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Zielsetzungen

Aus der Laufzeit des Miindungsknalls von feindlichen Kanonen
wird deren Standort bestimmt, um das Feuer entsprechend zu erwi-
dern [1]. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls, {iber die
sich Newton noch aufgrund der Annahme isothermer Zustandsin-
derungen in einer Schallwelle wesentlich irrte, ist dafiir von haupt-
sdchlichem Interesse. Fiir den Umweltschutz ist die Ddmpfung
wahrend der Schallausbreitung von grofiter Bedeutung. Sie hingt
wesentlich vom vertikalen Gradienten der Schallgeschwindigkeit
und damit ebenfalls von meteorologischen Parametern ab und
unterliegt in groBeren Abstdnden erheblichen Schwankungen. Von
der Zielsetzung der Umgebungslédrm-Richtlinie [2] her interessiert
allerdings nur ein tageszeitlich gewichteter Langzeit-Mittelwert.
Dartiber hinaus interessiert aber auch die Stirke der Schallimmissi-
on, die liber die Ausbreitungsddmpfung aus der Emission zu be-
rechnen ist. Die Emission wird aus Messungen in der ndheren
Umgebung der Gerduschquelle bestimmt. Deshalb besteht an der
Schallausbreitung in der Ndhe von Schallquellen des Luft-, Stra-
Ben- und Schienenverkehrs und auch von stationdren Anlagen
erhebliches Interesse. Im Harmonoise-Projekt der EU sind Ingeni-
eure und Wissenschaftler zusammen gekommen, um einheitliche
europdische Beschreibungen der Ausbreitungsddmpfung von Schall
im Freien zu erarbeiten. Das Ziel ist ein Ingenieurmodell fiir die
Umsetzung der Umgebungslédrm-Richtlinie. Das Ingenieurmodell
soll iiber ein wissenschaftliches Modell gestiitzt und durch Mes-
sungen validiert werden.

Grundlagen

Schall nimmt in erster Linie mit dem Abstand von der Quelle und
mit der Abschirmung durch Hindernisse im Ausbreitungsweg ab.
Hinzu kommen Interferenzen in Bodennéhe, die sich vorwiegend
bei streifendem Einfall im mittleren Frequenzbereich um 200 Hz
bis 600 Hz auswirken, und die Luftabsorption, die bei hoheren
Frequenzen wichtig ist. Bei der Formulierung der Richtlinie VDI
2714, die weitgehend in die Norm ISO 9613-2 eingebracht wurde,
ging man von folgenden Annahmen aus:

e Fiir die geometrische Divergenz kann die Anderung der Schall-
geschwindigkeit mit der Hohe in Mitwindrichtung oder bei Inversi-
onswetterlage vernachlédssigt werden (ausgenommen iiber Wasser-
flachen).

e Diampfung durch Beugung an Hindernissen kann durch den
Umweg beriicksichtigt werden, den der Schall im Vergleich mit
dem Direktweg durchliuft. Die Anderung der Schallgeschwindig-
keit mit der Héhe in Mitwindrichtung oder bei Inversionswetterlage
kann néherungsweise beriicksichtigt werden.

e Die Betrachtung von Immissionsorten in mindestens 4 m Hoéhe
iiber Grund beschréinkt den Einfluss bodennaher Interferenzen und
beinhaltet damit eine Planungssicherheit fiir den Immissionsschutz.
Die Wirkung bodennaher Hindernisse wird derjenigen von boden-
nahen Interferenzen, die mit Pegelminderungen bis zu 5 dB auftre-
ten, gleich gesetzt und alternativ beriicksichtigt. (Oft wird die Frage
gestellt, ob diese Annahme auch in groBerem Abstand von Hinder-
nissen zutrifft oder die Wirkungen sich dort nicht doch addieren.)
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e FEs geniigt die Annahme einer mittleren Luftabsorption in Ok-
tavbandern, die z.B. zu einer bestimmten Luftfeuchte und -
temperatur gehort.

e Weitere Ausbreitungsddmpfungen infolge von Bewuchs, aber
auch von Schnee, Gegenwind, Sonneneinstrahlung, turbulenter
Atmosphire u.a. werden nicht gesondert beriicksichtigt.

Zur Reduzierung des Schutzanspruchs der Nachbarschaft wurde
bereits frithzeitig in die VDI 2714 das Konzept des Langzeit-
Mittelungspegels mit einem Abschlag von etwa 2 dB vom Mit-
wind-Mittelungspegel eingefiihrt. In ISO 9613-2 fand ein dhnlicher
Abschlag mit der KorrekturgroBle Cy, seinen Eingang, die nun an
lokale Verhéltnisse angepasst werden kann.

