Kennzeichnung seltener niedriger Pegel die
Summenh&dufigkeitsverteilung der L99 und hier wiederum das 0,1-
Quantil, so stellt dies einen Pegelwert dar, der in 90 % aller be-
obachteten Fdlle von 99 % aller gemessenen Pegel nicht mehr unter-
schritten wird. Auch beziglich dieses Wertes beobachtet man eine
entfernungsabhdngige betragsmdBige Zunahme desselben von maximal
7,2 dB bei 100 m und 22 dB bei 800 m. Der Wert von 24 dB bei 1600 m
ist sicherlich aus vorgenannten Griinden infolge zu geringen Stdrab-
standes zu klein.

Die Zunahme der Zusatzddmpfung des 0,9-Quantils der L Zu nie-

1,20
drigeren Frequenzen hin tritt beim 0,l1-Quantil der L99 2o Sogar
14
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noch deutlicher zutage (14 dB D&mpfung bei 2 kHz und 22 dB Dampfung
bei 250 Hz) als bei ersterem, Durch Bildung der Pegeldifferenz bei-

der Quantile erh&lt man ein MaB filir die

(%1,20,0,9 = T99,20,0,1
Spannweite, in der je Entfernung und Frequenz ca. 98 % samtlicher
beobachteter Pegel anzutreffen sind, welches nur in 10 % {ber- bzw.

unterschritten wird.

Alle hier diskutierten Ergebnisse sind zahlenmdBig in den Tabellen
5 bis 8 wiedergegeben. Aus Griinden der Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse mit anderen Messungen wurden bei den Einzelmessungen neben
den Prozentpegeln auch die iUblicherweise benutzten energiedquiva-

lenten Dauerschallpegel ermittelt.

Wahrend die Prozentpegel charakteristische Aussagen zur Struktur
von Pegelverldufen ermdglichen, also beispielweise Auftretenshdufig-
keiten und Pegelhdhen seltener Pegelspitzen oder die Abschdtzung des
noch vorhandenen Hintergrundgerdusches erlauben - wird in vielen
Richtlinien der energiedquivalente Dauerschallpegel als mittleres
MaB fir Ldrmbelastungen verwendet. Die Summenhdufigkeitsverteilun-
gen dieser Pegel sind in den Abbildungen 22 und 23 graphisch dar-
gestellt. Ein Vergleich mit den Summenhdufigkeitsverteilungen der
L10 und L der Abbildungen 20 und 21 bestdtigt, daB sie erwar-

50

tungsgemdB leicht oberhalb vom L und stets deutlich unterhalb des

50

L10 verlaufen. Das 0,5-Quantil, also der Wert der Summenhdufig-

keitsverteilungen der L der gleichhidufig als Uber- bzw. unter-

'
schritten beobachtet wu;g;, liegt bei allen Frequenzen fiir die Ent-
fernungen 100 m, 200 m und 400 m geringfiligig unter dem Normierungs-
pegel (0 bis -1,7 dB) und bei 800 m zwischen 2,2 dB und 3,6 dB
unter diesem. Sein Pegelabstand zum entsprechenden 0,5-Quantil der
LlO—Verteilungen betrdgt bei allen Frequenzen und den Entfernungen
400 m, 800 m und 1600 m 2,5 bis 3,5 dB. Dieser von Entfernung und
Frequenz unabhdngige Pegelabstand in den Schwerpunktslagen des 0,5-
Quantils der Verteilungen macht deutlich, daB die vorhandenen Ein-
fliisse von Frequenz und Entfernung sich in den Verteilungsrdndern

und weniger im mittleren Bereich ausprdgen.
In den Kurvenverldufen der Abbildungen 22 und 23 ist jeweils der

arithmetische Mittelwert eingezeichnet, der infolge des schon frii-

her erl&uterten Abknickens geringfligig unter dem 0,5-Quantil liegt.
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Dieser Wert ist bekanntlich ein stabiler Schitzer flir die Lokation

von Verteilungen und soll hier ndher betrachtet werden.

Geht man davon aus, daB die Verldufe der Abbildungen 22 und 23 aus
sdmtlichen Messungen entstanden sind, demzufolge sdmtliche Einfliis-
se nicht nur meteorologischer Art widerspiegeln, und sie sich fer-
ner aus anndhernd gleich vielen Mitwind-, Gegenwind- und Querwind-
situationen zusammensetzen, so k®nnen diese Mittelwerte in den F&dl-
len zur Prognose herangezogen werden, in denen keine ausgeprdgte
Vorzugswindrichtung zu beachten ist. Die Vielzahl der Messungen und
der lange Erhebungszeitraum weisen diesen Mittelwerten trotz be-
stehender Vorbehalte hinsichtlich ihrer Repr&sentanz den Charakter

von Langzeitaussagen zu.

Quantitativ bedeutet dies, daB der auf der Basis des energiedqui-
valenten Dauerschallpegels gewonnene langfristige Beurteilungspe-
gel fiir Ausbreitungsprognosen unter obigen Randbedingungen den An-
gaben der Tabelle 9 entspricht. Es ergeben sich je nach Frequenz

fiir eine Prognose Abschldge auf den Normierungspegel:

Entfernung Frequenz (Oktave)

zur Quelle 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz
100 m 1.2 0.8 0.1 1.0
200 m 0.6 1.6 0.8 1.4
400 m 1.9 1.3 0.2 1.2
800 m 5.0 4.5 3.5 4.1

(1600 m 4.1 4.8 3.1 2.2)

Die Pegelangaben entsprechen in dB dem arithmetischen Mittelwert
aller fiir energiedquivalente Dauerschallpegel {iber 20 Minuten beob-

achteten Zusatzddmpfungen.

Die Angaben bei 1600 m sind aufgrund des zu geringen Stdrabstandes
an diesem MefBpunkt sicherlich etwas zu gering und werden hier wie
auch sonst nur der Vollstdndigkeit halber angegeben. Die Pegelab-
schldge geben aufgrund der Art ihres Zustandekommens nur anonymi-
siert das MaB aller Einfliisse auf die Schallausbreitung wieder. In
konkreten Situationen vorherrschender Windrichtung beispielsweise
werden durch sie die zu erwartenden Mittelungspegel nur ungenau ab-

geschédtzt. Daher wird im folgenden Abschnitt das Datenmaterial auf
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Schichtungsmdglichkeiten zum Zwecke einer differenzierteren Prog-

nose untersucht.

4.5. Der EinfluB von Meteorologie und Boden auf die Schallaus-

breitung

Nimmt die Windgeschwindigkeit mit der HOhe 2zu, herrscht also ein
positiver Windgradient, so werden wie im Kapitel 2 beschrieben, die
Schallstrahlen auf ihrem Ausbreitungsweqg in Windrichtung zum Erd-
boden hin gekrimmt. Diese Brechung der Schallstrahlen zur Erdober-
fldche hin stellt eine ginstige Schallausbreitungssituation dar,
weil kaum Energie in den oberen Halbraum abgestrahlt wird. Dariliber
hinaus bewirkt eine solche Windsituation eine Erhdhung des Refle-
xionswinkels {liber den Winkel hinaus, der sich allein aus der Geo-
metrie der Abb. 1 ergibt. Dieses hat wiederum eine Reduzierung der
stark vom Reflexionswinkel und der Frequenz abhdngigen Zusatzd&mp-
fung durch die Bodenimpedanz zur Folge. Es ist also bei Schallaus-
breitung in Mitwindrichtung aus beiden genannten Ursachen nur mit
sehr geringen Zusatzdadmpfungen zu rechnen. In der Gegenwindrichtung,
d.h. bei Ausbreitung des Schalls gegen die Windrichtung, kehren sich
die Effekte um. Die Schallstrahlen werden vom Erdboden weg in den
oberen Halbraum gebrochen, und es bildet sich eine Zone des Schall-
schattens aus. Die Schallpegelabnahme erfolgt vom Rand der Schatten-
zone aus sehr viel schneller mit der Entfernung als es der sphédri-
schen Ausbreitungsddmpfung und der Démpfung durch Molekularabsorp-
tion entspricht. Infolge von Streuung der Schallwellen tritt jedoch
an der Schattengrenze kein Sprung des Schallpegels auf. Diesem
Brechungseffekt liberlagert sich eine Zunahme der Bodenddmpfung, da
die Brechung der Schallstrahlen in den oberen Halbraum eine Verrin-
gerung des Einfallswinkels zur Folge hat. Die hier geschilderte Si-
tuation eines positiven Windgeschwindigkeitsgradienten ist typisch
fiir den Tageszeitraum, in dem diese Untersuchung stattfand. In den
Nachtstunden flacht die Windtdtigkeit meist ab, und es herrschen in
Verbindung mit einem positiven Temperaturgradienten stabilere Aus-

breitungszustande vor.
Dem EinfluB des Windgradienten {iiberlagert sich allgemein der des

Temperaturgradienten. Eine mit der HOhe zunehmende Temperatur, also

ein positiver Temperaturgradient, bewirkt eine mit der HOhe zuneh-
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mende Schallgeschwindigkeit und damit eine Brechung der Schallstrah-
len zur Erdoberfldche hin. Da dieser EinfluB im Gegensatz zum Ein-
fluB des Windgradienten nicht richtungsspezifisch ist, unterstiitzt
er in Mitwindrichtung die Schallausbreitung und reduziert in Gegen-
windrichtung den EinfluB des Windgradienten - verringert also die
Ausbildung von Schattenzonen. Ist er groB genug, wird sogar jegliche
Schattenzone aufgehoben. Umgekehrt wird durch einen negativen Tem-
peraturkoeffizienten die Bildung von Schattenzonen durch Brechung
der Schallstrahlen in den oberen Halbraum bewirkt. Aus Temperatur
und Windgradient 1&Bt sich nach WIENER und KEAST [10] n&herungswei-

se die Schattengrenze berechnen.

2 C t/2 C
R=|goosga) (Vhe* Vo ) e = —op—v )
hr = Empfédngerhodhe; hS = Quellenhohe
R = Entfernung zwischen Quelle und Schattengrenze
Y = Temperaturgradient
@ = der durch ¥ verursachte Schallgeschwindigkeitsgradient
Co = Geschwindigkeit des Luftschalls unter‘Normalbedingungen
B = Windgeschwindigkeitsgradient
¢ = Winkel zwischen Windrichtung und MeBachse
To = Bezugstemperatur

Fiir einen Fall, wie er tagsiiber wdhrend der Messung hdufig vorkam,
ergibt sich mity = -0,2°C m_l und B = 0,7 s—1 eine Schattengrenze
von 180 m filir die Gegenwindrichtung, wenn der MeBstrahl in dieser
Richtung liegt (¢ = 0).

