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Kurzfassung — Abstract

Aufbau einer Datenbank zur Berechnung exem-
plarischer Larmsituationen unter Einbeziehung
von Gerauschemissionsdaten des Verkehrstra-
gers StraBe und meteorologischer Daten

Die gesetzliche Larmvorsorge und auch die Larm-
sanierung an StralRenverkehrswegen erfolgt in
Deutschland auf Basis von berechneten Schallpe-
geln an schutzbediirftiger Bebauung und deren Ver-
gleich mit Grenz- oder Auslésewerten. Verbindliche
Rechenverfahren (insbesondere RLS-90 bzw. RLS-
19) legen fir die Berechnung eine schallausbrei-
tungsglinstige Wetterlage zugrunde. Jedoch kén-
nen Immissionspegel und somit die Intensitat der
Larmbelastung auch von den momentanen Wetter-
bedingungen im Ausbreitungsweg abhangen. Diese
meteorologischen Ausbreitungsbedingungen sind
somit situationsabhangig individuell unterschiedlich
und werden in diesen Rechenverfahren nicht indivi-
duell berlcksichtigt.

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist es
daher, den Stand der Technik und der Wissenschaft
bei der Berlicksichtigung der Einflisse des Wetters
auf die Schallausbreitung in Rechenverfahren zu
ermitteln und darzustellen, die in den Rechenver-
fahren erzielten Ergebnisse durch Langzeitmessun-
gen zu verifizieren und schlieBlich ein praktikables
und einfaches Verfahren zur Beachtung des Ein-
flusses der Meteorologie vorzuschlagen. Der Vor-
schlag nutzt als Grundlage das Berechnungsver-
fahren nach RLS-90 bzw. RLS-19 und ermdglicht in
Einzelfallen bei Bedarf eine der Wettersituation an-
gepasste Larmprognose.

Dafiir wurden zuerst Ergebnisse einer Literaturstu-
die zu den verschiedenen vorhandenen Methoden
der Ausbreitungsrechnung und der darin enthalte-
nen (oder nicht enthaltenen) Bertcksichtigung von
meteorologischen Randbedingungen dargestellt
und systematisch miteinander verglichen. Die Aus-
wirkungen der unterschiedlichen Methoden bei der
Ausbreitungsrechnung sind unter Variation der Me-
teorologie in vier rechnerischen Testszenarien
quantifiziert und die Ergebnisse der Vergleichsbe-
rechnungen in Diagrammen dargestellt worden. Die
Testszenarien gliedern sich in drei modellierte Falle
einfacher Geometrie (gerade Strale ohne Topogra-
fie, gerade StralRe mit Abschirmung und zwei sich
kreuzende Straen) und die Modellierung eines re-

alistischen Falls. Der realistische Fall ist die Mode-
lierung eines Untersuchungsgebiets an der Bun-
desautobahn 8 westlich von Minchen, an dem
Langzeitmessungen des Schalls und der meteoro-
logischen Randbedingungen in unterschiedlichen
Entfernungen durchgeflihrt wurden. Anhand der
Langzeitmessungen wurden die Ergebnisse der
Rechenverfahren zur Berticksichtigung der Meteo-
rologie mit realen Messdaten und den zugehdrigen
Wetterbedingungen verglichen.

Dabei wurden die Wetterbedingungen in Klassen
der Windrichtung, der Windgeschwindigkeit und
des Temperaturgradienten (Stabilitat) unterteilt und
deren Kombinationen anhand der Auswirkung auf
die Schallausbreitung dargestellt. Es zeigt sich
Ubereinstimmend, sowohl anhand fortgeschrittener
Rechenmethoden als auch anhand der Messun-
gen, dass die Windrichtung die Schallausbreitung
am mafgeblichsten beeinflusst, die Windgeschwin-
digkeit (wiederum abhéngig von der Richtung)
einen geringeren Einfluss ausilibt und schlief3lich
der Temperaturgradient (Stabilitat) erst bei grofen
Abstédnden und in Verbindung mit Abschirmungen
relevante Einflisse auf die Schallausbreitung aus-
ubt. Anhand dieser Ergebnisse wurde ein Metho-
denvorschlag erarbeitet, mit dem man die Einflisse
von Wind und Temperaturgradient im Vergleich zum
Regelfall der RLS-90/RLS-19 fiir spezielle Betrach-
tungen berucksichtigen kann. Im Einzelfall kann so
eine erganzende Hilfestellung fur eine wetterkorri-
gierte Larmbewertung herangezogen werden. Eine
Berechnung eines Langzeitmittelungspegels ist
damit zwar grundsatzlich auch mdglich, der damit
verbundene Aufwand im Hinblick auf die Relevanz
der schallausbreitungsglinstigen Bedingungen auf
den Langzeitmittelungspegel jedoch erheblich. Die
Méglichkeit, bestimmte meteorologische Situatio-
nen separat zu betrachten, ist der intendierte
Hauptanwendungsfall des Vorschlags. Zur Absiche-
rung dieses Vorschlages sind aber noch weitere Va-
lidierungen in unterschiedlichen Regionen nétig.

Die Ergebnisse der Langzeitmessungen und der
Berechnungen in den Testszenarien wurden in einer
Datenbank zusammengestellt, die nun erlaubt fir
das betrachtete Untersuchungsgebiet wetterkorri-
gierte Immissionspegel fir spezifische meteorologi-
sche Situationen abzuleiten. Eine Ausweitung bzw.
der Transfer auf andere Untersuchungsgebiete ist
perspektivisch mdglich.



Establishment of a database to calculate
exemplary noise situations, including noise
emission data from road transport and
meteorological data

The legal noise prevention and also the noise
remediation at road traffic routes in Germany is
based on calculated noise levels at buildings in
need of protection and their comparison with limit or
trigger values. Binding calculation methods
(especially RLS-90 and RLS-19) are based on a
weather situation with favorable sound propagation.
However, immission levels and thus the intensity of
the noise pollution can also depend on the current
weather conditions in the propagation path. These
meteorological propagation conditions are therefore
individually different depending on the situation and
are not individually considered in these calculation
methods.

Therefore, the aim of the present research project is
to determine and present the state of the art and
science in the consideration of the influence of
weather on sound propagation in calculation
methods, to verify the results obtained in the
calculation methods by long-term measurements
and finally to propose a practicable and simple
method to consider the influence of meteorology.
The proposal uses the calculation method according
to RLS-90 or RLS-19 as a basis and allows in
individual cases, if necessary, a noise forecast
adapted to the weather situation.

For this purpose, first results of a literature study on
the different existing methods of propagation
calculation and the consideration of meteorological
boundary conditions contained (or not contained)
therein were presented and systematically
compared. The effects of the different methods of
dispersion calculation were quantified under
variation of meteorology in four computational test
scenarios and the results of the comparative
calculations were presented in diagrams. The test
scenarios are divided into three modelled cases of
simple geometry (straight road without topography,
straight road with shielding and two intersecting
roads) and the modelling of a realistic case. The
realistic case is the modeling of a test area at
the federal highway 8 west of Munich, where long-
term measurements of sound and meteorological
boundary conditions were performed at different
distances. On the basis of the long-term
measurements, the results of the computational
procedures for the consideration of meteorology

were compared with real measured data and the
corresponding weather conditions.

The weather conditions were divided into classes of
wind direction, wind speed and temperature gradient
(stability) and their combinations were presented
according to their effect on sound propagation.
It can be shown unanimously, both by means of
advanced calculation methods and by measure-
ments, that the wind direction has the most
significant influence on sound propagation, the wind
speed (again depending on the direction) has a
smaller influence and finally the temperature
gradient (stability) has a relevant influence on sound
propagation only at large distances and in
connection with shielding. Based on these results, a
method proposal was developed, with which the
influences of wind and temperature gradient can be
considered for special considerations in comparison
to the standard case of RLS-90/RLS-19. In individual
cases, a supplementary aid for a weather-corrected
noise assessment can thus be used. A calculation
of a long-term average level is thus also possible in
principle, but the associated effort with regard to the
relevance of the sound propagation conditions to
the long-term average level is considerable. The
possibility to consider certain meteorological
situations separately is the intended main application
of the proposal. However, further validations in
different regions are necessary to secure this
proposal.