Unsicherheiten der Prognose

Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung sind mit Unsicherheiten
behaftet. Hier sei von solchen Unsicherheiten abgesehen, die sich
aus unklaren oder alternativen Rechenvorschriften ergeben. Grund-
sétzlich sind jedoch zwei Fehlereinfliisse wirksam:

e Fehler ALy der Quellpegel, z.B. durch unzutreffende Annah-
men iiber mittlere Verkehrsmengen und deren Verteilung auf unter-
schiedliche Fahrzeugarten und Tageszeiten, Fahrflichenzustinde,
Betriebszustéinde der Gerduschquellen u.a. und

e Fehler ALp der Ausbreitungsddmpfung, insbesondere durch
unzutreffende Annahmen iiber mittlere Einfliisse des Bodens und
der Meteorologie.

Entlang einer Ubertragungskette gilt das Fehlerfortpflanzungsge-
setz. Die Pegeldifferenzen addieren sich. Wirken auf ein Ergebnis
statistisch unabhéngig mehrere fehlerbehaftete GroBen ein, so
ergibt sich die resultierende Varianz aus den energetisch gewichte-
ten Varianzen der einzelnen Beitrdge. Nach der Umgebungslarm-
Richtlinie kommt den Beitrdgen aus den Nachtstunden im Ver-
gleich mit Tagwerten 10-faches Gewicht zu. Zugleich werden
Verkehrsmengen der Nachtstunden héufig nur vereinfachend aus
Tagwerten umgerechnet. Fahrflichen unterliegen laufenden Ande-
rungen durch Abnutzung und Verschmutzung. Industrieanlagen
werden konjunkturabhéngig unterschiedlich genutzt. Daraus resul-
tieren Fehler der Quellpegel, die mit einer Standardunsicherheit
von mindestens 2 dB abzuschitzen sind.

Die Ausbreitungsddmpfung éndert sich lokal sehr stark am Rande
von Schallschattenzonen, die durch Hindernisse oder meteorologi-
sche Bedingungen bestimmt werden. Sie unterscheidet sich ab-
standsabhéngig insbesondere zwischen Wetterlagen, die mit Inver-
sion und Mitwind die Schallausbreitung begiinstigen oder mit
Sonneneinstrahlung und Gegenwind zur Ausbildung von Schatten-
zonen fiihren. Berechnet man nach ISO 9613-2 allein die Mitwind-
situation und beriicksichtigt die tatsdchliche Verteilung der Aus-
breitungssituationen iiber die Windstatistik, so ist fiir den Lang-
zeitmittelungspegel an freien Immissionsorten in 4 m Hohe iiber
Grund im Abstandsbereich bis zu etwa 1000 m, fiir den die meisten
Erfahrungswerte vorliegen, ein Fehler der Ausbreitungsdampfung
abzuschitzen, der zu einer Standardunsicherheit von hdchstens
2 dB gehort.



Die Relation der Fehlereinfliisse von Quellen und Ausbreitungs-
dampfungen weist scheinbar auf eine mit dem Abstand zunehmen-
de Bedeutung der Ausbreitungsddmpfung hin. Das gilt jedoch nur
fir heraus ragende Quellen, wie z.B. grofkalibrige Waffen. Der
durch Straflenverkehr bestimmte Langzeitpegel wird in groflen
Abstidnden von Autobahnen vielfach durch statistisch kaum erfass-
ten Anliegerverkehr verursacht, auf den sich Unsicherheiten iiber
die Ausbreitungsddmpfung kaum auswirken.

Allerdings besteht in der Planungspraxis Bedarf an zuverldssigen
Modellen auch fiir Abstandsbereiche und Ausbreitungssituationen,
die von ISO 9613-2 derzeit nicht abgedeckt werden. Hier richten
sich Erwartungen an Harmonoise.

Unsicherheiten verbesserter theoretischer Modelle

Im Projekt Harmonoise werden Gerduschquellen des Straflen- und
Schienenverkehrs und Ausbreitungsbedingungen behandelt. Das
Ergebnis muss in engem Bezug zur Praxis stehen, indem es die
Wirklichkeit hinreichend genau abbildet und dazu Modellparameter
verwendet, die bei der Planung verfligbar sind. Mit Interesse wird
zu verfolgen sein, welches Gewicht der weiteren Prézisierung
verfiigbarer Information und der Abschitzung nicht verfiigbarer
Information gegeben wird.

Zur verfiigbaren Information gehort in der Regel

e cine obere Schranke filir die Verkehrsmenge, jedoch ohne
schalltechnische Detaillierung nach Fahrzeugart und Verkehrszei-
ten,

e die zuldssige Geschwindigkeit, aber nicht die tatséchliche
mittlere Geschwindigkeit,

e die Art der Fahrbahnfliche und deren mittlerer Zustand, jedoch
weniger die der Radlauffléchen,

e die Hohe von Schallschutzwénden und —willen, jedoch keine
Details der horizontalen Gliederung und Bepflanzung,

e Abstinde zwischen Verkehrsweg und benachbarten Immis-
sionsorten, aber nur grobe Klassifizierungen des Bodens,

e die Windstatistik der Region, aber keine lokale Statistik von
Inversionswetterlagen und deren tageszeitlicher Verteilung und

o moglicherweise die mittlere Luftfeuchte und Temperatur sowie
deren Tages- und Jahresgang in der Region, aber keine Angaben
fiir bodennahe Luftschichten iiber einzelnen bebauten und unbebau-
ten Flachen.

