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Zusammenfassung

In den Modellen zur Berechnung der Schallausbreitung wird Ublicherweise eine konstante Impedanz
der Atmosphéare angenommen. Unter realen atmospharischen Ausbreitungsbedingungen ist die Impe-
danz jedoch turbulenten Schwankungen unterworfen, die ihrerseits die Schallausbreitung beeinflus-
sen. Im vorliegenden Bericht wird zunéchst der theoretische Hintergrund zur Berechnung der durch
die turbulenten Fluktuationen der Impedanz verursachten Standardabweichung des Schalldruckpegels
am Immissionsort erlautert. Dabei wird gezeigt, dass die erforderlichen BestimmungsgrofRen auf der
Grundlage des meteorologischen Grenzschichtmodells der TA-Luft ermittelt werden kénnen.

Unter Verwendung von Datensétzen, die vom Deutschen Wetterdienst fur die Berechnung der Schad-
stoffausbreitung bereitgestellt werden, kdnnen die Standardabweichungen des Beurteilungspegels fur
die Beurteilungszeitraume Tag und Nacht berechnet werden. Diese so berechnete Standardabwei-
chung ist eine Minimumabschétzung, weil ausschlieZlich der turbulente atmosphérische Anteil beriick-
sichtigt wird. Insofern ist sie unabhangig von sonstigen Standortbedingungen und nur abhéngig von
der Differenz zwischen der Windrichtung und der Schallausbreitungsrichtung.

Fur die Tageszeit schwanken die Werte fur die Standardabweichung des Beurteilungspegels zwischen
0,03 und 1,54 dB je nach Mitwind- oder Querwindbedingungen. In der Nachtzeit liegt die Schwan-
kungsbreite zwischen 0,01 und 0,73 dB.



1 Vorbemerkungen

Die Tatsache, dass die Gerauschintensitat ein und derselben Schallquelle in der Nachtzeit haufig gro-
Ber als ist am Tage, beschaftigte schon Aristoteles. Er fragte: ,Warum lasst sich der Schall besser bei
Nacht héren?* Und er antwortet mit Anaxagoras ,Weil bei Tage die von der Sonne erwarmte Luft
zischt und raucht, sie aber bei Nacht in Ruhe ist, wegen des fehlenden Warmestromes" [Zitat nach
[11].

Alexander v. Humboldt hat in seinem Vortrag vor der Akademie der Wissenschaften zu Paris am 13.
Mérz 1820 fur dieses auch von ihm beobachtete Phdnomen eine physikalisch begrindete Erklarung
gefunden indem er formuliert: ... Ich glaube vielmehr, dass die Gegenwart der Sonne auf die Fort-
pflanzung und die Stérke des Schalls einwirkt: Durch die Hindernisse welche ihr die aufsteigenden
Luftstrome von verschiedener Dichtigkeit, die partiellen Wellenschwingungen der Atmosphére, verur-
sacht durch die ungleiche Erwarmung der verschiedenen Teile des Bodens, entgegensetzen. Bei stil-
ler Luft, moge sie trocken oder mit gleichmafiig verteilten blasenférmigen Diinsten vermischt sein,
pflanzt sich die Schallwelle ohne Schwierigkeiten fort..."

Wir wissen heute, dass die von Humboldt beschriebene tagesperiodische Schwankung der Schallin-
tensitat durch die unterschiedlichen Stabilitdtsverhaltnisse der planetaren Grenzschicht am Tage und
in der Nacht verursacht wird. Als planetare Grenzschicht wird der am Boden aufliegende Teil der At-
mosphare bezeichnet, der durch die Wechselwirkung mit der Erdoberflache gepragt wird.

Charakteristisch fir die verschiedenen Stabilitatsverhéltnisse sind unterschiedliche turbulente Tempe-
ratur- und Windfluktuationen, die ihrerseits zu turbulenten Schwankungen der Impedanz fihren. Aus-
gehend von einer stationdren Punktschallquelle mit einer konstanten Schallleistung und konstanter
Entfernung zu einem Immissionsort wird der Einfluss der turbulenten Schwankungen der Impedanz
am Immissionsort auf die Standardabweichung des Schalldruckpegels untersucht und ihre GréR3en-
ordnung abgeschatzt. Unbericksichtigt bleiben dabei die unterschiedlichen Wege der Schallwelle
durch die Atmosphére und der Einfluss der Bodenimpedanzen, wie z.B. in [2] dargelegt, sowie die
Schallstreuung an Hindernissen und die Luftabsorption. Damit erweist sich die vorliegende Untersu-
chung als Minimumabschatzung der Standardabweichung des Schalldruckpegels. Das hat insofern
eine nicht zu unterschatzende praktische Bedeutung, weil die bisher gebrauchlichen Schallausbrei-
tungsmodelle nur den Mittelungspegel als Ergebnis darstellen. Die zur Bewertung des Mittelungspe-
gels erforderliche Standardabweichung fehlt.

