Einfluss des Bodens und der Meteorologie auf die Schallausbreitung im Freien bei
Dauerschall und Impulsgeriuschen
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1. Grundlagen und Erfahrungen mit Impulsen

Die Losung der Wellengleichung fiir die Ausbreitung des Luft-
schalls von einer Quelle in den umgebenden freien Raum wird
durch die Anfangsbedingungen und die lokale Schallgeschwin-
digkeit bestimmt. Die Anfangsbedingungen sind durch die
Stiarke der Quelle und ihre Verteilung auf Monopol (atmende
Kugel), Dipol (oszillierende Kugel) und héhere Ordnungen zu
beschreiben. Abhédngig von der Grofe der Quelle und von der
Ordnung ist zu unterscheiden zwischen akustischen Nahfel-
dern, die nicht zur Schallausbreitung beitragen, und Fernfel-
dern, die den Energietransport iibernehmen. Sieht man von
geringer Luftabsorption ab, so erfolgt der Energietransport dis-
persionsfrei, d.h. frequenzunabhingig. Eine Anderung der
Schallgeschwindigkeit im Ausbreitungsweg tritt in geschlosse-
nen Riaumen in der Regel nicht auf, wohl aber im Freien.

Sehr hohe Schalldriicke bewirken in der Uberdruckphase eine
hohere Schallgeschwindigkeit als in der Unterdruckphase. Es
bilden sich StoBwellen aus [1]. Weil die Entropieinderung in
einer Unstetigkeit eine Grofe dritter Ordnung ist, kann trotz-
dem noch mit einer einfachen Welle gerechnet werden, nur
zerflieft sie mit zunehmender Laufzeit. Im dreidimensionalen
Schallfeld wirkt die Divergenz dagegen, sodass der Effekt im
Fernfeld keinen Einfluss hat. Von Nichtlinearititen kann dort
abgesehen werden und es gelten die linearen Zusammenhénge
zwischen den Fourier-Transformationspaaren, z.B. Ubertra-
gungsfunktion fiir Dauerschall (im Spektralbereich) und Im-
pulsantwort (im Zeitbereich).

In Rdumen nutzt man diesen Zusammenhang, um an Modellen
oder im Original eine Vielzahl von Reflexionen an Wénden
und Einrichtungsgegenstinden iiber Impulsantworten zu erfas-
sen und dann spektral auszuwerten [2]. Frither diente dazu die
einmalige Anregung mit einem Funken- oder Pistolenknall,
heute werden elektronisch kontrollierte ML S-Signale bevor-
zugt. Im Freien werden Impulse auch mit berstenden Membra-
nen erzeugt, um die Dampfung bei der Schallausbreitung iiber
Entfernungen bis etwa 1000 m zu messen [3]. Dabei wird
insbesondere der Einfluss des Bodens, aber auch der Beitrag
von Reflexionen an Gebduden, Bewuchs u.a. erfasst.

Interferenzeffekte zwischen dem Direktschall und Bodenrefle-
xionen, die zunéchst iiber Absorptionsmaterial im Labor [4]
und auch iiber der Bestuhlung von Konzertsilen [5] beobachtet
wurden, dienten spéter auch der Interpretation von Messergeb-
nissen zur Ausbreitung von Triebwerksldrm im Freien [6]. We-
gen sehr unterschiedlicher Quellhdhen waren sie aus Messun-
gen in der Umgebung von Industrieanlagen zunéchst nicht be-
kannt und wurden deshalb in der Richtlinie VDI 2714 nicht
beriicksichtigt [7]. Wohl aber konnten diese Effekte bei
Impulsanregung durch Handfeuerwaffen oder berstende
Membranen beobachtet werden [8].

Im Gegensatz zu den theoretisch und experimentell gesicherten
Erkenntnissen gibt es immer wieder Zweifel an der Giiltigkeit
des Zusammenhangs zwischen der Impulsantwort und der fre-
quenzabhiingigen Ubertragungsfunktion. Ausloser mag die
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alleinige Betrachtung des Maximums der Zeitfunktion sein, die
mafgeblich von hochfrequenten Anteilen abhingt. So wurde
jahrelang — natiirlich ohne Ergebnis — die Besonderheit der Ab-
schirmung von Impulsldrm in Arbeitsrdumen untersucht, die
sich hauptsichlich auf hohe Frequenzen auswirkt. Seit einiger
Zeit werden militirische Impulsgerdusche gesondert darge-
stellt. Aus der Natur der Gerdusche mag sich die Berechtigung
fiir eine eigene Bewertung ergeben. Als Grundlage dafiir die-
nen derzeit anstelle von frither verwendeten frequenzbewerte-
ten Spitzenwerten nur noch frequenzbewertete Energiegrofien
(Einzelereignispegel) [9]. Die Ausbreitung der Impulsgeriu-
sche und die Bestimmung dieser Energiegrofien in Frequenz-
bandern unterliegt keiner speziellen Physik und sollte einheit-
lich beschrieben werden.