The results of the long-term measurements and the
calculations in the test scenarios were compiled in a
database, which now allows to derive weather-
correctedimmissionlevelsfor specific meteorological
situations for the considered study area. An
extension or transfer to other investigation areas is
possible in the future



Summary

Establishment of a database to calculate
exemplary noise situations, including noise
emission data from road transport and
meteorological data

1 Project objective

In the present research project, the influence of
meteorological conditions on sound propagation
and its consideration in selected calculation
methods and scientific models are investigated.

The extent to which different models and methods
are actually considering meteorological effects is
analyzed and compared within a literature review.
Based on this, we can assess the benefits of taking
into account meteorological information and
evaluate the applicability and suitability of the above
methods in practical use. We are analyzing idealized
scenarios as well as real world examples within a
selected, representative investigation area. Long
term measurements are performed in this
investigation area and are analyzed and compared
to different computations.

Our goal is to suggest a functional enhancement to
the existing empirical sound propagation model for
the computation of road traffic noise (RLS-90 and
RLS-19) that offers a solution for the consideration
of non-standard meteorological conditions.

2 Literature review

The literature review is considering national and
international standard methods as well as more
advanced ray- or wave-based methods. Based on
their consideration of meteorological effects, we can
distinguish calculation methods

« without explicit consideration of meteorological
effects (cluster 1),

» with partial consideration of meteorological effect
(cluster 2),

* with consideration of different meteorological
effects (cluster 3).

Within the first cluster of methods that do not
explicitly consider meteorological effect we find

mostly national Norms (RLS-90, VBUS, VDI 2714,
VDI 2720, DIN ISO 9613-2) but also some
international methods (RVS 04.02.11, SonRoad,
CRTN). These empirical approaches are based on
the computation of an emission level and compute
the respective immission levels using deductive
terms for sound propagation effects like distance
from the source, ground effects, shielding, reflection
or meteorology. Concerning meteorological effects,
most of these methods are restricted to
advantageous sound propagation conditions and
tail wind, partially with a correction with respect to
the wind direction for the computation of the long
term immission level (e.g. meteorological correction
term C,et in DIN ISO 9613-2).

The second cluster contains methods with partial
consideration of meteorological effects and con-
tains the European methods NMPB-Routes and
CNOSSOS-EU as well as its German versions
BUB. These methods distinguish advantageous
and homogenous (i.e. neutral) propagation con-
ditions. The long time averaged level can be
determined by making use of meteorological
statistics.

Nord2000, Harmonoise as well as wave-based
methods belong to the third cluster and all consider
different meteorological parameters and effects.
The underlying physical processes are captured
much more detailed but the methods also require
more and very precise input parameters. Both,
Nord2000 and Harmonoise, take into account the
parameters wind speed, stratification and wind
direction. The wave based model, among others,
takes into account temperature- and wind-profiles,
humidity as well as turbulence intensity.

Important parameters and characteristics of all
methods are summarized in the final report. Apart
from the consideration of meteorological effects,
further properties like soil characteristics, buildings,
or vegetation, but also required input parameters,
usability, standardization, or limitations of usage are
addressed there.

3 Test scenarios

The calculation methods of the three above clusters
are compared using a set of test scenarios where
the respective computations are carried out using
commercial, quality controlled sound propagation
software. To avoid interactions caused by other



differences between the software packages, the
test scenarios are constructed using simple
geometry and sound source and mainly aim to
evaluate their treatment of different meteorological
situations.

The following three scenarios with simple geometry
are investigated:

» TA1: Long, straight stretch of road in flat terrain,

» TA2: Long, straight stretch of road with flat
topography and screening effect (wall,
6 m height),

» TA3: Intersection of two long and straight roads
in flat terrain.

In addition also two cases with more complex
topography are studied:

* TA 4a: Model “Sulzemoos flat”; model of the
investigation area but with flat terrain,

*  TA4b: Model “Sulzemoos”; model of the
investigation area with real terrain.

4  Comparison of calculation
methods

Allcomputations were carried outunder standardized
meteorological conditions (tailwind) and compared
to additional computations that were performed
under favorable/unfavorable propagation conditions
using selected norms. Additional computations
were carried out using the Nord2000 norm.

Norms without explicit consideration of
meteorological effects (cluster 1)

The class of computation methods with standardized
sound propagation conditions (tailwind) can be
subdivided depending on the implementation of
the air absorption term. Another subdivision can
be concluded from the way in which downward
refraction is considered.

The results of the computations carried out under
favorable/unfavorable sound propagation conditions
mainly depend on the definition of a favorable/
unfavorable situation within the different norms.
Here, two main groups can be distinguished.

There are norms like e.g. DIN ISO 9613-2 that
compute the immission levels under favorable/
tailwind conditions only. For the estimation of the

long term average immission level, a meteorological
correction term is added which leads to a reduction
of the computed sound pressure level that is
constant everywhere. In case of DIN ISO 9613-2
this reduction of the immission level due to the
additional consideration of unfavorable sound
propagation conditions is 2 dB.

Norms with partial consideration of
meteorological effect (cluster 2)

In the second group of norms (BUB, NMPB),
favorable and homogenous conditions are
distinguished and the resulting immission levels are
weighted afterwards, where the weighting can be
adapted using the factor p. These norms assume a
downward diffracted sound path for favorable
conditions and a direct (linear) sound path for
homogenous conditions. In case of the BUB,
differences between favorable and homogenous
conditions can be as high as 20 dB in test case 1
and up to 15 dB in test case 2.

Norms with consideration of different
meteorological effects (cluster 3)

Moreover, variant calculations with different
combinations of wind speed, stratification and wind
direction, where either wind speed or stratification
was kept constant (see also figure 1), are performed
using the norms Nord2000 and Harmonoise. In the
following, the results of these variant calculations
for the Nord2000 norm are briefly summarized:

* Wind direction is the main influence parameter.
In case of isothermal stratification and slight
wind (S;W,), the difference between tail- and

Fig. 1: Distance dependent sound level decrease for test
scenario 4b for different stratification and wind direction,
with constant wind speed, calculated for the Nord2000
norm



headwind is around 13 dB(A) and 31 dB(A) for a
distance of 200 m and 1,000 m, respectively.

* The influence of wind speed is stronger in case
of head wind than it is for tail wind. In case of an
isothermal stratification (S3), the sound pressure
level in tailwind conditions is about 3 dB(A)
higher compared to moderate wind speeds (W5)
than for very calm winds (W,), whilst this
difference is about 5 dB(A) in case of tail-
wind, the distance from the source being
200 m. Increasing the distance to 1,000 m, the
difference is still around 3 dB(A) for tailwind but
11 dB(A) for headwind conditions.

* Compared to wind speed and direction, the
effect of stratification is relatively small and also
independent of the wind direction. Significant
differences are visible only for distances larger
than 1,000 m from the source. However, in case
of additional screening effects, in particular in
case of tail wind, the effect of downward
diffraction sets in earlier.

Generally, the distance-dependent sound level
decrease is found to be less strong in the
computations done with Harmonoise with respect to
the Nord2000 results. This is in accordance with the
results found in test scenario 1 where the influence
of stratification is stronger in Harmonoise than in
Nord2000, resulting in higher sound pressure levels
in particular in case of stable stratification.

Practical applicability

Whilst some of the models investigated throughout
this study do not require additional meteorological
input, information about the prevalence of certain
wind speed of stratification classes is needed for
others. Therefore the amount of meteorological
data needed varies strongly between the different
norms.

Methods that do not distinguish different
meteorological situations generally overestimate
the averaged immission level.

Methods distinguishing favorable and homogenous
conditions determine the long term averaged level
depending on the frequency of the respective
conditions within the averaging period. The
overestimation of the long term averaged level is
less strong in this case. Meteorological statistics on
the required data are available.