2 Theorie

Zur besseren Erlauterung der Vorgehensweise soll zunachst der theoretische Hintergrund kurz be-
schrieben werden. Ausgangspunkt sind die bekannten Beziehungen zwischen Schallintensitat J und
Schallleistung P. Die Schallintensitat ist definiert als die Schallenergie, die pro Zeiteinheit senkrecht
durch eine Flacheneinheit tritt.

(1) J= — W-m? Es bedeuten:
p — Schalldruck in Pa
Z — Impedanz in N-s-m™
(2) Z=p-C N-s:m* p — Dichte trockener Luft in kg-m™

¢ — Schallgeschwindigkeit in m-s™
Die Schallkennimpedanz Z, ist definiert als:

3) Zy=po-Co po=1,2kgm?
Co=340m-s™

Zo =408 N-s‘m?



Unter der Schallleistung einer Schallquelle versteht man die insgesamt pro Zeiteinheit abgestrahlte
Schallenergie. Die Schallleistung kann ermittelt werden, indem auf einer die Schallquelle umschlie-
Renden Hillflache S die mittlere Schallintensitat J,,, bestimmt wird.

(4) P=J_-S w S = 4 zd’, Hullflache in m?
d — Entfernung Schallguelle — Immissionsort

2

5 P=-L_.s

pc

Unter Verwendung der Ublichen Pegeldefinitionen ergibt sich nach Umstellung fir den Schalldruckpe-
gel Ly:

(6) L,=Ly+D,-Ds; dB Lw — Schallleistungspegel in dB

D; — MaR fur die Abweichung von der Schall-
kennimpedanz
Ds — Mal fir die geometrische Schallausbrei-

tungsdampfung
Hierin bedeuten:
p2
(6a) L,=10- Ig[—zj Schalldruckpegel in dB mit p, = 2:10° Pa
Po
P : : : 1
(6b) L, =10-Ig Y Schallleistungspegel in dB mit P, = 10 W
0
Z o .
(6c) D, =10-1g 7z Maf fur die Abweichung von der Schallkenn-
0
impedanz in dB mit Z, = 408 N-s-m™
bzw.
-C
6c) D, =10-Ig| 2=
) D, =10-1g 22
S L . .
(6d) Dg =10-Ig 5 MaR fur die geometrische Schallausbrei-
0
tungsdampfung in dB mit So = 1 m?
bzw.
, 4rd? -
(6d) Dg =10-Ig d — Abstand Quelle — Immissionsort
0

Aus Gleichung (6) folgt, dass sich der Schalldruckpegel bei angenommenen konstanten Einflussgro-
Ben wie Schallleistung und Abstand durch Veranderung der atmosphérischen Verhéltnisse Uber den
Parameter D, andern kann. Dieser Einfluss auf den Schalldruckpegel und dessen Standardabwei-
chung wird im Folgenden untersucht. Ausgangspunkt hierfir ist die allgemeine Zustandsgleichung fur
ideale Gase. Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Luftdruck, der Luftdichte und der
Lufttemperatur. Danach ergibt sich das Verhaltnis von Luftdruck und Luftdichte aus der mit einem
konstanten Faktor R multiplizierten Lufttemperatur:



(7) —=R_-T p. — Luftdruck in Pa

R, = 287,04 m*.s? K™ - Gaskonstante trockener Luft
T — Lufttemperatur in K

ANMERKUNG:

Durch den in der realen Atmosphéare immer vorhandenen Wasserdampf verringert sich die Luftdichte.
Deshalb misste in Gl. (7) anstelle der Temperatur T die virtuelle Temperatur T, verwendet werden.
Die virtuelle Temperatur ist definiert als die Temperatur bei der trockene Luft dieselbe Dichte hat wie
feuchte Luft. Sie kann nach Gl. (8) berechnet werden [3]:

® T,=T .(1+ o,e-i—l]
1000 1000
q — Spezifische Feuchte in g-kg™
w — Spezifischer Tropfchenwassergehalt in g-kg™
AuRerhalb von Wolken und Nebel istw =0

Aus Gleichung (2) ergibt sich unter Bertcksichtigung von (7) fur die Impedanz folgender Zusammen-
hang:

p._-C
9 lZ=——
© R-T

Die effektive Schallgeschwindigkeit tiber Grund kann nach (10) berechnet werden:

(10) C:A~\/?+V~COS¢ A = 20,06
¢ — Winkel zwischen der Schallausbreitungsrichtung
und der Mitwindrichtung bzw. zwischen der Richtung
zur Schallquelle und der Windrichtung, vom Immissi-
onspunkt aus gesehen.
v — Windgeschwindigkeit in m-s™

Damit ergibt sich fir die Impedanz:

p.( A v-cose
1) z=-b| 2 10
(11) R(\/?-i_ = j

Diese Gleichung zeigt, dass die Impedanz nicht allein von der Lufttemperatur und dem Luftdruck ab-
héangig ist sondern auch von der Differenz zwischen Schallausbreitungsrichtung und Mitwindrichtung.
Da die Richtung zur Schallquelle konstant ist, ist die Impedanz, bezogen auf den Immissionsort, wind-
richtungsabhéngig. Sie erreicht ihr Maximum bei Mitwindbedingungen (¢ = 0) und ihr Minimum bei
Gegenwindbedingungen (¢ = 180°).