Da in der Regel tagsilber die Wirkungen positiver Windgeschwindig-
keitsgradienten die des typisch leicht negativen Temperaturgradien-
ten iUberwiegen, ist zu erwarten, daB ein deutlicher EinfluB von
Mit- und Gegenwind auf die HOhe des Schallpegels in den Entfer-
nungen nachweisbar ist, in denen die Ausbildung von Schattenzonen

moglich ist.

Das gesamte MeBwertkollektiv wurde daraufhin in Mit- und Gegenwind-
situationen geschichtet. Hierbei wurde nicht nach der HOhe der
Windgeschwindigkeit unterschieden und der Winkelbereich der jewei-

ligen Windrichtungen auf + 45° begrenzt; d.h., Querwindsituationen
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wurden nicht beriicksichtigt. Das Ergebnis dieser Schichtung ist als
Fm, 20 in den Abbildungen 24 und
25 graphisch und in den Tabelle 10 bis 13 numerisch dargestellt.

Summenhdufigkeitsverteilung filir die L
Eine Analyse liefert folgendes Ergebnis:

1. In Mitwindrichtung liegt der arithmetrische Mittelwert der Pegel
mit 0,8 dB geringfiigig lUber bzw. mit 2,8 dB deutlich unter dem
Normierungspegel. Dies gilt flir den gesamten Entfernungsbereich.
Im Prognosefall filir Mitwindausbreitung sind nach den hier vorlie-
genden Ergebnissen also selbst filir groBe Entfernungen (1600 m)

keine Pegelabschl&dge zul&dssig, die mehr als 1 bis 2 dB betragen.

2. Die Mitwindpegel unterscheiden sich in ihrer HOhe bis zu Entfer-
nungen von 400 m nicht signifikant von den Mittelungspegeln tiber
samtliche beobachteten Ausbreitungssituationen. Bei Entfernungen
von 800 m und 1600 m liegen die Mitwindpegel bis zu 1,5 dB ober-
halb der iUber alle Situationen gemessenen Mittelungspegel der Ab-
bildungen 24 und 25.

3. Es sind keine nennenswerten Frequenzeinfliisse auf die Mitwind-
pegel bei bestimmten Entfernungen festzustellen, d.h., in Mitwind-
richtung wurden keine Bodendd@mpfungen beobachtet. Diese Tatsache
steht auf den ersten Blick im Gegensatz zu den in der Literatur
[11] und im Kapitel 2 enthaltenen Angaben zum Einflufl der Boden-
ddmpfung., Betrachtet man die Randbedingungen der vorliegenden Un-
tersuchung jedoch n&her, so erkladrt sich der fehlende EinfluB der

Bodenddmpfung wie folgt:

a) Im Gegensatz zu den dort verwendeten Schmalband- bzw. Terzana-
lysen, tritt hier die starke Frequenzabhdngigkeit der Bodend&mp-
fung infolge des oktavbreiten Anregungssignals nur geringer in

Erscheinung.

b) Im Entfernungsbereich bis 400 m liegen die Reflexionswinkel der
Schallstrahlen aufgrund der Sender- und Empfdngerhdhe von 10 m
bei Werten ¥ = 3°. Somit kann nicht mit steifendem Schallein-
fall bei der Reflexion am Boden gerechnet werden wie bei den

in [11] genannten Untersuchungen.
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Bei Berlicksichtigung des Windgradienten ergeben sich durch die
Kriimmung der Schallstrahlen zur Erdoberfldche hin (Mitwindrich-
tung) auch fir die Entfernungen > 400 m gr&Bere Reflexionswinkel
und damit geringere Zusatzddmpfungen durch den BodeneinfluB als
den geometrischen Verhdltnissen (800 m:%Y geom. = 1,4°; 1600m

Y geom. = 0,7°) nach zu erwarten ist.

Diese Uberlegungen werden qualitativ durch die Arbeit von CHESSEL
[12, 13] und quantitativ durch das von CASANOVA-MARTINEZ [14] aus-

gearbeitete strahlenoptische Berechnungsprogramm fir Schallstrahlen

gestiitzt.

Mit wachsender Entfernung zur Quelle, beginnend bei 400 m, zei-
gen sich deutliche Zusatzddmpfungen der Pegel in Gegenwindrich-
tung gegeniiber der Mitwindrichtung. Sie betragen bis zu 1,7 dB

bei 400 m, 11,7 dB bei 800 m und 17,5 dB bei 1600 m. Der starke
Anstieg der Zusatzddmpfungen mit der Entfernung ist auf das Ein-
setzen der Schattenzone infolge Brechung der Schallstrahlen in

den oberen Halbraum zurickzufilhren und deckt sich qualitativ mit

den Untersuchungsergebnissen von WIENER und KEAST [10]

Neben der Zusatzddmpfung durch Refraktion zeigen sich deutliche
Einfllisse der Frequenz, die auf Ddmpfungen durch die Reflexion
der Schallstrahlen am Erdboden zurilickzufilhren sind. Die Refle-
xionswinkel liegen bei 800 m und 1600 m im Bereich streifenden
Einfalls und werden infolge des Einflusses des Windgradienten in
Gegenwindrichtung zusadtzlich kleiner. Dies bewirkt eine weitere
Absenkung des Gegenwindpegels bei 800 m und den Frequenzen 250 Hz
und 500 Hz um ca. 3 dB gegeniber den Frequenzen 1 kHz und 2 kHz,
Bei 1600 m tritt dieser EinfluB mit ca. 8 dB zwischen den Pegeln
bei 250 Hz und 2 kHz schon deutlicher hervor, wie den Abbildungen

24 und 25 2zu entnehmen ist.

Eine Analyse der wdhrend der Messungen beobachteten Windgeschwin-
digkeits- und Temperaturgradienten ergibt nach der von WIENER
und KEAST angegebenen Ndherungsgleichung zur Bestimmung der
Schattengrenze Werte zwischen 100 und 250 m. Ein Vergleich mit
den MeBergebnissen fiir die Gegenwindsituation zeigt jedoch, daB

der Einsatz des Schallschattensbereiches bei anndhernd der dop-
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pelten Entfernung vorliegt. Dies konnte darauf hindeuten, daB in
der von WIENER und KEAST angegebenen Ndherung der EinfluB von
Sender und EmpfdngerhShe durch einen zu kleinen Exponenten be-
riicksichtigt wurde. Andererseits stimmt der Entfernungsbereich
fir die deutliche Zunahme der Ddmpfung durch Refraktion und Bo-
denabsorption gut mit dem durch die Geometrie bestimmten Bereich

des Ubergangs zur streifenden Reflexion iberein.

FaBt man die vorgenannten sechs Punkte im Ergebnis zusammen, so
gilt unter den vorliegenden Randbedingungen der Sender- und Empfén-

gergeometrie:

1. In Mitwindrichtung diirfen weder frequenz- noch entfernungsab-
hdngige Abschldge auf den Normierungspegel erfolgen, die 2 dB

iibersteigen.

2. In Gegenwindrichtung sind fiir Entfernungen > 400 m frequenz- und
entfernungsabhdngige Zusatzda@mpfungen infolge Bodenabsorption

und Refraktion bis zu 17 dB bei der Prognose zu beriicksichtigen.

Alternativ zur Schichtung in + 45° breite Sektoren fiir die Mit- und
Gegenwindsituationen wurde eine Regressionsanalyse iber alle gemes-
senen LFm,2O auf den EinfluB des Vektorwindes durchgefiihrt. Jedem
Pegelwert wurde der mit dem Cosinus des Winkels zwischen Wind- und
MeB8strahlrichtung multiplizierte Windgeschwindigkeitsmittelwert zu-
geordnet. Die aus Pegel und Vektorwind gebildeten Wertepaare wurden
in die Diagramme der Abb. 26 eingezeichnet und mit einem Rechner
drei verschiedene Regressionsansdtze optimiert. Die Ergebnisse der
Rechnung sind fir die drei gewdhlten Modelle - lineare, quadra-

tische und exponentielle‘Regression - in die Abbildung eingetragen.

Ausgehend vom stdrksten Gegenwind erkennt man bei allen vier Fre-
quenzbereichen eine Zunahme des Pegels mit ansteigendem Vektorwind.
Die Zunahme ist frequenzabhdngig und betrdgt bei linearer Regres-
sion ca. 1,4 dB je m/s Windgeschwindigkeits&dnderung und 250 Hz. Die
Steigungen der Regressionsgeraden reduzieren sich mit ansteigender
Frequenz auf ca. 0,6 dB je m/s bei 2 kHz. Zu quantitativ &dhnlichen
Angaben gelangen auch PARKIN und SCHOLES [11] filir eine Entfernung
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von 615 m bei 1,8 m Sender- und 1,2 m Empfidngerhdhe sowie negativen

Temperaturgradienten.

Von den drei willkiirlich gewdhlten Regressionsans&dtzen erscheint
der Exponentialansatz vom Augenschein und aus physikalischen Grin-
den der vorerst beste zu sein, da er die Tatsache berilicksichtigt,
daB aus Griinden der Energiebilanz ein Pegelanstieg begrenzt sein

mufl.

Die Abbildung 26 zeigt insbesondere im Bereich negativen Vektor-
windes wie groB die Pegelunterschiede selbst bei 20minilitiger Mit-
telung von Momentanwerten bei gleichem Vektorwind ausfallen (19 dB,
250 Hz). Ferner erkennt man, daB im Bereich geringer Vektorwindge-
schwindigkeit (-1,0 bis 2,0 m/s) bei gegeniiber dem stdrkeren Gegen-
wind reduzierter Schwankungsbreite der Pegelwerte die hdchsten Pe-
gel auftreten. Oberhalb von 2 m/s sind die Pegel kaum noch von der
Windgeschwindigkeit abhdngig und weisen engere Schwankungsbreiten
auf. Damit aber wird eine Schichtung der beobachteten Pegel nach
dem Vektorwind innerhalb der Schichtung 1lediglich nach Mit- und
Gegenwind fragwilirdig, denn in Mitwindrichtung besteht nur geringe
Abhdngigkeit der Pegel vom Vektorwind und in Gegenwindrichtung
iberlassen die groBen Schwankungsbreiten eine solche Schichtung
zu sehr dem 2Zufall. Andererseits sind aber die Pegelunterchiede
fiir die Mit- und Gegenwindsituationen so deutlich, daB die Schich-
tung der Abb. 26 allein nach Mit- und Gegenwind hierdurch gerecht-

fertigt erscheint.

