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Einfithrung

Wetterberichte zdhlen zu den am haufigsten gehorten Nachrichten-
sendungen. Sie sind fuir viele gewerbliche Tatigkeiten im Freien ge-
nauso wichtig wie fiir die Planung von Aktivititen fiir die ndchsten
Tage im Freizeitbereich.

Wie 'laut' es morgen wird, gehort nicht zum Standardangebot der
Wetterdienste. Dabei ist es fiir Anlagenbetreiber bei der Planung be-
sonders gerduschstarker Betriebssituationen (im Rahmen eines Be-
schwerde- oder Larmmanagements beispielsweise) genauso wie fiir
die Nachbarschaft hilfreich zu wissen, ob morgen eine besonders
giinstige Schallausbreitungssituation vorliegen wird oder eben ge-
rade nicht. Eine solche Vorhersage ist das so genannte ,Schallwet-
ter’; eine Vorausberechnung der Eigenschaften der Schallausbrei-
tungsbedingungen auf der Basis vorausgesagter atmospharischer Be-
dingungen.

Nur bei geringen Entfernungen lassen sich die Schallausbreitungs-
bedingungen aus Beobachtungen des Bodenwetters abschitzen. Bei
grofleren Entfernungen pragen immer mehr die Profile der Wind-
stirke, der Windrichtung, der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit
die Schallausbreitung. Das Schallwetter ist also richtungs- und ent-
fernungsabhéngig.

Fiir die Berechnung des Schallwetters miissen zwei Randbedingun-
gen erflillt werden. (1) Es muss ein Schallausbreitungsmodell ver-
wendet werden, das den Einfluss der Profile bei der Brechung und
bei der Luftabsorption beriicksichtigen kann. (2) Es miissen Vorher-
sagen fiir diese Profile verfligbar sein.

Schallausbreitungsmodell

Die Berechnung des Schallwetters setzt ein Schallausbreitungsmo-
dell voraus, das die Schallbrechung durch die Wetterprofile im 3D,
zumindest geschichtet beriicksichtigen kann. Technische Modelle
kommen dafiir in der Regel nicht infrage, weil sie lediglich pauscha-
lisiert Wetterbedingungen unterstellen oder Korrektionen definieren,
um pauschal Langzeitaussagen zu treffen. Dies gilt beispielsweise
fiir das Schema der DIN ISO 9613-2. Weiter unten wird gezeigt, wie
das Schallwetter diese Korrektionen durch eine Langzeitstatistik be-
urteilungszeitabhéngig und ortsabhingig unterstiitzen kann.

Das Harmonoise-Modell unterstiitzt grundsitzlich Schallgeschwin-
digkeitsprofile und ist — mit einiger Interpretation — ein geeignetes
Modell im oben geforderten Sinne. Die hier vorgestellten Ergebnisse
werden mit einem weiterentwickelten Strahlenmodell berechnet, das
im FOURIER-Raum die Signale aller moglichen Schallwege mit einer
beliebigen Anzahl von Bodenreflexionen zwischen Quelle und Emp-
fanger tiberlagert. Welches Modell bei der Berechnung des Schall-
wetters eingesetzt wird, ist nicht so entscheidend, weil die Aussagen
des Schallwetters durchweg relativ sind.

Profilprognose

Die Verfiigbarkeit der Parameter fiir eine Schallausbreitungsrech-
nung im Freien ist eine bleibende Herausforderung aller Modelle, die
die Phdanomene der Schallausbreitung konkret berticksichtigen kon-
nen. Thre Zuverldssigkeit bzw. die Unsicherheit ihrer Immissions-
prognose hingt zu einem signifikanten Anteil an der Zuverldssigkeit
bzw. Unsicherheit der Profileingaben ab. Hochstens im gleichen
Malle beeinflusst die Abbildung dieser Phdnomene im Schallaus-
breitungsmodell die Ergebnisse, wenn man die Unsicherheiten bei
Berechnung der Bodenabsorption hinzunimmt.