Durch Einsetzen von Gleichung (11) in Gleichung (6¢’) wird das Impedanzmalf? auf leicht bestimmbare
Grof3en zurickgefuhrt.

P, A v-cose
12) D, =10-I
422 9{408-R(\/?+ T ﬂ

Gleichung (12) kann umgestellt werden:




P, A v-cosg
13) D, =10-1 +10-1g] 2 L5289
13 b 9(408-Rj g(w/T T j

Term | Term Il

Die mogliche Schwankungsbreite des Terms | reicht von ca. -0,43 dB bis etwa -0,83 dB. Bei Verwen-
dung des Normalwertes des Luftdruckes in Meeresniveau von p, = 1013 hPa wird fir Term | ein Wert
von -0,63 dB ermittelt. Damit ergibt sich endgliltig fiir das Impedanzmal:

(14) DZ=10-|9(%+V'CTﬁj—o,6 dB

und fir den Schalldruckpegel:

15 L, =L, 4{10- |g(%+"'iﬁj-o,6}[zo- lgd +11] dB

Die Anwendung des Gaul3schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf Gleichung (15) fuhrt zu einer Be-
ziehung mit der die Standardabweichung des Schalldruckpegels o, berechnet werden kann.
Fehlerfortpflanzungsgesetz nach Gauld
2 2 2 2
oL oL oL oL
17y o, = 0'T2 — |+ O'V2 — ]+ 0'; — ]+ O'd2 —r dB
oT v o od

Hierin bedeuten:

Olp Standardabweichung des Schalldruckpegels in dB

or Standardabweichung der turbulenten Temperaturfluktuationen in K
oy Standardabweichung der turbulenten Windgeschwindigkeitsfluktuationen in ms™
o, Standardabweichung der turbulenten Fluktuationen der Differenz zwischen der Schallausbrei-

tungs- und der Mitwindrichtung, verursacht durch die turbulenten Windrichtungsschwankun-
gen. Deshalb wird im Folgenden unter o, auch die Standardabweichung der turbulenten Wind-
richtungsfluktuationen oy verstanden (o5 = oy)

lort Standardabweichung des Abstandes zwischen der Schallquelle und dem Immissionsort

Die partiellen Ableitungen in Gleichung (17) fiihren zu folgenden Gewichtsfunktionen:

A V-COS @
—4,343- +
g - (Z'VTe’ TZJ

T .
0 [A LV COSgoJ

JT T



cosp
" 4,343.( : J
(19) =
v (A+V-COS(/)]

JT T

ob,  4343-(v-sing)

20 =—

(20) o (A-\/?+v-c03¢)
oL

oy O 8686
od d

Die Standardabweichung der Temperaturfluktuationen o wird nach [4] unter Berlicksichtigung der
universellen Funktion, die auch im Grenzschichtmodell der TA-Luft (2002) verwendet wird [5] berech-
net.

z
(22) o7 = ®* . \P(I)

Hierin bedeuten:

or Standardabweichung der turbulenten Temperaturfluktuationen
Ok Temperaturstrukturparameter

Hz/L) Universelle Funktion

z Hohe

L Monin-Obuchov-Lénge; Stabilitdtsparameter

Fir den Temperaturstrukturparameter gilt nach [6] folgender Zusammenhang:

0. = [6(z,)-6(z,)]-V.

(23)
[V(Zz) - V(Zl)]' K
N2) Potentielle Temperatur in K
Vs Schubspannungsgeschwindigkeit in m-s™
K von Karman Konstante, « = 0,4

(24) 0O(2)=T(2)- [@j |
p(z)

Der Temperaturstrukturparameter kann auch ersatzweise entsprechend [5] nach Gleichung (25) ermit-
telt werden.

2
vi T
25 T.= =
kK-g-L
Tm Mittlere Temperatur der Prandtl-Schicht
g Erdbeschleunigung g = 9,81 m-s?

Fur die universelle Funktion gilt entsprechend [5]:



In(ddo) + 5-¢+ X, fur £<0,5
(26) W% = 8:In(Q) + 4,25/ 0,512+ X, fir0,5<¢<10

0,7585-C + X3 fiur ¢> 10

1+ X

2 2
27) Tl(é):ln[(“xj -1+X2}2(arctharcth0)

- Ps+(€ - o) farL>0
(28) (9=

2-In 1+Y furL<O0

1+Y,
Es bedeuten:
£(2)= : +LZO Zo Rauhigkeitslange
z

Co= TO
X1 = -5-¢ X, = 0,852 - In(¢%) - 5-¢ Xz = 12,108 - In(&%) - 5+
X = (1-15-0% Xo = (1 - 15:¢)"
YO =(@1-pr)*” Yo (9 =(1-puéo)? p. =15