Zu einem quantitativ &hnlichen Ergebnis gelangt man, wenn man die
Abhdngigkeit der Pegelwerte von Temperatur- und Windgeschwindig-
keitsgradienten untersucht. Hierzu wurden fiir die Entfernung 800 m
und die Frequenz 500 Hz die jedem gemessenen Pegelwert (LFm,20) zu-
geordneten Gradienten ermittelt und in Abb. 27 zusammengefaBt. Die
Entfernung von 800 m wurde ausgewdhlt, da sie in Gegenwindrichtung
im Bereich der Schattenzone sowie streifenden Einfalls liegt und

demnach deutlichen GradienteneinfluB erwarten laBt.
Der aus bodennahen Messungen in 16 m und 2 m HOhe in Anlehnung an

die Empfehlungen von PARKIN und SCHOLES berechnete Windgeschwin-

digkeitsgradient wurde mit dem Cosinus des Winkels zwischen Wind-
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richtung und Richtung des MeSB8strahls multipliziert. Durch Subtrak-
tion des ebenfalls zwischen 16 m und 2 m bestimmten Temperaturgra-
dienten vom Windgeschwindigkeitsgradienten wurden die in Abb. 27
angegebenen Abzissenwerte 0 ermittelt. Die Abbildung l&Bt sich &hn-

lich der Abb. 26 in folgende drei Bereiche unterteilen:

1. Im Mitwindbereich (6 <-0,5) liegen die gemessenen Pegel gering-
fiilgig unter dem Normierungspegel. Sie weisen untereinander nur
geringe Schwankungen auf und sind nicht von der absoluten Hohe

des Gradienten abhdngig.

2. Im neutralen Bereich -0,5<=6 =0,5, der Situationen kleiner Gra-
dienten, sowie kleiner Windgeschwindigkeit bis hin zur Windstille
und leichte Inversionen umfaBt, treten aufgrund der hier herr-
schenden glinstigen Ausbreitungsbedingungen die hétchsten Pegel
auf. Diese Pegel lUbersteigen den Normierungspegel geringfiigig und
weisen etwas groBere Pegelschwankungen als die des Mitwindberei-

ches auf.

3. Im Gegenwindbereich 6 >0,5 tritt ein starker Pegelabfall sowie
eine deutliche Zunahme der Pegelschwankungen auf. Betrachtet man
die Schwankungsbreite der Pegel bei & =1, die sich mit acht Ein-
zelmessungen zwischen 35,8 dB und 49,8 dB zu einer Breite von
14 dB ergibt und damit die Schwankungsbreite aller Gegenwind-
situationen (+ 45°) abdeckt, so wird deutlich, daB auch im Gegen-
windbereich die absolute Gr6Be des Gradienten nicht als dominie-
rende Einfluflgrtfie auf die HOhe des Pegels bzw. die GroBe der Zu-

satzddmpfung angesehen werden kann, solange dieser lediglich gro-

Ber als 0,5 ist. Auch eine genauere Analyse der diesen acht Pegel-

werten zuzuordnenden-meteorologischen Situationen (s. Tabelle 14)
weist auf keinerlei nachweisbaren, pegelbestimmenden EinfluB hin.
Dies gilt sowohl fiir die Abhdngigkeit von der Windgeschwindig-
keit, dem Temperaturgradienten und dem Winkel zwischen Windrich-
tung und Mefistrahlrichtung. Die tatsdchliche Ursache dieser Pe-
gelschwankungen wird auf die Auswirkungen von Turbulenzen des
Windes zurlickgefihrt und macht einmal mehr auf die Fragwlirdigkeit
der Abbildung der wahren meteorologischen Verhdltnisse durch das
verwendete mefftechnische Instrumentatrium aufmerksam. Durch letz-

teres k&nnen die zeitlichen Anderungen der meteorologischen
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Parameter nicht so schnell erfaBt werden, wie sie sich auf die
Hohe des Schallpegels auswirken. Auch wilirde der erforderliche
Aufwand zur notwendigen Messung des r&dumlichen, vektoriellen

Windfeldes alles mdgliche MaB {ibersteigen.

Aus diesem Sachverhalt wird ebenso wie aus der Analyse der Abh&n-
gigkeit der Pegel von der GroBe des Vektorwindes der SchluB gezo-
gen, sich hinsichtlich einer Ausbreitungsprognose im Wissen um die
Fragwiirdigkeit, andere Einflisse nachweisen =zu ko&nnen, letztlich
auf die klare Unterscheidung in die meteorologischen Klassen Mitwind

und Gegenwind zu beschrédnken.

4.6. Korrelation des energiedquivalenten Dauerschallpegels mit

den Prozentpegeln

Um die Moglichkeit eines funktionalen Zusammenhanges zwischen den
beobachteten energiedquivalenten Dauerschallpegeln einer Einzel-
messung und den Prozentpegeln L1 bzw. L99 zu prifen, wurde das Kol-
lektiv aller Einzelmessungen am Beispiel der Frequenz 1 kHz fiir
alle Entfernungen mit den bekannten Methoden der Statistik [17]

auf vorhandene Korrelation untersucht.

Fiir die jeweils einander zuzuordnenden Kollektive der als gleich-
wertig angesehenen Zufallsvariablen Lm und Ll, bzw. Lm und
L99 wurde der Produktmoment-Korrelationskoeffizient R geschéatzt,
der ein MaB fir den Grad des Zusammenhangs zwischen beiden Varia-

blen der Stichprobe darstellt.

Das durch Quadrieren von R gebildete BestimmtheitsmaBl B=R2 gibt
an, wieviel % der Gesamtstreuung aus der Variation der EinfluBgr&Be
durch lineare Regression zu interpretieren sind. Betrdgt B=1, so
liegen alle Werte auf der Regressionsgeraden. In der Abbildung 28
sind die Korrelogramme fiir die beiden genannten Paare von Kollek-
tiven sowie die errechneten Korrelationskoeffizienten dargestellt.
Fiir eine weitergehende Analyse sind in Tabelle 15 neben den Korre-
lationskoeffizienten die arithmetischen Mittelwerte der einzelnen
Pegeldifferenzen L, - L bzw. - L

1 Fm L99 Fm'’
chungen sowie Minimal- und Maximalwerte derselben angegeben.

deren Standardabwei-
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Es ist ersichtlich, daB beide Korrelationskoeffizienten (R fiir

Ll/ LFm und R fiir L99/ LFm)

einen fast gleichgroB und zum anderen von &dhnlicher Gr&Benordnung

fir jede einzelne Entfernung zum

sind. Hieraus wird geschlossen, daB sowohl die seltenen hohen ( Ll)
als auch die seltenen niedrigen Pegel (L99) in dhnlicher Weise mit
dem energiedquivalenten Dauerschallpegel korreliert sind. Dies ist
ein Hinweis darauf, daB der L99 nicht durch Hintergrundger&usche
beeinfluBt war. Wdre er durch sie beeinfluBt gewesen, dann sicher-

lich stdrker als der hdherpegelige L und mit der Folge eines nie-

drigeren Korrelationskoeffizienten aiz desjenigen zwischen L1 und

LFm'

Ferner kann der Tabelle 15 ein Anwachsen des Korrelationskoeffizi-
enten mit der Entfernung bis auf Werte wvon 0,9 ab 800 m entnommen
werden. Es widre falsch, hieraus 2zu schlieflen, daB sich mit wach-
sender Entfernung infolge der hohen Korrelation die Prozentpegel
genauer aus dem Mittelungspegel bestimmen lieBen. Der hohe Korrela-
tionskoeffizient ist vielmehr auf die gegeniiber den kleinen Entfer-
nungen wesentlich grdBere Variation der EinfluBgrdBen als auf einen
weniger durch Zufdlle bestimmten Zusammenhang zwischen den zu kor-
relierenden Variablen zurlckzufihren. Demnach fiihrt auch die sich
in einer kleineren Standardabweichung ausdriickende Variation der
EinfluBgrdBe beili der Entfernung 100 m zu kleineren Korrelations-
koeffizienten als in 800 m oder 1600 m Entfernung. Dennoch ist der
aus der Variation des Len und dem Korrelationskoeffizienten abzu-
schidtzende Wertebereich der Prozentpegel in 100 m Entfernung gerin-

ger und damit genauer angebbar als in 1600 Metern.

In Erweiterung zur obigen Fragestellung : Wie sind fiir alle Situa-

tionen die Prozentpegel mit dem L in Abhdngigkeit von der Ent-

fernung korreliert? wird im folgengs; die Fragestellung untersucht:
Wie sind flir Mit- und Gegenwind die zugeh®rigen Prozentpegel und
LFm—Pegel in Abhdngigkeit von der Frequenz miteinander korreliert?
Hierzu sind in den Abbildungen 29 u. 30 die entsprechenden Korrelo-
gramme und in Tabelle 16 die KenngroBen angegeben. Auch flir diesen
Fall ergibt sich, daB sowohl L1 als auch L99 aufgrund gleicher bzw.
nicht sehr unterschiedlicher Korrelationskoeffizienten auf gleiche
Art mit dem energiedquivalenten Dauerschallpegel verkniipft sind.

Dies gilt gleichermaBen fiir Mitwind und flir Gegenwind sowie flir
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alle untersuchten Frequenzbereiche. Eine Korrelation zwischen Mit-
und Gegenwindpegeln wurde nicht untersucht, da beide nicht ursachen-

relevant miteinander verknipft sind.

5. Vergleich der Untersuchungser -
gebnisse mit anderen Prognose -

modellen

Unter mehreren Schallausbreitungs-Prognosemodellen wurden zum Zwek-
ke des Vergleichs mit den Ergebnissen dieser Untersuchung zwei Ver-
fahren ausgewdhlt, deren Voraussagen sich nicht auf rechnerische
Aussagen, sondern wie auch hier auf reale'Ausbreitungsmessungen ab-
stlitzen. Das erste Modell wurde von CONCAWE unter dem Titel "The
propagation of noise from petroleum and petrochemical complexes to
neighbouring communities” 1981 verdffentlicht [9] und behandelt die
Schallausbreitung im Freien bei verschiedenen meteorologischen Aus-
breitungsklassen. Als zweites Beispiel wurden die Aussagen der VDI-
Richtlinie 2714 "Schallausbreitung im Freien" herangezogen, die ein

in der Bundesrepublik verbreitetes Prognosemodell darstellt.

