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1. Einleitung

Mit Férderung durch die Europaische Union und das Umwelt-
bundesamt wird derzeit ein Forschungsprojekt durchgefihrt,

mit dem ein fir die gesamte Europaische Union anwendbares

Modell zur Schallausbreitung entwickelt werden soll. Die
deBAKOM GmbH ist Mitglied des Konsortiums und befasst
sich mit der Beschaffung von Messdaten zur Validierung des
Modells [1].
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Abb. 1: HARMONOISE Logo + Website

Seitens der Meteorologen wurde unmittelbar nach der Bewiilli-
gung des Projekts im August 2001 angeregt, dreidimensio-
nale Winddaten oder den Windvektor direkt messtechnisch zu
erfassen. Im folgenden sollen die Grinde dafir dargelegt

werden.

2. Messung

Die Messung des Windvektors erfolgt mit drei Ul-
traschallgebern, die in drei unterschiedlichen Win-
keln angeordnet sind. Gemessen wird die Schall-
geschwindigkeit fur diese drei Richtungen und
daraus der Windvektor und die Temperatur be-

stimmt. Abbildung 2 zeigt den Sensor.

Abb. 2: Sensor

Die zeitliche Auflosung kann mit dem gezeigten Sensor bis

auf 160 Hz gebracht werden. Die vertikale Windgeschwindig-
keit v_ ist naturgemal deutlich niedriger als die horizontalen

Komponenten. Welche Informationen lassen sich aus diesem

extensiven Datenfluss ableiten?

3. Turbulente kinetische Energie

Nach einem Ansatz, der auf Reynolds zuriickgeht, kann die
Windgeschwindigkeit fur jede Komponente in zwei Teile
zerlegt werden, einen Teil, der seinen Wert langsam &andert
und einen turbulenter Teil, der sich schnell &ndert:

u=u+u'
(1) v=v
w=w+w
T=T+T'
Die kinetische Energie der sich im Windfeld bewegenden Luft

ergibt sich aus:

2) E,, = %p(uz +12+w?),

mit p der Dichte der Luft. Die mittere kinetische Energie ist
durch

@  E, = %p(&z V)

gegeben ist und die turbulente kinetische Energie TKE, die
durch

) JKE:%p@Lgh+;g

bestimmt ist. Weiter lassen sich aus dieser Messung w'T"
oder die Mischterme in der Form ' oder iu'+v')~ w' unmittel-

bar mit Hilfe der dreidimensionalen Windmessung bestimmen.
Weiter kénnen neben der Temperaturvarianz auch

Mischterme mit der Temperaturfluktuation bestimmt werden,

wie z. B. der Term w"T", d.h. der Mischterminus aus vertika-
ler Windgeschwindigkeitsfluktuation und Temperaturfluktua-

tion.

4. Wetterlage

Eine Ableitung der physikalischen Zusammenhédnge ist im
Rahmen dieses Vortrags nicht mdglich; hier sei auf die ein-

schlagige meteorologische Literatur [2] verwiesen. Hier soll
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das wichtigste Beispiel herausgegriffen werden. Der War-
meinhalt eines Luftvolumens gegeniber seiner Umgebung
wird durch beschrieben:

®)

mit p der Dichte der Luft und c, der spezifischen Warme.

W=c,-p-T'

Multipliziert mit der vertikalen Windgeschwindigkeit ergibt sich
der vertikale Warmefluss H, der durch die turbulente Stré-
mung transportiert wird:

(6)

Ist der Wéarmefluss positiv H > O, wird Warme, die am Boden

H=c, -p-wT'

durch Sonneneinstrahlung freigesetzt wird, nach oben trans-
portiert. Ist der Warmefluss negativ, d.h. Warme wird zum Bo-
den transportiert H < O, liegt eine stabile Wetterlage vor.
Diese Situation entsteht, wenn dem Boden durch Strah-
lungskihlung Energie entzogen wird. Dies geschieht in der
Regel nachts bei offenem Himmel. Ist H ~ O, dann liegt eine
indifferente Wetterlage vor. Damit ist aus der 3D-Windmes-
sung eine unmittelbare Bestimmung der Wetterlage mdglich
und damit der fur die Schallausbreitung wichtigen Tempera-

tur- und Windprofile, wie im folgenden gezeigt wird.

5. Windprofile

Monin und Obukhov haben in den 50er Jahren gezeigt, dass
die Strémung der Luft in den bodennahen Luftschichten tGber
eine Lange L skaliert werden kann. Diese sogenannte Monin-

Obukhov-Lange ergibt sich aus:

@ o e T
k-g-H
wobei u, die Reibungsgeschwindigkeit oder Schubspan-

nungsgeschwindigkeit ist, k die Karmann-Konstante und g die
Erdbeschleunigung. L ist unabhangig von der Héhe tber dem
Boden. Aufgrund dieser Eigenschaft lassen sich die Wind-
und Temperaturgradienten durch die Variable

(8) c=Z/L

ausdriicken. Die Anderung der mittleren horizontalen Wind-
geschwindigkeit und der Héhe lasst sich nunmehr durch

(9) k-Z~6;7
U, 0z

*

?,.(5)

ausdricken, wobei fur H= 0
(10)
und om = 1 ist. Fiur stabile Wetterlagen hingegen gilt

(11)

und fir instabile Wetterlagen

(12) (o) =(1-16¢)"" = (1—

¢=0

0,()=1+5c=1+5-z/L

16-z
L

"
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Integration von GI.(9)

Das Geschwindigkeitsprofil des Windes ergibt sich durch
(13) z

v :%m-lnﬁz ]7¢vm(g):|

mit z, der H6he Uber dem Boden, ab der die mittlere Wind-

o

geschwindigkeit v > 0 ist.

Dm ist wie folgt definiert:

/L

onls)= | Hi-pni)]-de

0

(14)

Damit kénnen aus GI.(7) und GI.(9) mit der mittleren hori-

zontalen Windgeschwindigkeit und dem Warmefluss y, und L

bestimmt und anhand Tabelle 14 TALuft-Entwurf iber Boden-
rauigkeit die Profile berechnet werden.

In den VDI-Richtlinien 3945 [3] und 3783 [4] finden sich heuri-
stische Profile und hilfreiche ergdnzende Informationen.
Entsprechend kann fiir das Temperaturprofil und die Feuchte
verfahren werden. Somit stehen ausgehend von der Messung
des dreidimensionalen Windvektors und der Temperatur alle
GrofRen zur Verfugung, um das Windprofil und Tempera-
turprofil bis 200 oder 300 m iber dem Boden zu berechnen,
wobei fir die Zwecke der Akustik prinzipiell die Gradienten

ausreichend sind.

6. Zusammenfassung

Damit steht ein einfach zu handhabendes Gerét zur Verfi-
gung, mit dem gesichert ginstige Ausbreitungsbedingungen
bestimmt werden kénnen. Andererseits ist davon auszuge-
hen, dass das zuklnftige harmonisierte européische Aus-
breitungsmodell wesentlich auf diese Profile aufbaut.

Weiter sei darauf hingewiesen, dass die neue TALuft, die
derzeit als Entwurf vorliegt, ebenfalls mit geringer Modifikation
auf das obige Modell abstellt.

Herrn Prof. Heimann von der Deutschen Gesellschaft fur Luft-
und Raumfahrt sei fir seine Hinweise an dieser Stelle

ausdrucklich gedankt.
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