Zweifellos ist die Aufteilung der Fahrgerdusche auf Roll-, An-
triebs- und aerodynamische Gerdusche von grofier Bedeutung fiir
die Auslegung von Schallschutzmafinahmen. Doch enthélt der
Ansatz, mit dem aus einer Gesamtmessung unter speziellen Rand-
bedingungen diese Aufteilung gelegentlich abgeleitet worden ist,
bereits Unsicherheiten. Sie bestimmen die Eingangsdaten der Aus-
breitungsrechnung mit Lage, Starke und Richtwirkung idealisierter
Einzelschallquellen [3]. Will man dariiber hinaus noch Phasenbe-
ziehungen zwischen einzelnen Quellen, z.B. den Rédern eines
Radsatzes von Schienenfahrzeugen, und die Storung der Korrelati-
on durch Stromungsvorgénge beriicksichtigen, so ergibt sich eine
sehr umfangreiche rechentechnische Aufgabe, die sicher im Vor-
hinein am zu erwartenden Genauigkeitszuwachs zu priifen ist [4].

Ohne entsprechende Beriicksichtigung von Einzelheiten verlore das
im Rahmen von Harmonoise angestrebte Ziel eines Referenzmo-
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dells zur Schallausbreitung seinen Sinn, das unter voller Ausnut-
zung moderner Rechenkapazititen geplant ist [5]. Vorstellbar ist
die Anwendung eines solchen Modells auf ein breites Spektrum
von Parametern des Bodens — mit Beriicksichtigung von Leitplan-
ken an Autobahnen, Entwésserungsgraben an Bahnstrecken, an-
grenzenden Feldern in jahreszeitlich unterschiedlichem Zustand —
sowie von diskreten Witterungsverhdltnissen mit Temperatur-,
Wind- und Feuchteprofilen [6, 7, 8]. Aus der Felderfahrung heraus
sind groBe Streuungen der Ergebnisse zu erwarten, von denen aber
fir die Umgebungsldrm-Richtlinie nur der Langzeitmittelwert
interessiert. Um den hinreichend genau zu bestimmen, bedarf es
allerdings der zusitzlichen Information iiber die Haufigkeitsvertei-
lung der Parameter. Hierzu sind bereits Grenzen der Verfiligbarkeit
erkannt. Deshalb ist das Referenzmodell nicht allgemein sondern
nur zur Kalibrierung eines Ingenieurmodells geplant, sollte aber
dafiir mit Angaben zur Unsicherheit bei Parametervariation verse-
hen werden.

Unsicherheiten der messtechnischen Validierung

Dem Zuwachs an Rechnerkapazitit, der heute numerische Losun-
gen der Wellengleichung unter Randbedingungen und fiir Vertei-
lungen der lokalen Schallgeschwindigkeit erlaubt, die frither nicht
oder nur niherungsweise geschlossen moglich waren, entspricht in
der Messtechnik die zunehmende Verfligbarkeit automatischer
Messstationen, mit denen kontinuierlich und detailliert in Fre-
quenzbéndern Schallvorginge aufgezeichnet werden konnen. Bend-
tigt wird natiirlich weiterhin die Beschreibung der Schallquellen
und der Ausbreitungsbedingungen. Sie gelingt teilweise durch
zusitzliche Messung meteorologischer Groflen. Aber schon die
Anzahl und Verteilung von Fahrzeugen auf einer Strafe oder die
Linge und Zusammensetzung von Ziigen ist in der Regel ohne
Beobachtung nicht bestimmbar. Mit Interesse wird zu verfolgen
sein, welche Moglichkeiten im Rahmen des Harmonoise-Projekts
genutzt werden und welche Unsicherheiten zu verschiedenen An-
nahmen abgeschitzt werden.

Aussicht auf eine Validierung besteht fiir das Referenzmodell,
sofern sehr einfache Messbeispiele herangezogen werden, deren
Parameter einzeln kontrolliert und variiert werden kénnen, z.B. die
Vorbeifahrt eines Testanhdngers auf einer Versuchsstrecke, fiir die
standardisierte Messvorschriften vorliegen. Fiir komplexere Aufga-
ben, wie z.B. die Schallausbreitung iiber grofle Entfernungen,
erscheinen — mangels gesicherter atmosphérischer Messwerte — die
Moglichkeiten der Validierung des Referenzmodells und damit der
Kalibrierung des Ingenieurmodells begrenzt.

Ausblick

Grofite Erwartungen sind deshalb an das Ingenieurmodell zu rich-
ten und auf die Moglichkeit eines Abgleichs mit bestehenden Er-
fahrungen, die insbesondere in ISO 9613-2 eingeflossen sind.
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