A differentiated approach with five classes for wind
speed and stratification, complemented by wind
direction theoretically allows the distinction of 5 x 5
x 360 meteorological situations that, however, are
not all equally likely in practice. Norms falling in this
category are suitable in explicit cases with special
meteorological questions as they allow very detailed
and accurate computations, but have the drawback
of being computationally expensive and require a
lot more input data.

5 Investigation area and evaluation
of measurements

The actual influence of different meteorological
conditions on traffic induced sound propagation was
analyzed in detail using long term measurements in
a selected investigation area. Comparing compu-
tations with the measurements that are explained in
the following, substantial conclusions concerning
the impact of meteorological parameters can be
made. Moreover, the measurement results were
used in the development and validation of an
extension to the RLS-90.

For on-site measurements an investigation area is
chosen for which traffic data (number and type of
vehicles and velocity) are provided, and which is
characterized by a flat topography and a sufficiently
long, straight stretch of motorway. Sulzemoos (near
Munich) fulfills these above criteria (see also figure
2).

The sound propagation is studied using a chain of
noise measuring stations placed at distances
between 29 m and 695 m from the middle of the
road and approximately perpendicular to it. In

Fig. 2: Schematically presentation of the investigation area
with permanent (red) and intensive measuring stations
(green) (© OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-
SA)



addition, meteorological data (wind direction, wind
speed and temperature) is recorded at selected
points and complemented by COSMO-DE data
which is used to determine the stability of the
atmosphere throughout the measurement period.
All measurement results in the investigated are
made available in the form of a database which
contains the sound emissions of the street, detailed
meteorogical data and the calculated sound
immission in order to represent the corrected noise
immission level.

Prior to the actual evaluation of the measured noise
data, sound emission levels had to be reconstructed
using traffic data which is done based on the RLS-
90 norm, but with some adaptions with respect to
temporal and spatial resolution. Hereby also the
vehicles velocity is considered. In the following, all
measured sound immission levels are normalized
using the computed sound emission levels, making
it possible to evaluate only the now traffic-
independent sound level differences. These are
then filtered by the respective wind speed, vertical
temperature gradient (stratification) and wind
direction, where wind speed and stratification were
each discretized using five classes whilst for the
wind direction a total of 16 classes are evaluated.

We define the reference sound pressure level (at a
constant position) to be the sound pressure level
measured throughout neutral sound propagation
conditions, i.e. isothermal temperature profile and
(approximately) zero wind speed. For that constant
position the dependency of the sound immission
level for varying meteorological conditions can then
be evaluated with respect to this reference sound
level as can be seen in figure 3 for the wind speed
class W, and a distance from the source of 240 m.
The influence of stratification (S,=unstable,

Fig. 3: Noise level differences in terms of the reference sound
level for the wind speed class W, (1,0-3,0 m/s)

Si=neutral, Sys=stable) and wind direction is well
visible. Whilst in case of very stable stratification
(Ss) the influence of the wind direction is negligible
in this wind speed class, it is significant in case of
unstable stratification (S4), leading to sound
immission levels that are up to -10 dB less in case
of head wind with respect to tail wind. However, not
all engineering models can replicate this effect. In
windless conditions, the immission sound level
varies from +3,5 dB (S5) to -2,5 dB (Sq). With
increasing wind speeds the effect of stratification is
decreasing, whereas the influence of wind direction
is gaining significantly more importance. Finally, the
measurements were also compared to the
calculations performed using the RLS-90 norm.

6 Enhancement to the RLS-90 for
additional meteorological
conditions

Starting from the evaluations of calculations and
measurements discussed above, a proposal for the
consideration of additional meteorological conditions
within the RLS-90 is made. The main idea behind
the proposed approach is that it allows a
supplementary correction of the sound immision
level, i.e. no change of the current method is
necessary, and it is based on the damping term for
ground and meteorology which is already part of the
method.

Hence, to allow differing meteorological conditions,
a correction of the averaged sound pressure level
L, depending on the meteorological classes SW,
as well as wind direction d, is proposed. The
resulting corrected average sound pressure level
L an be computed as follows

3 (hy 600
Lm = Lm — min (T (34 + T) - 4—,8; 0)
hm 100564
—Q;jq€xp| — T(ﬁi,j,d + T) @)

where the first term, L, is the standard average
sound pressure level following the RLS-90, the
second term is its original damping term following
the “Teilstiickverfahren” and the last term is the new
damping term, which is essentially the damping
term of the method for long straight stretches of
road. By choosing a, B and &, equation (1) can
be adapted to a wide range of meteorological
conditions. Altogether, eight damping classes, with



different values for a, B and &, are available, where
the classification of the damping class depends on
wind direction, wind speed and stratification.

To compute the corrected sound pressure level one
first must classify the meteorological situation under
consideration using the respective stratification and
wind speed classes as well as the desired wind
direction. From this classification the attenuation
class can be determined using the according tables
which then define the parameters needed in formula
1.

This proposal is suitable for calculations in which
the procedure for long, straight roads without
screening effects can be applied.

The proposal is tested using the data from the
investigation area. Over all, a significant improve-
ment of the mean squared error between standard
RLS-90-computations and our measurements, in
many cases with an error reduced by more than
50%, is achieved.
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1 Aufgabenstellung

1.1 Stand der Wissenschaft und
Technik

Die Schallausbreitung zwischen dem Emissionsort
(StraBe) und Immissionsorten im Entfernungsbe-
reich ab etwa 50 m bis 100 m wird von den atmos-
pharischen Bedingungen (Wetter) und den Eigen-
schaften des Bodens bestimmt. Messtechnische
Erhebungen sind daher z. B. nach A.3 der TAL&rm
[1] ab 200 m nur bei Mitwind durchzufiihren. Die
physikalischen Prozesse, die hierbei eine Rolle
spielen (z. B. Absorption, Reflexion, Refraktion),
sind komplex, frequenzabhangig und treten viel-
fach in Kombination auf [2]. Der Einfluss der wech-
selnden atmosphéarischen Bedingungen (Wind-
profil, Temperaturschichtung, Luftfeuchte) bewirkt
Schwankungen der Pegeldampfung auf dem Aus-
breitungsweg von bis zu 25 dB (in 1.000 m Ent-
fernung von der Stralde, vgl. Bild 1 aus VDI 2714
[3]). Auch wechselnde Bodenbedingungen (Bo-
denfeuchte, saisonaler Bewuchs, Schneebe-
deckung) bewirken solche Schwankungen, aller-
dings andern sich die Bodeneigenschaften weni-
ger haufig und langsamer als die meteorologi-
schen Bedingungen [4]. Hindernisse (z. B. Larm-
schutzwande) wirken durch Abschirmungseffekte
direkt auf die Schallausbreitung, andern gleichzei-
tig aber auch das lokale Windfeld und wirken somit
aufgrund der hierdurch geanderten Refraktion
auch indirekt auf das Schallfeld. Dies kann die Wir-
kung einer Larmschutzwand mindern oder verstar-
ken [5].

Bei den Grenzwertregelungen werden haufig im
gleichen Zug auch die Prognoseverfahren fir die
Ermittlung der Quellemission und noch haufiger
der Schallausbreitung verbindlich vorgeschrieben
(vgl. RLS-90 [6], Schall 03 [7], CNOSSOS-EU [8]
etc.). Um diese komplizierten Zusammenhange im
Alltag eines Planers oder Ingenieurs handhabbar
zu halten, haben sich empirische Ansatze zur
Schallausbreitungsprognose durchgesetzt. Diese
berticksichtigen die Atmosphare und den Boden
zumeist in sehr einfacher und pauschaler Weise
mit eingeschrankter Differenzierung. Spezielle me-
teorologische Situationen (z. B. Inversionswetter-
lagen Uber Flusstalern oder Gegenwind) beschrei-
ben diese Verfahren nicht ausreichend. Die Ziel-
richtung dieser Verfahren ist jedoch auch eher die
Vorhersage eines Langzeitmittelungspegels, der
mit Grenzwerten zu vergleichen ist.