Die Standardabweichungen der Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsfluktuationen kénnen eben-
falls gemaR der Vorlage in [5] ermittelt werden.

fu-AyVs farL>0
29) o=
1
—h. I3
fV-AV-v*-{1+ 0,064-( Lm ﬂ firL<O0
t 0,2
f=25A = (3600 j t €[600, 3600 s]
S



Nach Riicksprache mit den Autoren von [5] ist es fiir den vorliegenden Anwendungsfall erlaubt, unter
der Voraussetzung gleicher Stabilitatsverhaltnisse, die Mittelungszeit auf grof3ere Zeitraume auszu-
dehnen.

fu-Ay-vs fuirL>0
30) o=
—h |3
fu-Ayver | 1+ 0,064-( Lm ] furL<0
f,=20
3y o, =0 %
7 Vv(2)

In den Gleichungen (29) und (30) bedeutet hy,, die Mischungsschichthdhe. Sie kann nach [5] berechnet
werden aus:

V. -
a- : fir [L| > (v+/fe) indifferent
32) hp=
V. /f L _
(x-f—- : fur 0 < L < (v/f) stabil
C V*

a=0,3
f.=10"s™ Coriolisparameter
hy, = 1100 m fir labile Verhaltnisse [7].

Mit Hilfe der universellen Funktion kann nun Uber die Vertikalprofile der Temperatur sowie der Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung das Vertikalprofil der Standardabweichung des Schalldruckpegels
berechnet werden.

V_*\yo ) farL>0
K
(33) V()=
V_*{m[ij_qfl(g)} furL<0
K o
(34 0()=0,+p, -T—*-Hij ~v, (4)} pr=10
K So

Die vertikale Windrichtungséanderung D(z) kann nach den Angaben in [7] ermittelt werden.

(35) H2) =6+ D(z) - D(za) Hierin bedeuten: D(z) = 1,23-Dy+{1 - exp [-1,75 (z/h,,)]}

Die Werte fur D, werden in Abh&angigkeit von der Stabilitdt nach Tabelle 1 bestimmt.
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Tab. 1: Werte fiur Dy,

Dy in Grad Stabilitatsbereich
0 hn/L <-10
45 + 4,5-(h, /L) -10 < (hy/L) <0
45 L>0

3 Berechnungsergebnisse

3.1 Testdatensatz und Auswertemethodik

Vom Deutschen Wetterdienst werden als Grundlage zur Berechnung der Schadstoffausbreitung nach
dem meteorologischen Grenzschichtmodell der TA-Luft von verschiedenen Meteorologischen Statio-
nen Datensatze bereitgestellt. Diese Datensatze enthalten neben den stiindlichen Werten der mittle-
ren Windgeschwindigkeit und Windrichtung auch Angaben zu den Stabilitatsverhéltnissen.

In dem Berechnungsprogramm fiir die Schadstoffausbreitung nach TA-Luft Austal2000 [8] ist ein ano-
nymisierter Datensatz (anno95.akt) in der vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellten Form enthal-
ten. Dieser Datensatz wurde fiir die folgenden Untersuchungen verwendet.

Tabelle 2 zeigt daraus einen Auszug. Eine Erlauterung fiir die Bedeutung der einzelnen Ziffern ist in
Tabelle 3 enthalten [9]. Durch Transformation in eine MS-Excel-Datei ist eine leichtere Auswertung
moglich (Tab. 4).

Tab. 2: Auszug aus dem Datensatz anno95.akt

109991995010100021113480
109991995010101022123480
109991995010102026133480
109991995010103027133425
1099919950101040251234 O
1099919950101050251234 O
1099919950101060251434 3
109991995010107025123480
109991995010108026133425

Tab. 3: Erlduterung zur Bedeutung der Ziffern in anno95.akt [9]
Parameter Position
Stationsnummer 1bis5
Datum (JJJIMMTTSS) 6 bis 15
Interpolationskennung 16
Windrichtung (Dekagrad) 17 bis 18
Windgeschwindigkeit (Knoten) 19 bis 20
Klug/Manier-Klassen (1...6) 21
Turner-Klasse 22
ww-Schlusselzahl 23 bis 24
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Tab. 4: Datensatz anno95.akt im MS-Excel-Format

Stati- Jahr | Monat Tag uTC Inter- dd ff Stab. | Stab.- wWw
onsnr. pol.- TA-L Turn
K.