2. Schallausbreitung im Freien

Wind und Sonneneinstrahlung beeinflussen die Schallge-
schwindigkeit einerseits grofrdumig, was niherungsweise mit
einer mittleren Hohenabhingigkeit beriicksichtigt wird und zur
Berechnung der Schallbrechung in der Atmosphire dient [10],
und andererseits die Ausbildung einer mit der Schallwellen-
lange vergleichbaren Turbulenzstruktur der Atmosphire, die
zur Streuung von Schall und damit zur Verringerung der Kohi-
renz unterschiedlicher Schallstrahlen fiihrt [11][12]. Bodenpro-
fil, -struktur, -bedeckung und —bewuchs bestimmen die Mikro-
meteorologie und damit die Schallausbreitung. Um die Varia-
bilitdt in Grenzen zu halten, werden in Regelwerken nur enge
Meteo-Fenster zugelassen, minimale Hohen iiber Grund spezi-
fiziert und kritische Bodenbedeckungen, wie Wasser oder
Schnee, ausgeschlossen. Aufierhalb solcher Abgrenzungen
(Schichtungen) gewonnene Messergebnisse [13] miissen mit
regelwerkskonformen Prognosen natiirlich nicht iibereinstim-
men. Dagegen erweisen sich innerhalb der tiblichen Schichtung
ermittelte Ausbreitungsddmpfungen als hauptséichlich beein-
flusst durch den Abstand von Original- und Spiegelquellen, die
Interferenz zwischen Direktschall und einfachen Bodenreflexi-
onen (hiufig im Frequenzbereich von etwa 200 Hz bis 800 Hz)
[14], die Beugung iiber Hindernisse und — abhéingig von Ab-
stand und Frequenzband — durch die Luftabsorption.

Tieffrequenter Schall wird durch Luftabsorption kaum ge-
dampft. Das Maximum der Ddmpfung durch molekulare Rela-
xation der Stickstoffschwingungen liegt bei typisch 500 Hz.
Bei tiefen Frequenzen zeigt bewachsener oder durch Wurzeln
aufgelockerter Boden eine Federungsimpedanz, die fiir Schall
wie eine Verzogerungsleitung mit geringer Dampfung wirkt.
Schall kann dadurch in bestimmten Abstandsbereichen am Bo-
den gefiihrt werden und nimmt dann in der Amplitude nur etwa

mit 1/ Jr ab. An Unebenheiten des Bodens, die zu einer Ver-
langerung z des kiirzest moglichen Schallwegs fiihren, tritt
keine wesentliche Beugungsdampfung auf, solange die Schall-
wellenliinge A>>z ist [15]. Kanonendonner mit herausragen-
den Anteilen unter 100 Hz — entsprechend einer Wellenlénge
von mehr als 3,4 m — trigt daher sehr weit.



Schallabsorption, Interferenzen und Beugung sind zwar vor-
zugsweise im Spektralbereich beschreibbar, gelten aber auch
im Zeitbereich und sind entsprechend fiir Dauerschall ebenso
wie fiir Impulsgerdausche wirksam.

Vielfachreflexionen und Streuungen des Schalls beim Durch-
gang durch Vegetation sind als Nachhallproblem bekannt [16].
Die dabei auftretende frequenzabhingige Ausbreitungsdamp-
fung gilt in gleicher Weise fiir Impulse und Dauerschall. We-
gen der saisonal schwankenden und nur in Ausnahmefillen
dauerhaften Wirkung wird diese Ddmpfung in der Praxis nicht
angesetzt.

3. Besonderheiten von Impulsgeriiuschen

Die herausragende Eigenschaft eines Schallimpulses ist die
Konzentration der Energie in einem kurzen Zeitabschnitt, in
dem die Lautstirkebildung im Ohr durch Integration iiber die
Schalldruckquadrate in Frequenzbindern erfolgt. Die Hohe
eines Impulses wird durch die nichtlineare Beziehung zwischen
Verdichtung und Gasdruck an der Quelle begrenzt. Die Lage
des spektralen Maximums der Abstrahlung nimmt fiir Mono-
polquellen umgekehrt proportional mit der Groéfe der Quelle ab
[17]. Hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit im Ausbreitungsweg
kommt es auf den Pegelabstand zwischen Signal und Grund-
oder Fremdgeriusch an. Die Grenze liegt typisch bei —10 dB.

Messtechnisch lassen sich Signal und Fremdgeriusch im Zeit-
bereich in der Regel hinreichend gut trennen. Dabei geniigt es
jedoch nicht, auf die Signalamplitude zu achten. Moderne
Analysatoren erlauben Zeitausschnitte, die zur weiteren spekt-
ralen Auswertung und zur Bestimmung von ohrgemil bewer-
teten Energien genutzt werden konnen.

Derartige Messungen von Impulsen zeigen mit zunehmendem
Abstand von der Schallquelle Impulsverbreiterungen. Soweit
sie durch Streuung an der Turbulenzstruktur der Atmosphire
oder durch Bodenreflexionen hervorgerufen sind, bleiben sie
im allgemeinen so klein, dass sie sich auf die Lautstarkeemp-
findung nicht auswirken. Durch Reflexionen oder Streuungen
an entfernteren Objekten verursachte Verbreiterungen sind im
Zeitbereich identifizierbar und kénnen dann getrennt beurteilt
werden.

4. Schlussfolgerungen

Bewihrte Modelle zur Prognose der Schallausbreitung im
Freien, die das Spektrum und die Richtwirkung der Schall-
emission, die hauptsichliche Ausbreitungsdiampfung durch
Divergenz und die frequenzabhingigen Ausbreitungsdiampfun-
gen durch Luftabsorption, mittlere Bodeneffekte und Abschir-
mung durch Hindernisse beriicksichtigen, lassen sich auf
Schallereignisse beliebiger Dauer anwenden. Impulsschall
sollte als frequenzbewerteter Einzelercignispegel erfasst und
nur hinsichtlich eines Auffilligkeitszuschlags am Immissions-
ort gesondert beriicksichtigt werden.
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Bild 1: Zeitverlauf des SchieBgeriuschs einer Winchester 308
in 10 m Abstand von der Miindung, 4 m iiber Grund, 45°-Rich-
tung, stehend geschossen; zu erkennen sind nacheinander der
Geschossknall, der Miindungsknall und dessen Bodenreflexion
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Bild 2: A-bewertetes Terz-Spektrum zum Zeitverlauf in Bild 1
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