Wellenbasierte numerische Modelle erfassen die
physikalischen Prozesse dagegen weitaus detail-
lierter, sind aber entweder sehr rechenaufwendig
oder beschranken sich auf ausgewahlte Prozesse
und werden daher fast ausschlief3lich fir akademi-
sche Studien herangezogen. Einen Uberblick tiber
verschiedene Modelle liefert SALOMONS [9].

Die empirischen Modelle unterteilen die Schallaus-
breitung auf Basis einer EmissionsgréRe der Schall-
quelle in einzelne Korrektursummanden fir Aus-
breitungseinflisse (Abstand, Bodeneffekt, Abschir-
mung, Reflexion etc.). Beim Einfluss der Meteorolo-
gie beschranken sich die meisten insbesondere der
alteren Verfahren (DIN 1ISO 9613-2 [10], RLS-90 [6],
VDI 2714 [3]) auf schallausbreitungsgiinstige Wet-
terlagen oder Mitwindwetterlagen mit ggfs. einer
Korrektur zur Ermittlung eines Langzeitmittelungs-
pegels (z. B. meteorologische Korrektur C, et nach
DIN ISO 9613-2). In der zwischenzeitlich zurlickge-
zogenen VDI 2714 werden einschrankend Schwan-
kungen der gemessenen Schalldruckpegel fiir un-
terschiedliche Windrichtungen angegeben (siehe
Bild 1 in [3]): Eine weiterfihrende Korrektur im Falle
spezieller meteorologischer Bedingungen wird je-
doch nicht verwendet.

Neuere empirische Methoden oder auch andere eu-
ropaische Methoden (CNOSSOS-EU [8], NMPB-
Routes-08 [11]) unterscheiden die beiden Situatio-
nen ,schallausbreitungsgiinstig” und ,homogen”
(d. h. neutrale Schallausbreitung). Unter Zubhilfe-
nahme von meteorologischen Statistiken kénnen
dann Langzeitmittelungspegel errechnet werden.
Eine weitere Differenzierung meteorologischer Situ-
ationen ist jedoch auch hier nicht vorgesehen.

Von den empirischen Methoden lassen lediglich die
skandinavische Nord2000 [12] und das Modell Har-
monoise [13] eine detaillierte Differenzierung der
Meteorologie zu.

1.2 Zielstellung

Das Forschungsprojekt zielt auf die Bestimmung
der Einflusse des Wetters auf die Schallausbreitung
und deren Erfassung in Berechnungsverfahren
(Normen, Standards, Vorschriften) und physikali-
schen Modellen ab. Dabei werden die Verfahren
und Modelle in Hinblick auf ihre diesbezlglichen Ei-
genschaften untersucht und miteinander vergli-
chen. Diese Untersuchungen erméglichen Aussa-
gen uber den Mehrwert der Berlicksichtigung mete-
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orologischer Informationen und schlielen Aussa-
gen Uber die Eignung der Anwendbarkeit der Ver-
fahren und Modelle in der Praxis ein, d. h. Aussa-
gen Uber den Aufwand, die Komplexitat und die Ge-
nauigkeit. Die Untersuchungen werden sich sowohl
auf generische Szenarien, wie auch auf konkrete
Anwendungen in einem ausgewahlten, reprasenta-
tiven Untersuchungsgebiet an einer Stral3e stutzen,
in dem offentlich verfligbare und eigene, gemessen
Daten zum Verkehr (Schallemission), zur Meteoro-
logie und zur Akustik (Schallimmission) zusammen-
geflihrt werden.

Aus den Ergebnissen der Analyse von bestehenden
Methoden und den durch eigene Messung gewon-
nen Daten wird eine praktikable Erganzung des im
deutschen Immissionsschutzrecht verbindlichen
empirischen Schallausbreitungsmodells fiir Stra-
Renverkehrsgerdusche um lokalklimatisch geprag-
te, meteorologische Einflisse oder auch bei beson-
deren meteorologischen Situationen vorgeschla-
gen.

1.3 Methodik der Untersuchung

In einem ersten Schritt wurden in einer Recherche
vorhandene Richtlinien, die sich mit der Berech-
nung der Schallimmission im Umfeld von Straf3en
unter Bericksichtigung von Ausbreitungsvorgan-
gen (insbesondere dem meteorologischen Einfluss)
befassen, gesichtet und verglichen. Dabei war es
zunachst unerheblich, ob und wenn ja, mit welchem
Detaillierungsgrad die meteorologischen Einflisse
in die Verfahren eingehen.

Die Recherche richtete sich sowohl auf Standard-
verfahren (z. B. VDI 2714, DIN ISO 9613-2) als
auch auf wissenschaftliche, strahlen- oder wellen-
basierte Schallausbreitungsmodelle. Ausgehend
von deutschen Verfahren zum StralRenverkehr
(RLS-90, VBUS [14]) wurden auch ausgewahlte eu-
ropaische (NMPB-Routes-08 [11], Harmonoise [13],
CNOSSOS-EU [8] etc.) und internationale Verfah-
ren (z. B. das FHWA Highway Traffic Noise Predic-
tion Model [14]) einbezogen.

Ziel der Recherche war eine Dokumentation, die
letztlich zu einer tabellarischen Ubersicht wichtiger
Kenngroflen und Eigenschaften der Verfahren und
Modelle zusammengefihrt wurde. Die Verfahren
wurden hinsichtlich Bertcksichtigung meteorologi-
scher Einflussfaktoren klassifiziert, wobei grund-
satzlich zwischen empirischen Berechnungsverfah-

ren (in der Regel basierend auf einer Addition von
prozess- und situationsabhangigen Pegelzuschla-
gen und -abschldgen) und deterministischen, nu-
merischen Modellen (z. B. wellenbasierten Verfah-
ren) unterschieden wird. Anhand der zusammenge-
stellten Kenngrof3en wurden die Verfahren und Mo-
delle einer Bewertung unterzogen, bei der die An-
wendbarkeit dem Aufwand gegenibergestellt und
bewertet wird.

Neben dem methodischen Vergleich der Verfahren
wurden die Auswirkungen verschiedener Ausbrei-
tungsmodelle bei standardisierten und nicht-trivia-
len meteorologischen Randbedingungen auf die er-
rechneten Immissionspegel anhand von Testszena-
rien dargestellt und interpretiert. Bei den Ausbrei-
tungsmodellen wurde eine Auswahl der wichtigsten
Vertreter unterschiedlicher Rechenansatze zur Be-
ricksichtigung meteorologischer Einflisse getrof-
fen (einige Rechenmethoden wahlen vergleichbare
Ansatze). Diese wurden mit den zu erstellenden
Testszenarien in kommerziell erhaltlichen qualitats-
gesicherten Programmen zur Schallimmissionsprog-
nose getestet und verglichen.

Damit Konfundierungen mit anderen Unterschieden
der Rechenmethoden mdglichst gering gehalten
werden konnen, wurden die Testszenarien hinsicht-
lich der Geometrie und der Quelldarstellung még-
lichst einfach gehalten. Die Unterschiede zwischen
den Rechenmethoden wurden zunachst fur stan-
dardisierte meteorologische Bedingungen (z. B.
Mitwindwetterlage) herausgearbeitet. Diese dienten
dann bei den weiteren Bearbeitungen, bei denen
die meteorologischen Bedingungen variiert werden,
als eine Art Offset, der auf andere Einflussparame-
ter zurtickgefuihrt werden muss. Die Ergebnisse der
Testszenarien wurden flr mehrere in Reihe ange-
ordnete Immissionsorte berechnet, fir die insbe-
sondere abstandsabhangige Effekte herausgear-
beitet wurden. Fir einzelne Fragestellungen wur-
den auch gezielt Testszenarien berechnet. Fir sol-
che Fragestellungen wurden fallweise erganzende
Simulationen mit dem wellenbasierten numerischen
Modell durchgefihrt.