10999 | 1995 1 1 0 0 21 11 3 4 80
10999 | 1995 1 1 1 0 22 12 3 4 80
10999 | 1995 1 1 2 0 26 13 3 4 80
10999 | 1995 1 1 3 0 27 13 3 4 25
10999 | 1995 1 1 4 0 25 12 3 4 0
10999 | 1995 1 1 5 0 25 12 3 4 0
10999 | 1995 1 1 6 0 25 14 3 4 3
10999 | 1995 1 1 7 0 25 12 3 4 80
10999 | 1995 1 1 8 0 26 13 3 4 25

Hierin bedeutet:

uTC Beobachtungszeit in UTC (Koordinierte Weltzeit)
dd Windrichtung in Dekagrad
ff Windgeschwindigkeit in Knoten

Stab. TA-L Stabilitatsklasse nach Klug/Manier aus der TA-Luft

Aus den theoretischen Betrachtungen im vorhergehenden Abschnitt folgt, dass fir die Ermittlung der
Standardabweichung des Schalldruckpegels die Angaben zur Windrichtung und Windgeschwindigkeit
sowie zur Stabilitdt von besonderer Bedeutung sind.

Fur die Beurteilung der Stabilitdtsverhaltnisse werden die auch in der TA-Luft verwendeten Ausbrei-
tungsklassen nach Klug/Manier verwendet (Tab. 5). Diese Klassen sind in der TA-Luft (1986) [10]
definiert.

Tab. 5: Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier

Ausbreitungsklasse Bedeutung
1 sehr stabil
2 stabil
3 neutral
4 neutral
5 labil
6 sehr labil

In dem Datensatz anno95.akt werden an einzelnen Terminen Klug/Manier-Klassen mit der Ziffer 7
angegeben.

Diese Zuordnung ist immer dann zu beobachten, wenn unter der ww-Schlusselzahl, z.B. dichter Nebel
oder Spriuhregen, angegeben wird. In solchen Fallen kénnen keine Angaben Uber den Gesamtbede-
ckungsgrad des Himmels mit Wolken gemacht werden.

Die Kenntnis des Gesamtbedeckungsgrades ist fur die Bestimmung der Klug/Manier-Klasse Voraus-
setzung. Zur Berechnung der Vertikalprofile wird als Stabilitdtsmaf3 die Monin-Obuchuv-Lange L ver-
wendet.

Entsprechend den Angaben in der TA-Luft (2002) [7] gilt folgender Zusammenhang zwischen den
Stabilitatsklassen nach Klug/Manier und der Monin-Obuchov-Lange:
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Tab. 6: Zusammenhang zwischen den Stabilitatsklassen nach Klug/Manier und der
Monin-Obuchov-Lange L [7]

Stab. — Kl. nach Rauhigkeitslange zoin m
Klug/Manier 001 |002 |005 |010 |020 |050 |1,00 |1,50 |2,00
1 7 9 13 17 24 40 65 90 118
2 25 31 44 60 83 139 | 223 | 310 | 406
3 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999 | 9999
4 25 | 32 | -45 | 60 | -81 | -130 | -196 | -260 | -326
5 10 | -13 | -19 | 25 | -3¢ | 55 | -83 | -110 | -137
6 4 5 -7 10 | -14 | 22 | -3¢ | -45 | 56

Die Tabelle zeigt, dass mit Anndherung an die neutrale Schichtung der Betrag der Monin-Obuchov-
Lange zunimmt. Dies folgt aus der Definition von L in [6]. Danach wird das Vorzeichen von L durch die
Richtung des fuhlbaren Warmestromes bestimmt. Fir L > 0 ist der fiihlbare Warmestrom nach unten
gerichtet, d. h. es herrschen Inversionsbedingungen. Fir L < 0 ist der fihlbare Warmestrom nach o-
ben gerichtet. Fur den Fall, dass der fuhlbare Warmestrom Null wird, strebt L gegen unendlich
(L - ). Dies wird bei vertikal konstanter potentieller Temperatur erreicht (&(z) = const.). In diesen
Fallen wird auch ot = 0 und liefert somit keinen Beitrag fiir die Standardabweichung des Schalldruck-
pegels.

Zur weiteren Aufbereitung der Daten fir die akustischen Belange und unter Bertcksichtigung der rela-
tiv geringen Datenbasis von einem Jahr wurden die sechs Stabilitédtsklassen der TA-Luft (1986) in
Anlehnung an [11] in die drei Stabilittskategorien stabil, neutral, labil zusammengefasst. Dabei wurde
die Klug/Manier-Klasse 4 der Kategorie labil zugeordnet. Dieser Klasse entspricht nach Tabelle 6 eine
negative Monin-Obuchov-Lange, die nach [6] kennzeichnend fiir labile Schichtungen sind.