5.1. Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den Voraussagen
des CONCAWE-Modells

Beim CONCAWE Modell werden vom Normierungspegel, der sich ebenso
wie in dieser Untersuchung durch Beriicksichtigung der Quellstdrke
und des evtl. vorhandenen RichtwirkungsmaBes der Schallquelle sowie
nach Abzug der geometrischen Ausbreitungsddmpfung und der Dampfung
durch Molekularabsorption errechnet, zusdtzliche Dampfungen subtra-
hiert, die sich aus filir die Schallausbreitung relevanten, meteoro-
logischen Stabilitédtsklassen, der Sender-Empfédngergeometrie sowie
der Zusatzddmpfung durch den Boden im Einzelfall anhand der dort

erarbeiteten Daten bestimmen lassen.
Als erste dieser Zusatzddmpfungen wird in Anlehnung an die Unter-

suchungsergebnisse von PARKIN & SCHOLES ([11] die entfernungs-

und frequenzabhdngige GroBe der Bodenddmpfung K 3 eingefiihrt. Die
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entsprechenden Werte sind flir die Oktaven 63 Hz bis 4 kHz fiir Ent-

fernungen bis zu 2 km tabelliert bzw. als Diagramme dargestellt.

Der Bodenddmpfung K 3 wird die durch Refraktion der Schallstrahlen
infolge des Wind- und Temperaturgradienten entstandene meteorolo-
gische Zusatzdampfung K 4 hinzuaddiert. Hierzu werden sechs ver-
schiedene, meteorologische Ausbreitungsklassen 2zugelassen, bei
denen die wdhrend der Messung gewonnenen meteorologischen Daten
zuerst einer der Stabilitétsklaésen A bis F nach PASQUILL [15] zu-
geordnet werden und anschlieflend aus PASQUILL-Klasse und Vektorwind
die endgliltige Einordnung in eine der sechs Klassen des CONCAWE
Modells erfolgt.

Die entsprechende PASQUILL-Klasse ist tagsiiber von der GroBe der
einfallenden Sonnenenergie und des Nachts vom Wolken-Bedeckungsgrad
abhdngig. Die zur Zeit der Messung vorliegende Kombination aus Son-
nenenergie (Bedeckungsgrad) und Betrag der Windgeschwindigkeit ent-
scheidet dann iber die Klassenzuordnung; d.h., die PASQUILL-Klasse
berlicksichtigt in indirekter Weise den mit der Sonnenenergie ver-
kniipften Windgradienten. Die Windrichtung schlieflich wird bei der
Einordnung in eine der sechs meteorologischen Klassen derart be-
riicksichtigt, daB innerhalb einer PASQUILL-Klasse der Ubergang von
starkem Mitwind in starken Gegenwind mit aufsteigender Klasse er-
folgt. Daher entsprechen auch die unteren CONCAWE-Klassen 1 bis 3
der Mitwindsituation, die Klasse 4 der meteorologisch neutralen Si-

tuation und die Klassen 5 und 6 der Gegenwindsituation.

Die der einzelnen Klasse entsprechenden Zusatzddmpfungen sind nach
Oktavmittenfrequenz und Entfernung tabelliert. Die dort angegebe-
nen Werte beziehen sich- auf Untersuchungsergebnisse von PARKIN &
SCHOLE sowie DELANY [11] und [16].

Als letzter Dampfungsterm, wenn man einmal von den hier nicht in
Betracht zu ziehenden Ddmpfungen durch innere Abschattung im Be-
reich der Quelle sowie den durch Beugungen an Hindernissen beding-
ten Dampfungen absieht, wird im CONCAWE-Modell der EinfluB der Sen-
der- Empfdngergeometrie auf die Schallausbreitung behandelt. Diese
als K 5 tabellierte Zusatzddmpfung errechnet sich nach der Bezieh-
ung K 5 = (K3 + K 4+ 3) « (Y- 1) dB.Y stellt hier eine Funktion
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" . . -1 hs+hr
des aus der Sender-Empfdngergeometrie mit Y = tg —g  berech-

neten Reflexionswinkels des am Erdboden reflektierten geradlinigen
Schallstrahls dar. Y ist Null filir alle ¥ >5° und wichst exponen-
tiell beginnend ab 5° auf den Wert 1 bei ¥ = 0° an. Mit der Funk-
tion Y (Y) wird also der EinfluB des streifenden Schalleinfalls be-
ricksichtigt. Klammert man einmal fiir einen Augenblick den fir
festes Y konstanten Term 3:(Y - 1) aus der Bestimmungsgleichung
fir K 5 aus und addiert sé&dmtliche genannten Zusatzddmpfungen, so

erhdlt man

XK, + K, + K (6)

3 4 5
K, + K +(K3+K Y-1)

3 4
(Ky + K)oy

M M
Wale
Il I

4)

™M
e
|

In dieser Schreibweise wird klar, daB8 Y , also letztlich¥% , der
bestimmende EinfluB auf die HOhe der Zusatzddmpfung zugewiesen
wird. AuBerdem ist es evident, daB ¥ sich gleichsinnig und mit
gleichem Relativanteil auf die Zusatzddmpfung durch den Erdboden
sowie auf die Zusatzddmpfung durch Refraktion auswirkt. SchlieSB-
lich wirken sich demnach meteorologische Einfliisse auf die Schall-
ausbreitung nur im Bereich streifenden Schalleinfalls (0°< Y <5°)
aus und nicht schon bei viel geringeren Entfernungen, wenn fir die-

se die Schattenzone nach [11] einsetzt.

Der Term 3«(Y - 1) kann bei der Erléduterung dieses Wirkungsmecha-
nismus auBer acht bleiben, da er als rein additives Glied weder die

Bodenddmpfung noch die Dampfung durch Refraktion beeinfluft.

Aufgrund vorliegender meteorologischer Mefergebnisse war es mdg-
lich, samtlichen gemessenen Pegeln die entsprechende meteorologi-
sche Kategorie nach dem CONCAWE-Modell zuzuordnen. Da die Refle-
xionswinkel fir die Entfernung 100 m und 200 m gr&Ber als 5° waren,
ergeben sich nach CONCAWE auch keine Zusatzddmpfungen f£fir diese
Entfernungen. In der Tabelle 12 sind demnach filir 400 m und 800 m
die nach dem CONCAWE-Schema klassierten Ergebnisse dieser Unter-
suchung den Voraussageergebnissen nach CONCAWE gegeniibergestellt.
Auf einen Vergleich fir die Entfernung 1600 m muBite aus Grinden zu

geringer Stichprobenmdchtigkeit verzichtet werden. Wegen des expo-
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nentiellen Verlaufs der Funktion v () wirken sich in 400 m Ent-
fernung die Zusatzddmpfungen mit ca. 18 % und bei 800 m mit ca.

50 % ihres Maximalwertes (Y = 1 fiir¥y = 0) aus.

Bei den in Tabelle 17 angegebenen CONCAWE-Voraussagenpegeln wurde
der Term 3 « (Y - 1) dB des Dampfungsgliedes K, zu Null angenom-
men, da dann die Pegeldifferenzen zwischen Messung und Voraussage
um 0 dB schwanken, andererseits beil seiner Beriicksichtigung alle
Ergebnisse in 400 m um 2,4 und in 800 m um 1,5 dB systematisch zu

héheren Voraussagepegeln verschoben wiirden.

Da die CONCAWE-Ergebnisse nur filir Sender- und Empfangerhothen
hs,r-s 2 m verifiziert sind und bei diesen H&hen ¥ zu 1 angenommen
wird, ergibt sich der D&mpfungsterm 3 « (Y - 1) zu Null; d.h., sein
quantitativer EinfluB konnte nicht durch Messungen erwiesen werden.
MiBt man jedoch wie hier bei grdB8eren Sender- und Empféangerh&hen,
so fihrt seine Anwendung zu systematischen Differenzen zwischen
Prognose und Messung. Die Anwendbarkeit bzw. Nichtanwendbarkeit

dieses Terms sollte durch weitere Untersuchungen Uberpriift werden.

Fihrt man den Vergleich ohne Berilicksichtigung des Korrektur-
gliedes 3 - (Y - 1) =zwischen den nach CONCAWE klassierten arith-
metischen Mittelwerten der gemessenen Pegel und den Vorhersagepe-
geln filir die einzelnen meteorologischen Kategorien durch, so f&allt
insgesamt die gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Vorhersage
auf. Die Pegeldifferenzen liegen in der Mehrzahl der Fdlle bei
400 m unter 1 dB und bei 800 m unter 1,5 dB. Mit Ausnahme der Pe-
geldifferenz von 4,3 dB in der Kategorie 6 bei 800 m und 2 kHz lie-
gen sdmtliche Abweichungen zwischen den MeBergebnissen dieser Un-
tersuchung und den Vorhersagepegeln nach CONCAWE unterhalb von 3 dB
und dies trotz einer Spannweite der Einzelergebnisse von ca. 20 dB.
Sieht man wegen der geringen Schwankungen der Zusatzddmpfungen und
der Einzelergebnissec von einer Diskussion der Ergebnisse fiir die
Entfernung 400 m ab, so zeigt der Vergleich bei 800 m doch einige
Besonderheiten.
1. In der Oktave 250 Hz liegt der gemessene Pegel in der Kategorie
2 (Gegenwind) um 2,4 dB niedriger und in der Kategorie 6 um 2,3
dB hdher als der Vorhersagepegel; d.h., die gemessene Spannweite

von 10,5 dB zwischen Kategorie 2 und Kategorie 6 wird vom Modell

LIS-Berichte Nr, 42 (1983)



62

nur etwa halb so groB (5,8 dB) geschédtzt.

2, In der Oktave 500 Hz werden in allen Kategorien die gemessenen
Pegel mit einer Prdzision = 0,7dB durch die Vorhersage geschéitzt.
Die Spannweite zwischen den Kategorien 2 und 6 weisen zwischen

Messung und Vorhersage nur eine Differenz von 0,1 dB auf.

3. In der Oktave 1 kHz entspricht der in Kategorie 2 gemessene Pe-
gel dem Vorhersagepegel der Kategorie 1 und der gemessene Pegel
der Kategorie 1 dem Vorhersagepegel der Kategorie 2. Dieser Sach-
verhalt ist jedoch nicht auf ein versehentliches Vertauschen von
Zahlen zurilickzufiihren, sondern deutet vielmehr auf die schon frii-
her erlduterte Zuordnungsschwierigkeit zwischen Pegel und meteoro-

logischer Klasse hin.