Zusatzlich zu den einfachen Testszenarien wurde
ein Rechenmodell erstellt, welches das Untersu-
chungsgebiet nachmodelliert, in dem im nachsten
Schritt eine Langzeitmesskampagne durchgefihrt
wurde. Dieses Modell diente bei den Testaufgaben
dazu, die berechneten Einflisse der Meteorologie
auch in einem komplexen Modell zu tberprifen und
zum Vergleich der Rechenergebnisse mit den durch
Messung gewonnenen Ergebnissen.
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Die untersuchten Rechenmethoden wurden im
Rahmen der Bearbeitung der Testszenarien durch
Berechnungen mit physikalisch basierten Rechen-
modellen erganzt. Wahrend die empirischen Ver-
fahren die meteorologischen Einfliisse sehr verein-
facht darstellen, z. B. durch die Annahme kreisfor-
miger Schallstrahlen, kénnen strahlen- oder wellen-
basierte numerische Modelle die meteorologischen
Bedingungen, wie z. B. Inversionen, sehr viel realis-
tischer auch in Kombination mit Hindernissen (z. B.
Larmschutzwande) beschreiben. Beim Deutsche
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt stehen solche Mo-
delle zur Verfigung, mit denen fiir ausgewahlte,
komplexe meteorologische Testszenarien verglei-
chende Simulationen durchgefihrt wurden.

Die realen Einflisse der meteorologischen Parame-
ter auf die Schallausbreitung im Fall von Straf3en-
verkehrsgerduschen wurden im Rahmen einer Dau-
ermessung an einem ausgewahlten Untersu-
chungsgebiet ermittelt. Dazu wurden in einem Un-
tersuchungsgebiet mit freier Schallausbreitung tber
moglichst ebenem Gelande an einer Autobahn
Messungen der Schallimmissionen in verschiede-
nen Abstanden von der Quelle und der meteorologi-
schen Randbedingungen durchgefihrt. Da nur der
Einfluss der Meteorologie auf die Schallausbreitung
und nicht die unterschiedlichen Gerduschemissio-
nen der Stral’e untersucht werden sollten, wurden
die Einflisse des Verkehrs anhand von Zahldaten
kontrolliert und rechnerisch neutralisiert.

Fir die Ermittlung der Schallausbreitung wurden
zwei Langzeitmessstellen fiir eine Messdauer von
etwa 2,5 Monaten eingerichtet. An diesen beiden
Stationen wurden auch die meteorologischen Be-
dingungen (Windrichtung, Geschwindigkeit, Tempe-
ratur, Niederschlag und Luftfeuchte) aufgezeichnet.
Neben den Langzeitmessungen wurden an be-
stimmten ausgewahlten Tagen zusatzlich ,Intensiv-
messungen” zur Bestimmung der Immissionen in
verschiedenen Abstanden bei ausgewahlten Wet-
tersituationen durchgefihrt. Aus den erhaltenen
Messdaten wurden die Einflisse der Windge-
schwindigkeit, der Windrichtung und des Tempera-
turgradienten ermittelt und quantifiziert.

Die gewonnenen Daten wurden statistisch derart
aufbereitet, dass der jeweilige Einfluss der meteo-
rologischen GroRen parametrisiert werden kann.
Das Ergebnis der Parametrisierung ist dann der zu
erwartende Effekt einer meteorologischen Situation
auf die Schallausbreitung mit Angabe einer zugehé-
rigen Aussagesicherheit. Diese Ergebnisse minde-

ten dann in einem Vorschlag zur Erganzung des
Prognosemodells der RLS-90 um meteorologischer
Einflisse. Der Vorschlag soll keine eigene Methode
zur Ausbreitungsberechnung darstellen, sondern
eine abstandsabhangige Modifikation flr verschie-
dene meteorologische Situationen. Abschlielend
wurde die vorgeschlagene Ergénzung und die je-
weiligen Korrekturen auf verschiedene Situationen
im Untersuchungsgebiet angewendet und das Ver-
fahren durch Vergleich mit den Messwerten verifi-
Ziert.

Die aus den Messungen und Rechenmodellen ge-
wonnenen Daten wurden dokumentiert und zusam-
mengefasst. Es wurde eine Datenbank erzeugt und
fur alle Situationen mit den Schallemissionsdaten,
den meteorologischen Daten, der Wetterklasse und
der Schallimmission gefllt, sowie fir alle Wetter-
klassen mit den wetterklassenspezifischen Schall-
pegeln erganzt.

2 Ubersicht zu vorhandenen
Ausbreitungsberechnungs-
verfahren

In einem ersten Schritt werden die vorhandenen
Verfahren zur Schallausbreitungsrechnung darge-
stellt und miteinander verglichen. Dabei werden
eingeflhrte Verfahren aus der Normung oder Ge-
setzgebung betrachtet, die sich mit der Berechnung
der Schallimmission vorwiegend im Umfeld von
StralRen befassen, aber auch quellunabhangige
Ausbreitungsverfahren. Hinsichtlich der Bertick-
sichtigung meteorologischer Parameter lassen sich
dabei drei unterschiedliche Herangehensweisen an
die Meteorologie erkennen, die eine Gruppierung
der Methoden nahelegen. Die untersuchten Re-
chenverfahren werden daher in drei Cluster unter-

Bild 2-1: Cluster unterschiedlicher Methoden zur Berticksichti-
gung meteorologischer Daten
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schiedlicher Methoden zur Berlcksichtigung mete-
orologischer Daten eingeteilt (s. Bild 2-1).

Die verschiedenen Regelwerke werden im Folgen-
den hinsichtlich ihrer Ausbreitungsmodelle vergli-
chen.

2.1 Regelwerke ohne explizite Beriick-
sichtigung meteorologisch unter-
schiedlicher Parameter

2.1.1 Nationale Berechnungsmethoden
(RLS-90, VBUS, VDI 2714/VDI 2720,
DIN ISO 9613-2)

Die nationalen Berechnungsmethoden RLS-90 [6],
VBUS [14], VDI 2714 [3]/VDI 2720 [17] und DIN ISO
9613-2 [10] werden im Folgendem gemeinsam be-
schrieben. In allen Fallen basieren die Methoden
auf ahnlichen Modellen, die sich in einzelnen Ab-
wandlungen voneinander unterscheiden. Die For-
meln zur Ausbreitungsrechnung sind zumeist inein-
ander umformbar oder aufgrund spezifischer Vor-
aussetzungen abgewandelt.

Anwendung

Die genannten Rechenmethoden sind verbindlich
eingefuihrte Rechenmethoden im deutschen Immis-
sionsschutzrecht. Die RLS-90 (StraRenverkehr), die
VDI 2714 und VDI 2720 (Sportanlagenlarm) und
DIN I1SO 9613-2 (Gewerbelarm) werden in den
quellspezifischen Verordnungen zum Schallschutz
(d. h. die Verkehrslarmschutzverordnung [18],
Sportanlagenlarmschutzverordnung [19] und Tech-
nische Anleitung zum Schutz gegen Larm [1]) als
verbindliche Rechenvorschrift genannt. Die VBUS
ist lediglich eine Abwandlung der RLS-90 zur Be-
rechnung des StralRenverkehrslarms im Rahmen
der Larmkartierung fur die EU-Umgebungslarm-
richtlinie [20]. Diese wurde jedoch zwischenzeitlich
durch die nationale Umsetzung BUB [21] der har-
monisierten Rechenvorschrift CNOSSOS-EU (sie-
he Kapitel 2.2.2) ersetzt.

Spezifikation

Die Richtlinien basieren auf einem Modell von
Punkt, Linien- und Flachenschallquellen, die fiir die
Schallausbreitungsrechnung in Punktschallquellen
zerlegt werden. Bei den RLS-90 und der VBUS sind
Emissionsberechnungsmethoden angegeben, die
sich auf Stralenverkehr als Linienschallquelle be-

ziehen. Die beiden anderen Modelle sind bezuglich
der Quellen nicht eingeschrankt.