Das gilt umso mehr, wenn die Ausbreitungsberechnung fiir einen so
kurzen Zeitraum erfolgen soll, dass typisch bekannte regionale
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Langzeitmittelwerte der meteorologischen Ausbreitungsbedingun-
gen und Bodenbeschaffenheit keine Rolle spielen. Es ist deshalb fiir
die Prognose des Schallwetters unabdingbar, zeitlich und rdumlich
sachgerecht aufgeldste, moglichst zuverldssige Prognosen fiir die
Wetterprofile einzusetzen.
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Abb. 1 Profilprognosen fiir 3 aufeinanderfolgende Stunden

(04.03.13 07 Uhr bis 10 Uhr)

Die Bereitstellung solcher Daten ist auch eine meteorologische Her-
ausforderung und gehort nicht zu den Standardprodukten der Wet-
terdienste.  Seit  einiger Zeit Dbietet die MeteoMedia
(http://www.mminternational.com) eine besonders entwickelte so-
genannte ,,Profilprognose® an. Diese Profilprognose nutzt verschie-
den Wettermodelle, um die Hohenschichtung der Temperatur, der
relativen Luftfeuchtigkeit, der Windstirke und der Windgeschwin-
digkeit im kleinzellig vorgebbaren Bereich (4 km mal 4 km) vorher-
zusagen. Im Hohenbereich bis 180 m werden fiir den Wind 6 Stiitz-
stellen und fiir die Temperatur und Luftfeuchtigkeit jeweils 4 Stiitz-
stellen angegeben. Zweimal am Tag, um 0 Uhr und um 12 Uhr, wird
eine stundespezifische Vorhersage der Profile fiir die jeweils nichs-
ten 48 Stunden bereitstellt.

ADb. 1 stellt die Profile fiir drei aufeinanderfolgende Stunden im
Mairz 2014 fiir einen Ort in Mittelgebirgslage dar. Man erkennt die
morgendliche Temperaturinversion, die sich aufldst. Die Aussage,
dass eine Inversionswetterlage vorliegen wird und wann sie sich auf-
16st, ist eine wichtige Information fiir das Lirmmanagement.

Larmrosen

Die Erfahrung lehrt, dass die akzeptierte Darbietung verbraucherbe-
zogener Informationen eine gewisse ,Einfachheit’ mit intuitiver
,Selbsterkldrung* voraussetzt. Je nach Adressat mag bereits die Ver-
wendung weniger Farb-Marken ausreichen, um z. B. den relativen
Schallleistungspegel von Maschinen in ihrer Gerétegruppe zu kenn-
zeichnen. In diesem Sinne sind auch Umgebungsldrmkarten eher
plakative Darstellungen von Larmimmissionen. Fiir das Schallwetter



eignet sich die Darstellung der Ausbreitungsprognose durch eine
,Larmrose‘ — in Anlehnung an die Darstellung der Windverteilung
durch eine Stirkewindrose: Larmrosen geben in einem Polardia-
gramm die fiir ihren Giiltigkeitszeitraum zu erwartende relative
Larmbelastung (eigentlich Gerduschbelastung) winkel- und ab-
standsabhéngig an. Dabei konnen quell- (mit der Schallquelle im
Mittelpunkt des Diagramms) und empfingerbezogene (mit einem
Immissionsort im Mittelpunkt) Larmrosen unterschieden werden.

Es sind weitgehende Setzungen erforderlich, um solche Larmrosen
eingéngig angeben zu konnen. Im Folgenden werden die Vorgaben
der Larmrosen, die in diesem Beitrag exemplarisch angegeben wer-
den, aufgezéhlt: Die Quell- und Empfangerh6he betragt jeweils 4 m,
der Boden ist iiberall Grasboden mit 400 kPa s/m?, die relative Luft-
feuchtigkeit ist 70% (die Profilprognose der relativen Luftfeuchtig-
keit wurde nicht beriicksichtigt), das Quellsignal ist ein Rosa-Rau-
schen von 100 Hz bis 8 kHz mit 1 W Schallleistungspegel. Es handelt
sich jeweils um die Mediane der Klassen der Parameter nach dem
Entwurf VDI 4101 (vgl. [2]). Der Kriimmungsradius wird durch den
lokalen Gradienten der Profile bei einer Hohe von 100 m / (Abstand
/ 5000 m) bestimmt.

Larmrosen geben relative Pegelangaben an, d. h. relativ zu einer
Standard-Ausbreitungssituation. Hier wird die Standardsituation als
eine Situation ohne Brechung (jeweils mit der Hohe konstante Pro-
file) gewdhlt. Abb. 2 zeigt die Larmrosen fiir die Situationen und fiir
die Stunden, fiir die in Abb. 1 die Profilprognosen angegeben sind.

Der Radius der Larmrosen betrigt
2000 m. Die Winkelauflosung ist zu
30° gewdhlt.