Tab. 7: Zuordnung der Klug/Manier-Klassen zu den Stabilitédtskategorien stabil, neutral,
labil
Stabilitatskategorie Ausbreitungsklasse nach Klug/Manier
stabil 1,2, 7%
neutral 3
labil 4,5,6
* Fur die Falle in denen unter der ww-Schlisselziffer dichter Nebel oder Spriihregen in Verbin-

dung mit einer Windgeschwindigkeit kleiner 6 kn angegeben wird.
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3.2 Der Tagesgang der Stabilitatsverhaltnisse und die Richtungsabhangig-
keit der Standardabweichung des Schalldruckpegels

Die Auswertung des Datensatzes anno95.akt bezlglich der Stabilitatsverhaltnisse erfolgte auf der
Grundlage der in Tabelle 7 getroffenen Zuordnung. Danach ergibt sich der in Abbildung 1 dargestellte
Tagesgang der Haufigkeiten der Stabilitatskategorien.
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Abb. 1: Tagesgang der Stabilitatskategorien

Diese Abbildung zeigt zunachst den zu erwartenden entgegen gesetzten Verlauf der Haufigkeiten
stabiler und labiler Schichtungen. Wahrend in den Mittagsstunden die Labilitat ihr Haufigkeitsmaxi-
mum erreicht, erreicht die stabile Schichtung zur gleichen Zeit ihr Haufigkeitsminimum. Neutrale
Schichtung wird am haufigsten in den Friihstunden beobachtet. Etwas Uberraschend ist, dass in die-
sem Datensatz ein ausgepragtes Maximum der Haufigkeit stabiler Schichtung in den Nachtstunden
fehlt. Hier treten stabile und neutrale Schichtung mit etwa gleicher Haufigkeit auf. Dies kann ein zuféal-
liger Auswahleffekt des Jahres 1995 sein.

Zur weiteren Vereinfachung der akustisch relevanten Berechnungen wurde zunéachst der Einfluss der
Stabilitatsverhéltnisse auf die Standardabweichung des Schalldruckpegels untersucht. Dafir wurde in
den Gleichungen (29) und (30) eine Mittelungszeit von t = 3.600 s gewabhlt. Die Differenz zwischen der
Schallausbreitungsrichtung und der Mitwindrichtung wurde in 30°-Schritten von ¢ = 0° bis ¢ = 180°, d.
h. von Mitwind- Uber Querwind- bis zu Gegenwindbedingungen variiert. Die Ergebnisse werden in
Abbildung 2 dargestellt. Fir die Modellrechnungen wurde einheitlich eine Rauhigkeitslange von
Zp = 0,05 m angesetzt. Fur die Werte der Monin-Obuchov-Lange wurden folgende Werte verwendet
(Tab. 8):

Tab. 8: Zuordnung von Monin-Obuchov-Ladngen zu den Stabilitatskategorien entspre-
chend der im Landesumweltamt Brandenburg vorhandenen Datenséatze

Stabilitatskategorie Monin-Obuchov-Lange
stabil 32
neutral -2949
labil -25
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Die Abbildung zeigt zum einen eine deutlich ausgepragte Winkelabhangigkeit der Standardabwei-
chung des Schalldruckpegels mit einem Maximum bei Querwindbedingungen (¢ =90°) und Minima
bei Mitwindbedingungen (¢ =0°) und Gegenwindbedingungen (¢ = 180°). Letzteres steht in einem
gewissen Widerspruch zu den akustischen Erwartungen und Erfahrungen. Die an einem Immissions-
ort in der Praxis zu beobachtenden z.T. erheblichen Pegelschwankungen bei Gegenwindverhaltnissen
werden wesentlich durch die unterschiedliche Lage der Schattenzone verursacht [12], die aber ent-
sprechend der eingangs gemachten Bemerkungen hier nicht berticksichtigt werden kann.

Zum anderen zeigt die Abbildung 2 auch eine deutliche Abhéngigkeit der Standardabweichung des
Schalldruckpegels in allen Winkelbereichen von der atmosphérischen Stabilitat. Die hdchsten Werte
der turbulenzbedingten Pegelschwankungen treten bei labiler und die niedrigsten bei indifferenter
Schichtung auf. Wie oben bereits erwahnt, fehlt bei neutraler Temperaturschichtung der Anteil der
Standardabweichung der turbulenten Temperaturfluktuationen oy, weil hier der vertikale fihlbare
Warmestrom Null wird.
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Abb. 2: Standardabweichung des Schalldruckpegels L, bei verschiedenen Stabilitats-

verhdaltnissen als Funktion der Differenz zwischen der Schallausbreitungsrich-
tung und der Mitwindrichtung ¢

4 Berechnung der Standardabweichung des Beurteilungspegels

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung bestand darin, die Standardabweichung des Beurteilungspe-
gels oi, zu ermitteln. Zur Optimierung des Rechenaufwandes wurde entsprechend der in Abbildung 1
dargestellten Haufigkeit der Stabilititskategorien den jeweiligen Beobachtungszeiten die Kategorie mit
der grof3ten Haufigkeit zugeordnet. Bei vergleichbaren Haufigkeiten wurde entsprechend dem Prinzip
des Immissionsschutzes, die Stabilitdtskategorie ausgewahlt, die den héheren Wert der Standardab-
weichung des Schalldruckpegels erwarten lasst. Weiterhin ist fir die Berechnung der Standardabwei-
chung des Beurteilungspegels eine Zuordnung der in UTC angegebenen Beobachtungstermine zu
den Beurteilungszeitraumen Tag und Nacht erforderlich. Fir die Beurteilungszeit wurde die Mitteleu-
ropéaische Zeit (MEZ) angenommen. Zwischen UTC und MEZ besteht eine Zeitdifferenz von einer
Stunde. Diese gewahlten Zuordnungen werden in Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tab. 9: Zuordnung der Stabilitatskategorien zu den Beobachtungsterminen und Zuordnung
der Beobachtungstermine zu den Beurteilungszeitraumen Tag und Nacht