Die Schallausbreitung erfolgt von jeder der entste-
henden Punktschallquellen durch Berechnung der
Ausbreitungsdampfungen auf dem Schallstrahl zwi-
schen Quelle und Empfanger. Die Berechnung er-
folgt im Falle der RLS-90 und VBUS mit dem A-be-
werteten Summenpegel und bei den beiden Metho-
den VDI 2714/2720 und DIN ISO 9613-2 in Oktav-
bandern zwischen 63 Hz und 8 kHz.

Schallausbreitung

Die Schallausbreitung erfolgt in allen Regelwerken
unter Bericksichtigung der prinzipiell gleichen
Dampfungsterme. Es werden Minderungen durch
Abstand, Luftabsorption, Bodendampfung und Hin-
dernisse sowie ggf. durch Bewuchs oder pauscha-
ler Bebauungsdampfung beriicksichtigt.

Auswirkungen meteorologischer Randbedingungen
ergeben sich bei der Luftabsorption, bei der zwar
verschiedene Koeffizienten zur Berlicksichtigung
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit mdglich sind,
jedoch fur Planungszwecke von den Standardwer-
ten von 10 °C und 70 % relativer Luftfeuchte auszu-
gehen ist.

Die Berechnung von Abschirmungen enthalt eine
Korrektur fur Witterungseinflisse (Ky), die eine
nach unten gebrochene Schallausbreitung bei Mit-
windwettersituationen oder Inversionswetterlagen
berilcksichtigt.

Meteorologie

Die Schallausbreitungsrechnung erfolgt in allen ge-
nannten Rechenvorschriften zunachst anhand der
Annahme einer schallausbreitungsglinstigen Wet-
terlage. Die DIN ISO 9613-2 konkretisiert dies
durch Angabe eines Gilltigkeitsbereiches fir die
Windrichtung innerhalb eines Winkels von + 45°
und fir die Windgeschwindigkeit zwischen 1 m/s
und 5 m/s.

Die VDI 2714 und die DIN ISO 9613-2 bieten zu-
satzlich die Mdglichkeit, einen Langzeitmittelungs-
pegel zu berechnen, der auch andere meteorologi-
sche Situationen bericksichtigt. In der VDI 2714
wird unter Annahme einer Gleichverteilung aller
Windrichtungen ein pauschaler abstandsabhangi-
ger Abschlag unter Bericksichtigung des Abstands
s hach folgender Formel berechnet:
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3
Digng= ————5—— dB

105 - (570)2 +16 (1)

In der DIN ISO 9613-2 erfolgt die Berechnung des
Langzeitmittelungspegels durch die meteorologi-
sche Korrektur in Abhangigkeit vom Abstand d,, der
Quellhéhe hg und der Empfangerhdhe h, nach fol-
gender Formel:

Cinet =0 wennd, < 10(hs+ h;) )

10(hg+h,)
d

Cinet = Co [1 - ] wenn dp > 10(hg + h,) (3)

Der entscheidende Faktor C, wird dabei anhand
von Ortlichen Wetterstatistiken fur Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung sowie Temperaturgradient
ermittelt. Eine konkrete Vorgehensweise ist jedoch
nicht aufgeflhrt.

Auch die RLS-90 haben schallausbreitungsgunsti-
ge Bedingungen als Grundlage (Mitwind (ca. 3 m/s)
und/oder Temperaturinversion) und rechnet ,,auf der
sicheren Seite”. Variationen oder Langzeitmitte-
lungspegel unter Bericksichtigung unterschiedli-
cher Ausbreitungsbedingungen sind hier nicht vor-
gesehen.

2.1.2 RVS 04.02.11
Anwendung

Die RVS 04.02.11 [22] ist eine Richtlinie der Oster-
reichischen Forschungsgesellschaft Strale -
Schiene — Verkehr (FSV). Sie ist eine Richtlinie zur
Berechnung der Schallimmissionen durch StralRen-
verkehr im bebauten und unbebauten Bereich und
eine Planungshilfe fir Schallschutzmalinahmen.

Spezifikation

Die Richtlinie basiert auf einem Modell der Stral3e
als Linienschallquelle, die fiir die Ausbreitungsrech-
nung nach einem Winkelkriterium in Punktschall-
quellen zerlegt wird. Die Schallausbreitung erfolgt
von jeder der entstehenden Punktschallquellen
durch Berechnung der Ausbreitungsdampfungen
auf dem Schallstrahl zwischen Quelle und Empfan-
ger. Die Berechnung verwendet den A-bewerteten
Summenpegel, eine Berlicksichtigung einer Schall-
ausbreitung in Oktavbandern ist anhand eines nor-
mierten Verkehrslarmspektrums zulassig.

Alternativ wird zur oben beschriebenen sog. ,Rech-
nung in Abschnitten” mit der Punktschallquellenzer-

legung auch wie in den RLS-90 ein vereinfachtes
Verfahren ,lange, gerade Stral3e” beschrieben.

Schallausbreitung

Grundlage fiir die Schallausbreitung ist der nach ei-
nem angegebenen Verfahren zu berechnende
Emissionsschallpegel in 1 m Abstand von der Emis-
sionslinie. Bei der Rechnung in Abschnitten werden
fur jeden Schallstrahl zwischen Punktquelle und Im-
missionsort folgende Korrekturen vorgenommen:

o
Lpeqg=1L A,eql +101g (@) +AL; + AL, + AL,
(4)

+ AL, + ALg + ALy, [dB]

Die Korrekturen berlicksichtigen die Richtwirkung
(mit dem Winkel ¢ bezogen auf die Fahrbahnach-
se), den Abstand (ALy), die Luftabsorption (AL,), die
Vegetationsdampfung (AL,), die Bodendampfung
(ALy,), Effekte durch Abschirmung (ALg) und ein Fla-
chenreflexionsmal (AL,,) bei Spiegelschallquellen.

Die Anteile aus den verschiedenen Punktquellen
werden am Immissionsort anschlielend energe-
tisch aufaddiert.

Meteorologie

In der Regelanwendung der Rechenvorschrift sind
keine Anpassungen des Ergebnisses aufgrund me-
teorologischer Situationen vorgesehen. Vielmehr
wird ausgefihrt, dass die Korrektur fir die Meteoro-
logie nach I1ISO 9613-2 zu bestimmen ist und der
Faktor C, (der die schallausbreitungsungiinstigen
Bedingungen gewichtet) mit O festzulegen ist. Somit
werden fur die Berechnungen immer schallausbrei-
tungsglinstige Bedingungen (Mitwind bzw. boden-
nahe Inversion) zugrunde gelegt. Damit sollen die
Berechnungen fiir den vom Verkehrslarm betroffe-
nen Birger ,auf der sicheren Seite” durchgefiihrt
werden.

Informativ wird aufgefiihrt, dass Langzeitmessun-
gen in 70 m bis 220 m Abstand zu einer Autobahn
zu einer Schwankungsbreite von bis zu 10 dB ge-
fuhrt haben (diese Schwankungsbreite kann mit
den in Kapitel 3 beschriebenen Messungen verifi-
ziert werden) und dass Windstarke und -richtung,
Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Inversion die
Schallausbreitung bestimmen.

An bestehenden Stralten kdnnen erganzend Schall-
pegelmessungen zur Anpassung der Rechenwerte
durchgefiihrt werden, um die tatsachlich gefahre-
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nen Geschwindigkeiten beriicksichtigen zu kénnen.
Diese Messungen sind jedoch nur bis zu einem Ab-
stand von 25 m zuldssig, um meteorologische Ein-
flusse ausschlieflen zu kdnnen.

Das Schirmmal ALg fiir abschirmende Hindernisse
ist gemafR Richtlinie auf -20 dB < ALg < 0 dB be-
grenzt. Bei besonderen Abschirmsituationen (z. B.
hohe Wande, Doppelschirme, Galerien etc.) kon-
nen Werte unter -20 dB angewendet werden, wenn
diese ,unter besonderer Berucksichtigung der me-
teorologischen Verhéltnisse” begrindet werden.
Konkrete Hinweise zur Begriindung werden jedoch
nicht genannt.