4. In der Oktave 2 kHz wird der Gegenwindpegel der Kategorie 2 vom
Modell mit nur 0,6 dB Abweichung, der Mittelungspegel und damit

auch die Spannweite jedoch um mehr als 3 dB zu hoch geschédtzt.

Die vergleichsweise in Tabelle 17 mit aufgefiihrten Mit- und Gegen-
“windergebnisse dieser Untersuchung weisen zum Teil gr&8ere Spann-
weiten auf, als die Spannweite zwischen Kategorie 6 und 2 der MeS8-
ergebnisse. Der Grund hierfiir liegt eindeutig in der die Pegel
schidrfer trennenden Beschrdnkung des + 45° breiten Auswahlsektors

fir die Windrichtung, der im CONCAWE-Modell doppelt so groB ist.

Trotz der genannten Vorbehalte hinsichtlich der Zuordnung der Ka-
tegorien bzw. einer teilweise zu groB geschdtzten Spannweite, zeigt
das CONCAWE-Modell insgesamt eine erstaunlich gute Ubereinstimmung

mit den MeBergebnissen dieser Untersuchung,

5.2. Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den Voraussagen
der VDI-Richtlinie 2714

Die VDI-Richtlinie 2714 "Schallausbreitung im Freien" gibt unter
Ziffer 7.3 und der Uberschrift "Dampfung durch Wind- und Tempera-
tureinfluB8" ein Prognoseverfahren fiir bestimmte meteorologische

Kategorien an. Diese Kategorien lauten:
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1. Immissionspegel, der iUber l&ngere Zeit nur selten erreicht wird.

2. Immissionspegel, der langfristig dem energetischen Mittelwert
bei leichtem Mitwind (Windrichtungsschwankungsbreite + 45°) und
leichter Temperaturinversion wdhrend der Nachtzeit entspricht

(Mitwind-Mittelungspegel).

3. Immissionspegel, der langfristig dem energetischen Mittelwert
der Nachtzeit bei etwa gleicher H&ufigkeit aller Windrichtungen

entspricht (Langzeit-Mittelungspegel).

4, Immissionspegel, der langfristig nur selten unterschritten wird.

Diesen 4 Kategorien sind im Bild 9 der Richtlinie 4 Kurven zuge-
ordnet, die in Abhdngigkeit des Sender~ Empfdngerabstandes unter-
schiedliche Zusatzdadmpfungen ausweisen. Eine Abhdngigkeit der

Dampfungsverldufe von der Frequenz wird nicht unterstellt.

Der Vergleich mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen liefert
folgendes Bild:

Die Kurve 1, die entfernungsunabhdngig dem "Immissionspegel", der
iiber langere Zeit nur selten erreicht wird, die Zusatzd&mpfung O dB

- also letztlich den Normierungspegel - der jeweiligen Entfernung zu-
ordnet, entspricht dem friher erl&duterten O0,5-Quantil der L10,20—
Verteilung Uber sdmtliche MeBwerte dieser Untersuchung. Oder anders
ausgedrilickt: Die vorliegenden Ergebnisse bestdtigen die Frequenz-
und Entfernungsunabhdngigkeit der Kurve 1 und quantifizieren den
Begriff "iiber ldngere Zeit nur selten erreicht" mit dem 50-%-Wert
der Ll0—Summenhéufigkeitsverteilungen aller Momentanwerte zu O dB.
Die Kurve 2, die der leichten Mitwindsituation eine mit der Ent-
fernung stetig zunehmende Da&mpfung von max. bis zu 3,125 dB zuord-
net, wird in Tabelle 7 mit den LFm,ZO—Pegeln bei Mitwind verglichen.
Wie schon frither ausgefiihrt, wurde fir die Zusatzddmpfungen bei
Mitwind keine signifikante Frequenz- und Entfernungsabhdngigkeit
beobachtet. Daher wird hier vorgeschlagen, die Kurve 2 durch
eine entfernungsunabhdngige konstante Zusatzd&mpfung von 1 dB zu

ersetzen. Diese Zusatzdadmpfung von 1 dB entspricht dem Mittelwert
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der beobachteten Zusatzddmpfungen bei allen Frequenzen und Entfer-

nungen.

Die durch Kurve 3 bezeichneten Zusatzddmpfungen, die bei etwa glei-
cher Hiufigkeit aller Windrichtungen zu beriicksichtigen sind, wer-
den mit den iliber alle meteorologischen Situationen gemittelten Zu-
satzdampfungen in Tabelle 7 verglichen. Der infolge zu geringer
Stichprobenzahl an Quer- und Gegenwindsituationen bei 1600 m nur
bis zu 800 m MeBentfernung m&gliche Vergleich der Zusatzddmpfungen
zeigt zumindest in der Tendenz aber auch fiir 800 m in der Quanti-
tdt eine gute Ubereinstimmung der Beobachtungen mit der Voraussa-
ge der VDI-2714. Die Kurve 3 wird also durch die vorliegenden Ergeb-
nisse auch dann gestiitzt, wenn das Kollektiv der meteorologischen
Situationen nicht nur wie in der VDI 2714 auf den Nacht-, sondern
auch auf den Tageszeitraum ausgedehnt wird. Die Zusatzdampfungen
iber alle meteorologischen Situationen zeigen ebenso wie die bei
Mitwind beobachteten Ddmpfungen keine deutliche Frequenzabhdngig-
keit.

Die Kurve 4, die letztlich eine Abschdtzung der max. Zusatzddmpfun-
gen im Bereich von Schallschattenzonen erméglichen soll, kann durch
die vorliegenden Ergebnisse nicht gestilitzt werden. Der in Gegen-
windrichtung wesentlich kompliziertere Zusammenhang zwischen meteo-
rologischer Situation und der Zusatzddmpfung erfordert hier zwin-
gend die Berilicksichtigung der Abhdngigkeit der Zusatzddmpfungen von
der Frequenz und der Sender- Empfdngergeometrie unter Einbezug der
Bodenddmpfung. In Anlehnung an vorangegangene Erlduterungen wird
daher vorgeschlagen, die Kurve 4 auf der Basis der in dieser Unter-
suchung bei Gegenwind beobachteten Zusatzddmpfungen wie folgt zu

ersetzen:

1. Die Zusatzddmpfungen infolge Meteorologie und BodeneinfluB wer-
den fiir die Gegenwindsituation der Kategorie 2 bis zur Entfernung
von 400 m vom CONCAWE-Modell iibernommen und bei 800 m an die Er-
gebnisse dieser Untersuchung angepaBt. Hiermit ergibt sich fol-

gender Dampfungsverlauf:
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O e gu,=L-719-2+ 890.99 1g d -367.62 (1g d)2451.34(1g @)31-v dB (7)
O ¢ op,~L~897-6+1135.32 1g d -473.29 (g d)%+66.00(1g d)31-v dB (8)
Ay, =[-287.7+ 324.34 1g 4 -116.35 (1g d)%+14.06(1g d)31-vas (9)
& iy, =[-671.2+ 837.24 1g d -348.54 (lg d)2+48.89 (1g d)>1-YdB(10)
mit y = 1 - 0.4789 + 0.068 Y2 - 0.0029 ¥ ;v = 1 fiir h,S 2m  (11)
h +h
S r

V=gl —g—

hS = Senderhthe in m
hr = Empfdngerhfhe in m
d = Sender-Empfédngerabstand in m

2. Das geometrieabhdngige Da&mpfungsglied nach CONCAWE 3-+(Y -1)

wird zu 0 angenommen.

Die entsprechenden Kurvenverldufe sind in Abb. 31 wiedergegeben.
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6. SchluBbetrachtung

Die Prognosegenauigkeit der bei freier Schallausbreitung in ver-
schiedenen Entfernungen zur Schallquelle auftretenden Schallpegel
ist naturgemdB an die exakte und vollstdndige Erfassung der auf die
Ausbreitung einwirkenden, physikalischen Zustédnde des Ubertragungs-
mediums gebunden. Die einwirkenden Zustdnde des Erdbodens und des
meteorologischen Systems, speziell der Turbulenzen, sind zum Teil
zeitlich schnell ver&dnderliche ZufallsgrdBen, die eine unmittelbare
Verdnderung des Schallpegels bewirken. Bei auch nur anndhernd ver-
tretbarem Aufwand an Geld und Zeit erscheint es auch in Zukunft
nicht mdglich, das vorhandene, unvollstdndige MeBinstrumentarium
zur Bestimmung der Zustdnde des Ausbreitungsmediums so zu verbes-
sern und einzusetzen, wie es zur vollstdndigen LOsung des Problems
erforderlich ist. Daher konnten trotz groBen Aufwandes auch bei
dieser Untersuchung bestehende Ursache-Wirkungsmechanismen nur mit
Einschrdnkungen quantifiziert werden. In Anbetracht der GroBe des
Unwissens um die freie Schallausbreitung stellt dies dennoch eine
Verbreiterung der Aussagebasis von Prognosen dar, die von praktischer
Bedeutung ist und, wie in Abschnitt 5.1 und 5.2 ausgefihrt, zur
besseren Anpassung vorhandener Modelle an die Realitdt von Nutzen

ist.
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Tabelle 1:

Zusammenstellung der mittleren Normierungspegel und des

jeweiligen Pegelabstandes zum durch Wind von 20 km/h

am Mikrofon verursachten St8rpegel

Tabelle 4:

Standardabweichungen und Spannweiten der gemessenen

Zusammenstellung der arithmetischen Mittelwerte,der

Momentanpegelverteilungen der 20-Minuten-Einzel-

messungen. Alle Zahlenangaben in dB.