Beobachtungstermin in UTC Stabilitatskategorie Beurteilungszeitraum
00:00 stabil Nacht
01:00 stabil Nacht
02:00 stabil Nacht
03:00 stabil Nacht
04:00 neutral Nacht
05:00 neutral Tag
06:00 neutral Tag
07:00 neutral Tag
08:00 neutral Tag
09:00 labil Tag
10:00 labil Tag
11:00 labil Tag
12:00 labil Tag
13:00 labil Tag
14:00 labil Tag
15:00 labil Tag
16:00 neutral Tag
17:00 neutral Tag
18:00 stabil Tag
19:00 stabil Tag
20:00 stabil Tag
21:00 stabil Nacht
22:00 stabil Nacht
23:00 stabil Nacht

Auf der Grundlage dieser Zuordnung kann der Tagesgang der Standardabweichung des Schalldruck-
pegels berechnet werden (Abb. 3).

Entsprechend dieser Abbildung erreicht die Standardabweichung des Schalldruckpegels ihr Maximum
im Verlaufe des Vormittags bis in den Nachmittag hinein.

Das Minimum wird nicht in den Nachtstunden sondern in den Zeiten mit einer neutralen oder indiffe-
renten Temperaturschichtung erreicht.

Nachdem nun der Tagesgang der Standardabweichung des Schalldruckpegels bekannt ist, kann die
Standardabweichung des Beurteilungspegels fiir die Beurteilungszeiten Tag und Nacht ermittelt wer-
den.

Entsprechend VDI 3723 [13] kénnen Mittelungspegel, die in einem zeitlichen Abstand von einer Stun-
de gewonnen werden als statistisch unabhangig voneinander betrachtet werden. Die vorliegende Un-
tersuchung zeigt, dass sich die Standardabweichungen der Schalldruckpegel in den verschiedenen
Stabilitdtskategorien deutlich voneinander unterscheiden. Dies lasst auf unterschiedliche Schallaus-
breitungsverhéltnisse schlie3en. Deshalb werden die Standardabweichungen in den unterschiedlichen
Stabilitdtskategorien als statistisch unabhangig voneinander betrachtet.

Unter dieser Voraussetzung werden die Standardabweichungen des Schalldruckpegels gleicher Stabi-
litatskategorie fur die unterschiedlichen Andauerzeiten entsprechend Abbildung 3 berechnet.
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Abb. 3: Tagesgang der Standardabweichung des Schalldruckpegels o, fiir Differenz-
winkel ¢ von 30°, 60° und 90° zwischen Mitwind- und Schallausbreitungsrich-

tung

Die Standardabweichungen des Beurteilungspegels fir die Tages- und fiir die Nachtzeit werden ent-
sprechend der Gleichungen (33) und (34) bestimmt.

_ 2 2 2 2
(36) Our = \/O-Lp,stab,3h + O-Lp,neut,4h + GLp,neut,Zh + 0Lp,|ab,7h

_ 2 2
(37) O-LrN - \/JLp,stath + O-Lp,neut,lh

Hierin bedeuten:

OLp, stab, x h Standardabweichung des Schalldruckpegels bei stabilen Verhaltnissen fir einen Mitte-
lungszeitraum von x Stunden

OLp, neut, x h Standardabweichung des Schalldruckpegels bei neutralen Verhaltnissen fir einen
Mittelungszeitraum von x Stunden

OLp, lab, x h Standardabweichung des Schalldruckpegels bei labilen Verhéltnissen

oLt Standardabweichung des Beurteilungspegels fur den Beurteilungszeitraum Tag

OLN Standardabweichung des Beurteilungspegels fiir den Beurteilungszeitraum Nacht

Der Winkel ¢ ist definiert als die Differenz zwischen der Schallausbreitungs- und der Mitwindrichtung.
Er kann auch aufgefasst werden als die Differenz zwischen der Hauptwindrichtung und der Differenz
der Richtung vom Immissionsort zur Schallquelle.

Abbildung 4 zeigt die zu erwartende Standardabweichung der Beurteilungspegel fur den Tag und fur

die Nacht in Abhangigkeit von der Differenz zwischen der Richtung zur Schallquelle und der Haupt-
windrichtung, die durch die turbulenten Fluktuationen der Impedanz verursacht werden.
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51

5.2

5.3

54

5.5

Standardabweichung der Beurteilungspegel fir den Tag und fir die Nacht fir
verschiedene Winkeldifferenzen zwischen der Richtung Immissionsort —
Schallquelle und der Hauptwindrichtung ¢

Schlussfolgerungen

Es wird der theoretische Hintergrund zur Berechnung der durch die turbulenten Fluktuationen
der Impedanz verursachten Standardabweichung des Beurteilungspegels erlautert. Durch
Anwendung der allgemeinen Gasgleichung wird die Bestimmung der Impedanz auf leicht
messbare atmosphérische KenngréRen zuriickgefuhrt.