2.1.3 SonRoad
Anwendung

Das Berechnungsverfahren SonRoad [23] ist das in
der Schweiz verbindliche Verfahren fiir den Vollzug
der Larmschutzgesetzgebung. Das Verfahren stellt
sowohl die Berechnung der Emission von Stral3en-
verkehrswegen als auch der Schallausbreitung zur
Verfugung.

Spezifikation

Die Richtlinie basiert bezlglich der Schallausbrei-
tung auf dem Modell der ISO 9613-1 und 9613-2.
Lediglich bei der Bodendampfung wird von der
Norm abgewichen. Strallen werden als Linien-
schallquelle modelliert, die fiir die Ausbreitungs-
rechnung mdglichst fein in Punktschallquellen zer-
legt werden. Die Schallausbreitung erfolgt von jeder
der entstehenden Punktschallquellen durch Be-
rechnung der Ausbreitungsdampfungen auf dem
Schallstrahl zwischen Quelle und Empfanger. Die
Ausbreitungsrechnung wird spektral getrennt in
Terzbandern von 50 Hz bis 10 kHz durchgefiihrt.

Schallausbreitung

Grundlage fir die Schallausbreitung ist der Schall-
leistungspegel der Punktschallquellen, die in 0,45 m
Uber der Fahrbahnoberflache angenommen wer-
den. Die Ausbreitungsrechnung wird durch folgen-
de zentrale Gleichungen vorgenommen:

Lf = LW,f - Af (5)

Af = Adiv,f + Aatm,f + Agr/bar/reﬂ,f + Afol,f (6)

Die Korrekturen berlcksichtigen den Abstand (Ay;,),
die Luftabsorption (Asm), den Bodeneffekt, Hinder-

niswirkung und Reflexion (Agrparren) SOWie zusatzli-
che Effekte (Ar)-

Die Anteile aus den verschiedenen Punktquellen
werden am Immissionsort anschliefend energe-
tisch aufaddiert.

Meteorologie

Die Rechenanwendung ist entsprechend der Kurz-
fassung zur Berechnung von Strallenverkehrsge-
rauschen bei kleinen bis mittleren Abstanden vorge-
sehen. Die Berlcksichtigung von Wettereinflissen
ist explizit nicht beabsichtigt. Die in der ISO 9613-2
vorgesehene Berechnung eines Langzeitmitte-
lungspegels durch meteorologische Korrektur C et
wurde mit dem Hinweis auf den abweichenden Ab-
satz fur die Bodendampfung nicht lbernommen.

Lediglich bei der Luftabsorption werden die Absorp-
tionskoeffizienten in Terzen fir eine in der Schweiz
gultige mittlere Temperatur von 8 °C und eine mittle-
re relative Luftfeuchtigkeit von 76 % angegeben.
Diese seien im typischen Einsatzbereich glltig.

Beim Bodeneffekt wird von der Vorgehensweise der
ISO 9613-2 abgewichen. Die Ausbreitungsdamp-
fung wird durch einen kombinierten Dampfungs-
term fir den Bodeneffekt, Hindernisse und Refle-
xionen beschrieben. Hier wird ein eigenes Verfah-
ren unter Bericksichtigung der Laufwegeunter-
scheide mehrerer Ausbreitungsanteile (d. h. unter
Berlcksichtigung von betrags- und phasenrichtiger
Addition) angewendet. Bei der phasengenauen Ad-
dition der Beitrdge aus mehreren Ausbreitungswe-
gen (Wege um Hindernisse, Reflexionen am Boden
und Hindernissen etc.) ist von Bedeutung, dass die
Signale als koharent angesehen werden kénnen.
Ist dies nicht der Fall (d. h. die Signale sind stochas-
tisch) wird einfach wie Ublich energetisch addiert.

Zur Entscheidung, ob Koharenz vorliegt, wird ein
Koharenzfaktor K berechnet, der entsprechend den
Hinweisen auch von der Temperaturschichtung, der
Starke von Konvektion und Wind abhangt. Vereinfa-
chend wird jedoch eine von diesen Faktoren unab-
hangige Formel flir den Koharenzfaktor angege-
ben.

Fir die Ausbreitungswege, die Uber Hindernisse
fihren, wird die Hinderniswirkung D, identisch wie
in der ISO 9613-2 berechnet. Dies beinhaltet somit
auch die sog. ,Witterungskorrektur” K, im Falle
von gekrimmter (nach unten gebrochener) Schall-
ausbreitung. Bei neutralen (homogenen) Bedingun-
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gen mit geradliniger Schallausbreitung wird K¢ als
1 angenommen (d. h. keine Korrektur). Welcher
Wert anzusetzen ist, ist aus dem Text zunachst
nicht ersichtlich. In den Anwendungshinweisen wird
jedoch darauf hingewiesen, dass die Berlicksichti-
gung von Mitwind und Inversion bei Hindernissen
damit moglich ist und diese fir Berechnung im
Nachtzeitraum empfohlen wird.

Im Ausblick wird die Mdglichkeit der Erweiterung
des Modells durch Berlcksichtigung eines meteo-
rologieabhangigen Bodeneffekts und der Berlck-
sichtigung der Hinderniswirkung bei schallausbrei-
tungsungiinstigen Witterungsbedingungen (auf-
warts gebrochene Schallausbreitung) angespro-
chen.

2.1.4 FHWA-Traffic Noise Modell
Anwendung

Das StraRenlarmmodell TNM (Traffic Noise Modell)
der Federal Highway Administration [16] wurde
Ende der 90er Jahre in den USA eingefiihrt und 16s-
te das bis dahin verwendete Modell STAMINA ab.
Das TNM wird in nahezu allen US-amerikanischen
Autobahnprojekten zum Einsatz gebracht. Eine
Softwareumsetzung des Modells wurde von der Fir-
ma Foliage Software Systems Inc. entwickelt.

Spezifikationen

In dem TNM wird der Verkehr in finf Fahrzeugkate-
gorien (Pkw, leichte Lkw, schwere Lkw, Bus, Motor-
rad) mit separaten Emissionswerten unterteilt. Die
Emissionen der einzelnen Fahrzeugkategorien wer-
den auf zwei unterschiedliche Hohen aufgeteilt (0 m
und 1,5 m fur Pkw, leichte Lkw, Busse und Motorra-
der bzw. 0 m und 3,66 m fiir schwere Lkw). Als Ein-
flussparameter werden Geschwindigkeit, Belag
(vier Typen), Steigung (ja/nein) sowie der Ver-
kehrsfluss (gleichformig/beschleunigt) berlcksich-
tigt.

Schallausbreitung

Grundlage fir das Ausbreitungsmodell ist der Emis-
sionspegel einer Fahrzeugkategorie, welcher als
maximaler Vorbeifahrtspegel in 15 m Abstand inter-
pretiert werden kann. Die so ausgewiesenen A-Pe-
gel haben die folgende Geschwindigkeitsabhangig-
keit:

Lmax,lSm,A(V) = 10log (C + BUA) (7)

mit den Konstanten A, B C und der Geschwindig-
keit v.

Das Ausbreitungsmodell wird in eine horizontale
und vertikale Geometrie aufgeteilt. Hierzu wird die
StralBe in kleine Teilstlicke aufgeteilt, die dann je-
weils durch eine Punktquelle dargestellt werden.
Fir jedes Teilstick wird dann eine Quellenstarke
bestimmt und anschlielend die Vertikalkomponen-
te in den Quellenpunkten und den Empfangerpunk-
ten untersucht. Die Dampfungen bei der Ausbrei-
tung werden in Terzen berechnet und bericksichti-
gen die folgenden Aspekte: geometrische Verdin-
nung, Luftabsorption, Bodeneffekt, Abschirmung
durch Wande und Walle, Abschirmung durch Hau-
serzeilen, Dampfung durch Wald, Pegelerh6hung
durch Einfachreflexion an Wanden und Pegelerho-
hung durch Mehrfachreflexion zwischen parallelen
Waénden.