Die in der Larmrose oben deutlich
erkennbare  Inversionswetterlage
bildet sich im Laufe der drei Stun-
den zuriick. In der Larmrose in der
Mitte ist bereits ein schallausbrei-
tungsungiinstiger Bereich zu erken-
nen. Die Larmrose unten zeigt dann
bereits eine typische Mitwindsitua-
tion fiir den Nordwest-Wind.

Es wird bei diesem Beispiel an-
schaulich gezeigt, warum Lérmro-
sen ein sachgerechtes Werkzeug des
Larmmanagements sein kdnnen und
wann Betriebssituationen vermie-
den werden sollten.
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Abb. 2 Quellbezogene Ldrmrosen fiir die Profilprognosen nach
Abb. 1 (oben: 07 bis 08 Uhr, Mitte 08 bis 09 Uhr,

unten: 09 Uhr bis 10 Uhr)

Anwendungen des Schallwetters
Lirmmanagement

Es liegt auf der Hand, dass das Schallwetter bei einem proaktiven
Larmmanagement erst die Voraussetzung dafiir schafft, larmakus-
tisch intensive Betriebssituationen in schallausbreitungsgiinstigen
Ausbreitungssituationen zu vermeiden. Prognosen 48 Stunden im
Voraus bieten dafiir hdufig einen ausreichenden Vorlauf. Insbeson-
dere das Vermeiden solcher Aktivitdten in kritischen Inversionswet-
terlagen bringt erhebliche Vorteile und kann zu operativen Larmver-
minderungsstrategien gehoren.
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Beschwerdemanagement

Zwar ist ein Beschwerdemanagement in der Regel retrospektiv. Der
Nachweis einer moglicherweise ausgewohnlichen und damit ,selte-
nen‘ Wettersituation kann aber einerseits dazu beitragen, eine sach-
gerechte Ursache angeben zu kdnnen. Andererseits kann auch das
Veroffentlichen des Schallwetters in der Darstellung von Larmrosen
fur einen Betreiber nachweisen, dass er fortschrittliche Larmvermei-
dungsstrategien anwendet: Lidrmrosen kénnen gegebenenfalls im
Rahmen einer proaktiven Offentlichkeitsarbeit subjektive Belisti-
gungen mindern und die Zahl der Beschwerden senken.

Langzeit-Immissionsprognosen

In der Larmakustik werden hiufig Mitwindsituationen und Inversi-
onswetterlagen als schallausbreitungsgiinstige Wetterbedingungen
bezeichnet. Daran werden Mess- und Prognosevorschriften gebun-
den. Das Schallwetter geht iliber diesen Ansatz hinaus. Es gelingt mit
dem Schallwetter, Langzeit-Mittelungspegel und ihre stundenspezi-
fische Verteilung iiber das Jahr anzugeben. daraus kénnen Lérmin-
dizes zur Kennzeichnung einer Larmbelastung angegeben werden,
die weit iiber die Moglichkeiten eines Langzeitmittelungspegels hin-
ausgehen.

C met

Der Zusammenhang zwischen einem Langzeit-Mittelungspegel und
dem Langzeit-Mittelungspegel unter schallausbreitungsgiinstigen
Bedingungen (hier der energetische Mittelwert aller Werte oberhalb
des 25er Perzentils) kann fiir eine Erhebungszeit beeurteilungs-
zeitspezifisch angegeben werden. Es kdnnen deshalb die behordli-
chen Setzungen des co der DIN ISO 9613-2 deutlich besser begriin-
det werden, als das bisher durch einfachste Annahmen gelingt.
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Abb. 3 Abstandsabhdngigkeit des Cret
fiir die Wintermonate 12.2013 bis 02.2014

fiir die Schallausbreitungsrichtung West

Abb. 3 zeigt eine Prognose des Cmet in Abhéngigkeit vom Abstand
fiir eine Schallausbreitung in Ostliche Richtung fiir den Messort in
Mittelgebirgslage. Es ist zu erkennen, dass fiir die zugrunde liegende
Erhebungszeit, die Wintermonate 12.2013 bis 02.2014, das Ciet mit
zunehmendem Abstand signifikant geringer wird.

Ausblick

Das hier vorgestellte ‘Schallwetter’ ist ein erster Ansatz. Es fehlen
Modellvergleiche und Validierungen durch geeignete Langzeitmes-
sungen, um Aussagen iiber die Unsicherheiten einer stiindlichen
Schallausbreitungsprognose auf der Basis prognostizierter Wetter-
profile machen zu konnen.
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