Die so berechnete Standardabweichung kann unterschiedliche Ausbreitungswege, den Ein-
fluss unterschiedlicher Bodenimpedanzen, die unterschiedlichen Streuungen an Hindernissen
am Boden oder die unterschiedliche Lage der Schattenzone bei Schallausbreitung in Verbin-
dung mit Gegenwind nicht berticksichtigen. Insofern stellt die vorliegende Untersuchung eine
Minimumabschétzung fur die Standardabweichung des Beurteilungspegels dar.

Es wird gezeigt, dass die fir die Berechnung der Standardabweichung des Beurteilungspe-
gels erforderlichen Eingangsgrof3en mit Hilfe des in der TA-Luft (2002) verwendeten meteoro-
logischen Grenzschichtmodells berechnet werden kdénnen.

Fir die Ausbreitungsrechnungen entsprechend den Forderungen der TA-Luft (2002) werden
vom Deutschen Wetterdienst flir mehrere Meteorologische Stationen Daten mit stiindlichen
Angaben Uber die Windrichtung und Windgeschwindigkeit, die Stabilititsverhaltnisse und die
Wettererscheinungen bereitgestellt. In dem Berechnungsprogramm fir die TA-Luft (2002) ist
solch ein Datensatz (ann095.akt) in anonymisierter Form enthalten, der die Grundlage fir die
Berechnungen in diesem Bericht bildet.

Die Angaben Uber die Stabilitatsverhaltnisse in dem Datensatz anno95.akt bildeten die Grund-
lage zur Ermittlung eines mittleren Tagesganges der Stabilitat.
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Auf der Grundlage der Angaben in der TA-Luft (2002) wurden die in der Datei anno95.akt
enthaltenen Stabilitatsklassen nach Klug/Manier in das fir die Berechnung notwendige Stabili-
tatsmal3, der Monin-Obuchov-Lange, transformiert.

Aus der Kenntnis des Tagesganges der Stabilitédtsverhaltnisse wurde dann der Tagesgang der
Standardabweichung des Schalldruckpegels fiir verschiedene Winkeldifferenzen zwischen der
Hauptwindrichtung und der Richtung zur Schallquelle berechnet.

Dabei zeigt sich, dass die hdochsten Werte der Standardabweichung des Schalldruckpegels
bei labiler Schichtung in Verbindung mit Querwindverhéltnissen auftreten. Die niedrigsten
Werte werden bei neutraler Schichtung in Verbindung mit Mitwind- und Gegenwindverhaltnis-
sen ermittelt.

Auf der Grundlage des Tagesganges der Standardabweichung des Schalldruckpegels wird
die Standardabweichung der Beurteilungspegel fir die Beurteilungszeiten Tag und Nacht fir
verschiedene Winkeldifferenzen zwischen der Hauptwindrichtung und der Richtung vom Im-
missionsort zur Schallquelle berechnet und dargestellt.

Verzeichnisse

Verzeichnis der Symbole

Schallgeschwindigkeit

Vertikale Drehung der Windrichtung

Maf fur die geometrische Ausbreitungsdampfung

Mal’ fir die Abweichung der Impedanz von der Schallkennimpedanz
Abstand von der Schallgquelle

Windrichtung in Dekagrad

Windrichtung

Windrichtung in Anemometerhéhe

Coriolisparameter

Windgeschwindigkeit in Knoten

Winkel zwischen der Schallausbreitungsrichtung und der Mitwindrichtung bzw. Winkel zwi-
schen der Richtung zur Schallquelle und der Windrichtung
Erdbeschleunigung

Mischungsschichthéhe

Schallintensitéat

Mittlere Schallintensitat auf der Hullflache

von Karman Konstante

Monin-Obuchov-Lange

Schalldruckpegel

Beurteilungspegel

Schallleistungspegel

Schallleistung

Luftdruck

Universelle Funktion

spezifische Feuchte

Gaskonstante trockener Luft

Luftdichte

Hullflache

Stab. TA-L Stabilitdtsklasse nach Klug/Manier aus der TA-Luft

tort Standardabweichung der Entfernung zwischen Quelle und Immissionsort

Os Standardabweichung der Windrichtungsfluktuationen

oy Standardabweichung der Fluktuationen von ¢

Oip Standardabweichung des Schalldruckpegels

OLp, stab, x h Standardabweichung des Schalldruckpegels bei stabilen Verhaltnissen fir einen Mitte-
lungszeitraum von x Stunden

OLp, neut, x h Standardabweichung des Schalldruckpegels bei neutralen Verhaltnissen fir einen

Mittelungszeitraum von x Stunden
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OLp, lab, x h Standardabweichung des Schalldruckpegels bei labilen Verhaltnissen fir einen Mitte-
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