Eatf
S8 | oom | 200m| s00m | 800m | 1600 m E 100w 200m 400m | 800 m _ 1600 m
Frequenz b4 g R 6 R G R s R g R
250 Hz Ln - 81.6 75.5 69.3 62.9 56.1 % Mitwind 0.75 5.6 1.1 8.3 2.0 |13.3 2.8 [18.5 3.2 19.5
0 o Gegenwind | 0.75 4,0 1.8 |11.9 2.9 {17.9 3.2 |19.5 2.4 14.5
AL 39.6 33.5 27.3 20.9 14.1 R
N Querwind 0.58 2.9 1 1.0 .8 1.9 | 13.6 2.7 {17.3 2.6 15.9
500 Hz Lnori 75.h4 69.2 62.8 56.0 48,4
4 7.8 21.0 15.4 n Mitwind 0.87 6.3 1.4 {10.0 2.4 ]116.2 3.0 |19.8 3.0 20,0
AL 4o. 4.2 : - : “ Gegenwind [0.72| 5.0 | 2.1 |18 |41 |23.6 | 2.9 [19.9 | 2.3 | 13.2
o
1 Kz Loorm 71.3 | 649 | 58.1 | 50.6 4.5 R Querwind [0.60| 3.4 | 1.2 8.3 [2.3[17.1 | 3.3 [20.8 [ 2.8 | 18.4
46, . o1 25.6 16.5
AL 6.3 9.9 > n Mitwind 1.0 6.9 | 1.8 |12.5 2.7119.3 | 3.2 |21.8 3.3 | 20.5
2 kKHz Lo 69.2 62.4 54.7 45.2 32.3 e Gegenwind | 0.9 4,7 | 2.3 16,0 | 4.0 24.5 | 3.5 |21.0 | 2.6 | 16.0
AL 46,2 39.4 3.7 22,2 19.3 - Querwlind 0.9 5.8 1.7 |11.6 2.9 119.6 3.2 |119.7 2.8 18.4
N Mitwind 1.4 1.4 2.3 |15.7 3.1 ] 20.1 3.2 | 20.6 3.0 18.2
E Gegenwind | 1.1 8.3 2.9 |18.5 4.1 | 24.9 2.8 120.3 1.8 11.0
Lnorm = mittlerer Normierungspegel in dB, der sich aus o Querwind 1.0 5.9 2.0 |13.8 3.2 | 21.7 3.0 | 20.8 5.8 20.5
Quellstirke, Frequenz, Entfernung und mittlerer
Dampfung durch Molekularabsorption ergibt.
AL = gibt die Pegeldifferenz in dB zum Normierungspegel

an, um die das St8rgerdusch bei 5,65 m/s Windge-

schwindigkeit unterhalb des Normierungspegels liegt.
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Tabelle 5: Summenhiufigkeitsverteilungen der Prozentpegel und des LFm
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Tabelle 6: Summenhdufigkeitsverteilungen der Prozentpegel und des Lem bei 500 Hz und fiir alle

Situationen. Die Klasse Delta = O entspricht dem jeweiligen Normierungspegel.
Entf.: 100m 200m 400m 800m 1600m

DELTA L1 Lie L5 L% L99 LFM LI Lie LS L96 L99 LFH LY Lig LS L% 199 LPe LI L8 LS50 L9 L99 LFH LI L1 LSO L9 L99 LFM
s T T T T ¢ & & & 8 ¢ ¢ ¢ & e & @ @ & & & ¢ ¢ ¢ 8 o & & @
-8 6 & & & & @ & 6 6 6 @ ¢ 0 & 6 & ¢ I T T T I T T T
/N T T T g ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 6 ¢ ¢ & ¢ @ ¢ & & ¢ ¢ 9 & ¢ & o 3 ¢
-2 ¢ & & & & @ ¢ ¢ & e & @ ¢ ¢ & & 6 & 6 ¢ ¢ & 2 ¢ 6 & & & 3 @
-5 & 6 & ¢ ¢ 6 ¢ & & @8 & ¢ e ¢ & ¢ ¢ ¢ 6 ¢ ¢ 2 2 @ 6 & & 3 3 ¢
A8 ¢ & & & 0 ¢ & & & & ¢ ¢ e & & & ¢ 6 ¢ @& 2 2 @ ¢ & ¢ 3 3 9
236 ¢ 8 86 b b ¢ & & ¢ & ¢ ¢ ¢ & & ¢ ¢ 6 & & 23 ¢ 8 & & 3 3 @
N I N I B 6 0 ¢ 6 & 8 € 6 6 & & @ 6 & 2 2 5 4 b 6 3 3 3 3
o) N T S T A A ¢ & ¢ o 8 @ ¢ ¢ & e @& 8 8 o 2 5 5 & 6 & 3 3 7 3
N R T T T T T ¢ 6 6 6 & ¢ B0 & ¢ & b fo6 3 5 132 b3 3 7 1 3
-9 8 ¢ & & ¢ b ¢ & 6 & & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ @& ¢ g 8 5 8 15 3 ¢ 3 3 7 n 3
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5 & & ¢ & ¢ ¥ & a4 & 4 1B 8 € 8 5 5N 1 16 28 54 BY I5 B 273 3 5S¢ 8
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Tabelle 7: Summenhdufigkeitsverteilungen der Prozentpegel und des LFm bei 1 kHz und fir alle
Situationen. Die Klasse Delta = O entspricht dem jeweiligen Normierungspegel.

Entf.: 100m 200m 400m 800m 1600m
DELTA L1 Lle L56 L9¢ 199 LFM L1116 L56 L98 LS9 LFN {1 L18 L50 L9& 199 LFA LI Lle L3¢ L[9¢ L[99 LFK LY Lle LSe L%@ L99 LFN
-2% 6 & @ ¢ ¢ ¢ ¢ 6 8 0 0 0 6 & & @& & ¢ ¢ ¢ ¢ 6 & @ ¢ ¢ & ¢ & @
Sy~ T T T N R ¢ ¢ b & o @ ¢ ¢ o ¢ o @ ¢ & & 8 7 @ ¢ 6 ¢ & & @
-4 6 b & & & @ ¢ ¢ ¢ ¢ o 0 ¢ 0 & & & @ ¢ ¢ & 2 2 @ & ¢ & o & ¢
-3 8 & & @& ¢ ¢ ¢ & & & o 0 ¢ & & & o @ ¢ ¢ & 2 2 % 8 8 8 8 @
-2 8 & & ¢ & ¢ ¢ 80 0 & 9 @ ¢ ¢ ¢ @ o 9 ¢ & & 2 2 @ 6 & & & & ¢
-1 ¢ 8 & & & ¢ ¢ & ¢ ¢ & @ & 0 8 ¢ & ¢ ¢ ¢ ¢ 2 3 @ ¢ ¢ o o & ¢
-% @ & & @& @& @ 6 & & ¢ o @ ¢ & & ¢ ¢ @ e & ¢ 2 3 ¢ e & @ & 9 ¢
-9 ¢ & & & ¢ @ ¢ o & 8 & & ¢ ¢ @& & & @ ¢ ¢ & 3 & 0 ¢ & ¢ 6 5 9
-8 0 & ¢ ¢ ¢ @ ¢ 6 & & 0 @ 6 & o ¢ & @ ¢ ¢ 2z 3 9 @ 6 & & ¢ 5 @
17 6 6 6 6 & @ ¢ & 6 & & ¢ ¢ & ¢ ¢ 3 @ ¢ & 2 9 12 @ ¢ ¢ @& & 18 @
-6 & & ¢ ¢ & ¢ & 0 & & & 8 6 ¢ & 1 4 @ ¢ @& 2 10 18 ¢ ¢ ¢ & o 16 ¢
-5 6 8 & @& & & 6 & b 8 & @ ¢ & & 3 9 4 ¢ & 3 12 277 3 & 6 & le N ¢
-4 ¢ & 8 9 & & ¢ & 0 & 8 ¢ & & @& 5 i @ e & 9 16N 3 6 @& ¢ 19 M4 &
-8 & & ¢ @ 4 ¢ & & & & ¢ & 0 1 5 14 ¢ ¢ 2 v N M 7 ¢ & 5 X N 5
12 ¢ & & @& @& ¢ b & & 8 & @ 6 0 1 & 2% @ ¢ Z 1 M & 7 & & le H 3 3
- 6 e & & & ¢ 6 0 0 1 @ ¢ & 4 b U @ ¢ & 13 M 47 1e ¢ ¢ 19 29 4 e
-8 ¢ & & & 6 & ¢ ¢ ¢ & 7 @ ¢ ¢ § 13 28 | YR RS S Y R Y S V/ ¢ % 19 % 5 o9
4 e ¢ & ¢ & ¢ @ & ¢ ¢ 13 @ ¢ 8 I 17 3 H RN TS T Y B & 5 ¥ W & i
4 ¢ & & ¢ & & ¢ 6 & 4 n @ & & 5 n 7 3 e i¢ 3 47 Bl 19 g e 29 201 18
S A S T R I ¢ & @ 17 M e S T I R 6 12 3 &2 81 ! ¢ 4% 5 N
T R - - € 6 1 15 i 1 S T T S L B & 15 W 7T %8B 2N L S N N
ST S S S T ¥ R & 6 3 2 B 3 ¢ 1 B 53 87 3 § i B B O I e 17 4 1 B R
L TR T R § B/ . ¢ 1 l¢ 49§30 3 & & 15 e W b S TR B W4 4 76 B X
-3 ¢ 4 g 9% I /- D S | ¢ 3 19 B2 9 Q¢ 12 9 4f W oy 8 B &
<2 ¢ 2 1B OB N 1 4 3 % w3 g L 3 o 89 B 1329 97 b8 14 31 &7 BE 95 5
147 BT % 3 RIS VAT R - S VT . g b 3 99 fes 3% EEY] L 19 03 7 8 1R ¢
& 7 % BI G lee 73 475 B4 97 e 79 111 72 1es ek g 7 4 LRI Y 4 B 7 Tole 7
Vo2 k7 lee lad e 19 47 57 g8 e 9 i 1% B 1he [ T3 VY 143 9g NOR2 OBE 168 168 76
2 5% % ib9 led 188 94 19 4% 8% g5 108 99 9 42 9% e 14 B4 Y 106 §3 Wb b lee 1k B
3OEE i 198 88 %4 37OBY fes fea lar A9 15 62 %% led les % [T RS T £ T L T I
i 182 B 87 Fe led 1fd 1dg fee i G tag jag LX) 1 To 1e3 led 168 ey
5 68 33 B GF lag lep (83 1 35 f4g 168 log AT 520091 Qs et 1M les
4 183 73 les d A ige og 74 168 B} 9% 183 fep 163 (4D
7o I 13 £2 182 58 168 1435 87 e 76104 133 108 (68 189
Bol4e i8¢ (g 18 85 14l &4 198 jE BRI TEolgg 1ed el les (e
714 [&d lee &2 IE T e 198 e 988 184 fed 1@ 14
1218 [ 8 e & ies g8 97 leg led (e 183 1M 1éd 148 feq led 1ee lee
10 Jed 188 Jé¢ Jed led 14 12 189 89 1eF feh jad l4e e it 1ad leg les 184 (B
17 189 [8¢ led fed je& 42 #¢ 163 ! 1h¢ fed 188 199 tes 164 160 led 189 188 188 18
13

18 185 188 106 104 196

TV AWV
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Tabelle 9:

78

Pegeldifferenzen zwischen den 0,5-Quantilen und den arithmetischen Mittelwerten der

normierten Summenhdufigkeitsverteilungen L

10

und LFm’ gemessen iiber alle Situationen

100 m 200 m 400 m 800 m 1600 m
Lio | lrm Lio | L'ra Lio | Llra Lo |Lra Lio | Lra
f q 0.5 -0.5| -1.3 jo0.8] 1.2 | -0.6 |1.8| 0.8 -1.7|2.5] -0.2 | -3.0 |2.8] 2.2 -1.0]| 3.2
T -0.4) -1.2 |o.8| 1.0 | -0.6 |1.6} 0.5 | -1.9 |2.4]| -2.1 | -5.0 |2.9[-1.0 | -4.1] 3.4
Hqo0.5 0.4] -0.8 |1.2] 0.3 | -1.5 |1.8] 1.7 -1.3|3.0] 0.8 | -2.5 |3.3] 0.9 -2.2| 3.1
& T | o.6f-0.8 (1.6 0.3 -1.6[1.9] 1.5 | -1.3 (2.8 1.5 | -4.5 |3.0}-1.8 | -u.8] 3.0
% q 0.5 1.0| 0.1 |1.1]| 1.7 | -0.7 | 2.4| 2.9 | +0.1|2.8| 1.4 | -2.2 |3.6] 1.3 | -2.0] 3.3
- 1.0] -0.1 [1.1]| 1.6 | -0.8 | 2.4] 2.7 -0.2 |2.9] -0.2 | -3.5 {3.3] 0.2 -2.9] 3.1
q0.5 [ 0.3]-0.9 1.2[ 1.1 ] -1.5)2.6] 2.6 | -0.5[3.1| -0.8 | -3.6 |2.8] 1.5 | -1.5] 3.0
& T 0.3] -1.0 |1.3] 1.3 | -1.4 }2.7] 2.1 -1.2 | 3.3| -1.0 | -4.1 |3.1] 0.4 2.2} 2.6
Tabelle 10: Summenhdufigkeitsverteilungen der gemessenen
Lem bei 250 Hz flir Mitwind und Gegenwind.
Die Klasse Delta = O entspricht dem jewei-
ligen Normierungspegel.
25 HI  LFM
Riee k26¢ k466 Raed Ritée
ALLE WIT BEGEN ALLE MIT BEBEN ALLE MIT BEGEN ALLE W17 GEGEN ALLE MIT BEBEN
DELTA _
-4 80 ¢ ¢ ¢ 8 b 6 8 ¢ ¢ & 0 ¢ 6 8
& R T 6 o ¢ 8 & ¢ ¢ & @ ¢ ¢ ¢
=22 0 ¢ ¢ 6 0 9 6 ¢ 8 1 ¢ @ ¢ & ¢
20 8 ¢ ¢ 0 8 8 ¢ 0 1 8 @ 6 6 0
U R 6 8 b 6 8 6 I I ¢ B
19 ¢ & ¢ B T R 6 o 8 i & ¢ 7 @8 5§
-1 ¢ ¢ @8 ¢ o 8 6 8 0 I8 b 13 ¢ 715
47 ¢ ¢ @ 6 & @ 8 ¢ @ 7 & 18 13 8 75
-6 ¢ 8 @ 6 0 8 I 7 & 18 13 & 715
15 & 6 @ ¢ 0 @ 6 0 @ 12 8 4 17 ¢ 715
SO B I T ¢ 6 ¢ ¢ & @ 12 & 4 %6 1ee
13 ¢ §8 ¢ 6 & 9@ 6 & ¢ JE I ¥ K I [
12 & @& @ 6 0 @ & 8 @ 19 & N FA ]
) I T ¢ & @ & 0 @ % 8 7 238 led
-l & 8 ¢ ¢ 0 ¢ 6 & 0 7 % B 76 e
-7 8 & ¢ ¢ & @ ¢ & ¢ % ¢ 82 27 ¢ led
-2 8 & e &6 ¢ 6 & ¢ 776 &R 7% 16
;76 8 @8 ¢ ¢ ¢ i 4 5 o8 94 278 1%
4 & @& ¢ 1 8 3 I Wooe jed w7 1
S I I 7 8 9 B5 I 704 lee ¥ 07 1
4 & ¢ @ 6 5 1B 14 IS 7 08 1 W7 e
318 ¢ ¢ " & K I I 81 e LSS I 11
-2 MoSh 4 IOO5 W 413 B t4 IR led 4 Jek
-1 76 7% Be 2% R 7567 B g2 71 148 b 56 1ed
¢ 98 19¢ B¢ I Y R 92 51 1led ? Bh 164 7071 e
1 98 lee Be 8 B2 9% 108 180 l6¢ 9 9 14¢ TO79 e
7 1 led leg 5 9% 10 188 leg  fed 6 144 led 7 Be 1%
3oled g3 led 99 95 4 1o8 lee leo 8% 1% lee ¢ &b 160
4 188 102 1@ 160 fed led 184 182 186 95 1ed ed 7 166 Jbd
So1ea 180 lad 196 188 1ae 166 102 146 led 104 led 7 lea {ge
b 188 Jfe Jae 106 166 6@ 168 188 e 18a jeq lee 97 18 1de
7 168 188 led 14d 1ed a0 166 184 led 188 106 164 7108 fed
B oted 188 Jes 164 Jo4 1ed 166 1ea 1ed 168 1eq f6b 168 (6% Jeb
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Tabelle 11:
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Rt

XY g P~ G B Cad PD e R

LFN
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DN Ld A D X D D S R R S D D D D D D D D D

DD A R D B T D A A D D D D X o AD D D T A

> €N

—
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164

4 lee

16¢
188
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184
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J6

Summenhdufigkeitsverteilungen der gemessenen
LFm bei 500 Hz fiir Mitwind und Gegenwind.
Die Klasse Delta = O entspricht dem jewei-

ligen Normierungspegel.

R26¢ Ri6e Foed Ribte
RLLE MIT BEGEW ALLE HIT BEGEN RLLE 1T BEGEN ALLE
¢ ¢ ¢ ¢ & 8 ¢ o ¢ ¢
& & ¢ ¢ 6 ¢ 6 & ¢ 3
6 ¢ 8 ¢ 6 @ ¢ ¢ @ 3
¢ & @ ¢ & 8 76 7 3
¢ & & @ & ¢ Ioen 3
g & @ ¢ & 6 o8 R M
¢ & ¢ L | o6 1 7
LI . | ¢ 6 ¢ b & 2% 18
¢ & 8 6 & ¢ § & 3 i
& & @ 8 8 ¢ e & & 13
& & ¢ ¢ ¢ ¢ 12 ¢ & 7
g & ¢ ¢ & & 15 & b8 17
¢ & ¢ ¢ & @ I & & 3
¢ ¢ & ¢ ¢ 8 18 & & 2
¢ ¢ ¢ & & 6 7 8 N a7
¢ @& @ N v 8 36
¢ & ¢ I & 3 oo 4
T 6 & 1% 4 lee kA
boos b T ¢ A M8 lee 3
2 % 8 e 8 ¥ 3 1w 33
@ 18 7 LIVAI IR I 3
R BRI a7 % & 52 16 7
308 & oo 81 B: les 3
9% 9 18 79 %% B §1 9 |6 7
it 198 Jes G4 faa 9l 94 19¢ e 93
188 lew fad 7 olee 9% 9% lee Jaa 97
186 jea ed 18 108 1ed 1ed fge 8¢ 7
189 fed 18d 168 1ee e 1ed 18 les 97
1eg lea faes 8¢ 1e¢ jed 188 Jea feg 97
168 18s les 18 1ed et 1eg 184 148 9
162 lee o8 142 16¢ 1ed 183 led 1ed 7
183 Jge fed 162 18 ez 188 168 108 198

NiT GEEEN

[ R R R -~ N -~ T R . R T R R S S O Y
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Tabelle 12: Summenhdufigkeitsverteilungen der gemessenen

Lem bei 1 kHz fiir Mitwind und Gegenwind.
Die Klasse Delta = O entspricht dem jewei-

ligen Normierungspegel.

166¢ HI LFN

kite k288 448 Rod Ribi

(oAl

ALLE KIT BEGEK ARLLE BIT EEGEN ALLE BT BEGEK ALLE KIT BEGEN

8 & ¢ ¢ ¢ ¢ 6 ¢ 8 ¢ 8 & 8
¢ & ¢ 6 ¢ ¢ I Ioe i &
¢ 8 ¢ b6 8 ¢ & @ Ioe i 8
¢ ¢ @ ¢ ¢ @ ¢ & ¢ T & 2% 5
¢ ¢ 8 6 ¢ @ 8 & & 7T & 5
¢ ¢ ¢ ¢ 0 @ ¢ e ¢ 1 ¢ 32 18
6 & & 6 8 & e 9 12 & 3 18
8 ¢ ¢ e ¢ @ 1 ¢ 3 I IV 19
¢ ¢ ¢ 6 4 @ & B 19 ¢ 53 ¢
g0 8 ¢ & ¢ o6 2 ¢ 8 2
g0 6 [ o 2 ¢ B i
¢ ¢ & B ¢ ioe n e % 3
g @ @ ;8 @ £ & 2 B4 % 1
Eo1e 8 2 12 3 ¢ B 95 N
W2 202 & 1 KA b 42 % 37
3o 4 3% 3 KNI VA 78 % &7
75 % 8 9 7 B g6 75 i & I e !
8 103 g 5 1ee 92 9 &7 9 83 led 7%
94 18 led 99 lae 14 109 U 95 92 e Bt
9% a8 a2 1ed 188 169 9% leg %2 120 fes 166 93
143 188 led 162 g8 les 162 1eg jee 198188 168 lad
163 1ed ey et 1ob s LI CI feg 16 jbe 1ég
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Tabelle 13: Summenhdufigkeitsverteilungen der gemessenen

LFm bei 2 kHz flr Mitwind und Gegenwind.

Die Klasse Delta = O entspricht dem jewei-

ligen Normierungspegel.
2646 H1  LFM
Rigd R268 Rabe Rees R146¢
RLLE XIT GEGEN RLLE MIT BEBEN RLLE M7 BEGEN ALLE MIT BEBEN ALLE MIT EEGER

-8 ¢ 8 @ ¢ 0 8 I | 8 6 8 ¢ & 8
-7 08 8 b I I ¢ 6 & 8 o6 @ T |
-6 8 8 @ 6 0 ¢ 6 6 b 1 ¢ 8 ¢ 6 ¢
-5 08 6 ¢ 6 ¢ @ 6 ¢ @8 1 ¢ 8 g & ¢
-4 8 6 @ 6 & @& ¢ & @ -1 08 6 ¢ ¢
38 ¢ ¢ g ¢ 8 6 & ¢ 1 ¢ B 8 ¢ ¢
-2 08 & @ ¢ 6 ¢ 6 & ¢ 4 ¢ 2% 6 0 56
1180 8 8 ¢ 6 8 1 8 3 b 8 3 6 ¢ 58
-l ¢ ¢ 8 6 & ¢ I e ¢ 3 b b 5
96 & ¢ 8 6 ¢ § ¢ 1 3 & 5 19 26 58
-8 ¢ ¢ 8 g & 8 4 0 1t 175 8 19 20 5
S T T I & ¢ 76 2 1175 326 1eb
¢ & ¢ @ 2 & 3 g 3 BJoe B 3z e
508 N 7 4 5 14 16 26 3o 9 R L
-4 14N 3 78 16 19 2 32 032w 4 & e
ST L A 19 4k 7 N8 &7 5 1ee 4 4 e
201 N W ) BB Ow 77719 led - A L
-1 47 % B 89 67 43 K] BT 309 Lo W40 168
8 B 75 lee i Bt 7 75 3¢ 79 B4 79 leb Ik el
191 1es lee K NI ge 55 95 93 5% e 3 b8 e
2 95 les jed %8 95 % §2 9% lgb 99 fée led B¢ e
3 95 led lee 166 lee 108 83 95 led 99 led Jed 88 B9 led
4 184 160 168 166 106 le@ 97 186 168 99 led 144 94 166 168
oo10e e 104 166 186 168 160 160 e 95 1d¢ 168 94 1ed fed
b 160 168 184 148 165 108 166 10¢ 162 183 10d 160 168 188 Jed

Tabelle 14: Meteorologische Randbedingungen zu den in Abb. 27 fiir 800 m Quellentfernung und 500 Hz
dargestellten Gegenwindpegeln, deren Gradient & den Wert von = 1 s7! aufweist. B unda

wurden aus MeBwerten in 2 m und 16 m H8he berechnet.

Lim, 20 § Y A ¢ vy Datun | Zeit | Temp.in
(e8] | [ | 073 | Is™)| [0 0| fass) [n:mta)| [ 8]
49.8 1.0 1.0 0.0 o] 4,0 04,08, 8:58 14,5
47.7 1.0 1.3 -0.1 41 3,6 25,03, 16:40 6.3
L4, 4 1.0 0.8 -0.6 23 3.3 28,03, 10:43 2.3
42,7 1.0 1.0 0.0 11 3,2 28,03, 7:55 0.0
41,0 1.1 1.1 -0,2 27 5.2 25.03, 10:53 7.3
40.0 1.0 0.9 -0.3 30 3,2 22,03, 12:12 5.5
36.7 1.1 1.6 0.8 17 2.1 04.08, 21:02 12.5
35.8 1.0 1.8 | 1.2 14 1.0 24,06, | 18:40 26.3
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Tabelle 15: Korrelationskoaettizienten und KenngrdBer uaer
paarweise gebildeten Pegeldifferenzen L, -
. . . ci N = ; -
“Fm und L99 “Fm fiir alle 5ituationen be:
1 kHz. Alle Angaben flir Mittelwert, Standard-
abweichung, minimaie und maximale Peaelciffe-
renzen in Ak
F=1kRi
ENTFERNUR:
{#m m em Biom ftem
LI-LFE L99-LFX LI-LFM  L99-LFN LI-LFX 199-LFX LI-LFN L95-LFR LI-LFR
BITTEL 282 L% a8 e .28 R g8 k.52
STAkDr €.0¢ €78 123 1.8 1,58 2.8 N 2,20 RS
NN g7 -0 1.6 -85 .86 14,82 245 -1 5,66
LI 4,46 -¢,Be 7.9¢ 0 -i §.88 LR MLIE 0 -feR R
K 7 7 i IRt 77 it 27 &2 Z
£ (K .56 g.7¢ 6,55 6.Fa t.ol £.50 0.85  2,5%

Tabelle 16:

Korrelationskoeffizienten und KenngréBen der paarweise

gebildeten Pegeldifferenzen L1 - LFm und L99 - LFm

fiir
Mitwind und Gegenwindsituationen bei 800 m Quellen-

entfernung. Alle Angaben fir Mittelwert, Standardab-

weichung, minimale und maximale Pegeldifferenzen in dB.

Mitwind Gegenwind
Ly~ L | 99~ Lpa | b1 - Lra | Loo - lra
Mittel| 5.93 - 7.43 6.5 - 7.85
G 0.97 1.27 1.59 1.77
NMIN 3.9 -10.2 3.5 -12.5
QMAX 7.6 - 4.6 9.1 - 3.9
NN 21 21 17 17
R 0.80 0.79 0.89 0.87
Mittel| 6.4k - 7.58 7.15 - 6.28
G 0.94 0.96 2.25 2.05
& MIN 4. b - 9.9 3,3 - 9.2
o MAX 7.9 - 5.6 11.0 - 2.2
AN 21 21 15 15
R 0.65 0.81 0.93 0.88
Mittel] 6.8 - 7.99 7.29 - 7.58
G 0.95 1.73 1.75 2.32
gnm 4.6 -12.4 4.6 -12.7
_ MAX 8.8 - 4.8 11.1 - 3.4
N 24 24 19 19
R 0.88 0.64 0.96 0.80
Mittel] 7.40 - 7.18 7.0 - 6.13
G 1.01 0.93 1.42 2.24
n MIN 4.9 - 9.9 4,5 -9.8
x| 9.6 - 5.7 9 - 3.2
NN 19 19 12 12
R 0.93 0.93 0.94 0.82

18
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Tabelle 17:
Vergleich der nach CONCAWE kategorisierten Ergebnisse

dieser Untersuchung (LIS) mit den Vorhersagepegeln des
CONCAWE Modells (CON)

Entfernung 400 m:

CAT 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz
LIS CON |LIS | CON | LIS | CON| LIS | CON
G 66.6 60.6 57.3 51.6
2 66.5 66.7]61.0] 60.1| 57.7] 55.2] 53.7 ] 53.1
3 67.7 66.9161.8| 60.7| 54.6] 56.2] 53.1| 53.5
4 67.4 67.7]|62.1] 61.4] 57.3| 57.3] 53.2| 54.3
5 67.4 68.3]61.2]| 62.0} 58.0| 58.2| 53.6| 54.8
6 67.9 68.561.7] 62.3| 58.0} 58.2] 53.0} 55.2
M 67.7 61.3 58.0 53.4
Lyorm 69.3 62,8 58.1 54.7

Entfernung 800 m:

250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz
CAT li1s con |LIs jcoN | LIS coN | LIS | CON
¢ |s0.3 43.8 42,8 37.2
2 |s51.6 su.0|u7.8]| se.3| u5.3| so.7] 39.3] 39.9
3 |ss.8 s4.7]|u9.8| 49.9] 42.5| 45.3) 39.9|41.2
4 |59.7 56.9|52.5| 51.8| 49.4} ue.4] s2.8|43.7
5 |61.7 59.3|56.7| 54.1| 49.6] 50.9| s2.4| 5.2
6 |62.1 59.8|54.5] 54.9] 459.9] 50.9| 41.6] 45.9
M |61.3 53.9 49.9 42.9
Lyorm 629 56.0 50.6 45,2

Die in der Tabelle angegebenen Pegel entsprechen den gemes-
senen bzw. vorhergesagten absoluten Pegeln in dB. Zum Vergleich
sind in Spalte "LIS" zus&dtzlich die nur nach Mitwind (M) und
Gegenwind (G) sowie + 45° breitem Windrichtungssektor klassier-
ten Pegel aufgeflihrt. Die Zusatzddmpfungen fiir die einzelnen
Kategorien kodnnen durch Differenzbildung mit dem jeweiligen

Normierungspegel Lnorm berechnet werden.

Tabelle 18:

a) Vergleich der MeBergebnisse Lm 20

(nach CONCAWE, Kategorie 5, angeordnet) mit den Vorher-

fir leichten Mitwind

sagepegeln der VDI-2714 flir Kurve 2

250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz
400m 800m | 400m 800m | 400m 800m | 400m 300m

LIS (Cat.5)| 67.4 61.7 |61.2 54.7 | 58.0 49.6 | 53.6 42.4

VDI Kurve 2| 67.1 60.1 |60.6 53.2 | 55.9 47.8 | 52.5 42.4

b} Vergleich der MeBergebnisse Lm 20
I
rologische Situationen mit den Vorhersagepegeln der
VDI 2714 fiir Kurve 3

iber sdmtliche meteo-

250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz
400m 800m | 400m soo# 400m 800m| 400m S0Om

LIS E: Uber
alle met.
Sit.

67.1 55.8 | 61.0 48.9 57.7 46.8] s52.5 40.1

VDI Kurve 3| 65.7 58.3 | 49.2 51.4 54.5 46.0] 51.1 40.6

Alle Pegelangaben in dB

Z8
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realen MeBergebnissen (Punkte) den EinfluB ver-
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R: reflektierte Schallwelle, G: Bodenwelle,

S: Oberfldchenwelle.
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Abb. 6: Berechneter Schallpegelverlauf (ausgezogene Kurve) fiir die rechts dar-

gestellte, gemessene Inversionswetterlage (ausgezogene Kurve) ohne

Berlicksichtigung der Molekularabsorption. (sesees) rein sphdrische Aus-
breitung; (-~—--} berechneter Schallpegelverlauf flir eine angenommene,
geringfligig gednderte meteorclogische Situation (----). Quelle: [12]
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Abb. 8: Mehrfachreflexionen von Schallstrahlen an der Erdoberfl&dche, Strahlen-
verlauf. Die Ziffern bezeichnen die durch gleiche ZenithShen des Strahls
zugeordneten Strahlengruppen.
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