Meteorologie

Ausgehend von einer homogenen, neutralen Atmos-
phare werden meteorologische Einflisse von der
TNM weitestgehend ignoriert.

2.1.5 Calculation of road taffic noise (CRTN)
Anwendung

Die CRTN [24] ist die 1988 vom ,Department of
Transport, Welsh Office” in GrolR3britannien verof-
fentlichte Rechenmethode zur Berechnung des
StralRenverkehrslarms und ersetzt bzw. erweitert
die 1975 vom ,Department of the Environment” ver-
offentlichte Rechenmethode.

Es wird sowohl eine Rechenmethode als auch eine
Messvorschrift beschrieben.

Spezifikation

Das Verfahren geht von typischen gleichbleibenden
Verkehrs- und Schallausbreitungsbedingungen mit
mafigen unglnstigen bzw. nachteiligen (Mitwind)
Windgeschwindigkeiten und -richtungen wahrend
der betrachteten Zeitperiode aus (ungiinstig bzw.
nachteilig bedeutet hier jedoch in Bezug auf
die Betroffenen nicht auf die Schallausbreitung).
Alle Schallpegel werden als Lig stindich 9B(A) oder
Lio(1s-sta.) dB(A) angegeben. Der Wert Lig sqndiich
dB(A) entspricht dem Gerauschpegel, der in gerade
noch 10 % der Zeitdauer innerhalb der betrachteten
Stunde Uberschritten ist. Der Wert L10(18-Std.) dB(A)
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entspricht dem arithmetischen Mittel der Werte
L+0 stindiich dB(A) fir jede der 18 Ein-Stunden-Perio-
den zwischen 06:00 Uhr und 24:00 Uhr. Die Ver-
kehrslarmquelle (Linienquelle) wird 0,5 m Uber der
Fahrbahnoberflache und 3,5 m vom nachstgelege-
nen Fahrbahnrand entfernt angenommen.

Schallausbreitung

Die Rechenmethode zerlegt die StralRen in akus-
tisch moglichst homogene Teilsegmente. Dann wird
fur jedes Teilsegment der Grundgerauschpegel in ei-
nem Abstand von 10 m zum nachstgelegenen Fahr-
bahnrand ermittelt. Unter Berticksichtigung der Ab-
standsminderung und Abschirmung der Quelle wer-
den die Gerauschpegel am Immissionsort beurteilt
und mit Korrekturen fiir die 6rtlichen Gegebenheiten
wie Reflektion durch Gebaude bzw. Fassaden ver-
sehen. Die Beitrage der einzelnen Segmente wer-
den dann am Immissionsort energetisch addiert.

Meteorologie

In der Rechenmethode sind keine Korrekturen fir
meteorologische Einfliisse vorgesehen. Wie bereits
erwahnt geht das Verfahren von gleichbleibend ma-
Rig ungunstigen bzw. nachteiligen (Mitwind) Wind-
geschwindigkeiten und -richtungen aus und gilt nur
flr eben solche.

Des Weiteren werden in der beschriebenen Mess-
methode die Messungen an bestimmte physikali-
sche Bedingungen geknuipft, die wahrend der Mes-
sung vorherrschen sollten. Hierzu zahlt z. B., dass
die Stralenoberflache wahrend der Messung tro-
cken ist.

An die Windverhaltnisse werden folgende Bedin-
gungen gestellt:

1. Die Windrichtung sollte jeweils so sein, dass die
Geschwindigkeitskomponente vom nachsten
Fahrbahnabschnitt zum Empfangspunkt stets
gréler ist als die Geschwindigkeitskomponente
parallel zur StralRe.

2. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in ei-
ner Hohe von 1,2 m in der Mitte zwischen Stralle
und Empfanger sollte nicht mehr als 2 m/s in
Richtung von der Strale zum Empfanger sein.

3. Die Windgeschwindigkeit am Messmikrofon soll-
te in keiner Richtung 10 m/s Uberschreiten.

Des Weiteren wird angemerkt, dass Messungen nur
durchgefiihrt werden, wenn die maximalen Aus-

schlage der Windgerausche 10 dB(A) oder mehr,
unter dem zu messenden Werten von Lyg stindiich
dB(A) liegen.

2.2 Regelwerke mit eingeschrankter
Berucksichtigung meteorologi-
scher Parameter

2.2.1 NMPB-Routes 08
Anwendung

Der Guide NMPB-Routes 08 [11] ist eine Richtlinie
fur die rechnerische Prognose von Stralienver-
kehrsgerauschen im Freien unter Berticksichtigung
von meteorologischen Randbedingungen. Er ist in
zwei Dokumente unterteilt. Teil 1 beschreibt die
Emissionsberechnungen von StralRenverkehrswe-
gen, Teil 2 die Schallausbreitungsberechnung. Die
Richtlinie dient zur Berechnung der Langzeitschal-
limmissionen durch Stralenverkehr in Abstanden
von bis zu 800 m (angegebene Giiltigkeitsgrenze
der Berechnung). Sie wird sowohl fiir den Vergleich
mit nationalen Grenzwerten fir Tag (06 Uhr — 22
Uhr) und Nacht (22 Uhr-06 Uhr) als auch fur Be-
rechnungen im Rahmen der Umgebungslarmrichtli-
nie nach EU-RL2002/49/EG fiir drei Tageszeitrau-
me Tag (06 Uhr — 18 Uhr), Abend (18 Uhr — 22 Uhr)
und Nacht (22 Uhr — 06 Uhr) verwendet.

Spezifikation

Die Richtlinie basiert auf einem Modell der Stral3e
als Linienschallquelle. Fir die Ausbreitungsrech-
nung wird diese nach einem Abstandskriterium in
Punktschallquellen zerlegt. Die Schallausbreitung
erfolgt von jeder der entstehenden Punktschallquel-
len durch Berechnung der Ausbreitungsdampfun-
gen auf dem Schallstrahl zwischen Quelle und
Empfanger. Die Berechnung wird spektral getrennt
bei einer Unterteilung in 18 Terzen zwischen 100 Hz
und 5 kHz durchgefinhrt.

Schallausbreitung

Ausgehend von dem Schallleistungspegel der ein-
zelnen Punktquellen werden mehrere Ausbrei-
tungsrechnungen je Quellpunkt zu einem Immissi-
onsort durchgefuhrt. Die Ausbreitungsberechnun-
gen werden grundsatzlich flr zwei Situationen ge-
trennt durchgefiihrt: eine Ausbreitungsrechnung
wird unter Berucksichtigung von schallausbrei-
tungsgunstigen Bedingungen (abwarts gebrochene
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Schallstrahlen, Index F) und homogenen Bedingun-
gen (geradlinige Schallausbreitung, Index H) durch-
gefihrt. Die Schallausbreitungsberechnung fir die-
se beiden Ausbreitungssituationen erfolgt nach fol-
genden Formeln:

Lir = Lawi — AiF (8)
Lin = Lawi = Ain 9)
Aip = Agiy + Aqem + Afront (10)
Ay = Agiv + Aatm + Aprontn (11)

Die Korrekturen A, beriicksichtigen in beiden Situati-
onen dieselben Effekte. Dies sind der Abstand
(Agy), die Luftabsorption (Agm) und Grenzeffekte
(Afront)- Wie aus der Indizierung ersichtlich, unter-
scheidet sich auch nur der letzte Korrekturfaktor
Asont bei den beiden Situationen. Diese Korrektur
setzt sich wiederum aus Bodeneffekten (Asy), Ab-
schirmungen durch Hindernisse (Ag;¢) und Abschir-
mungen durch Béschungen (A,s) ZUusammen.

An den jeweiligen Immissionsorten werden die bei-
den Ergebnisse fir beide Situationen (schallaus-
breitungsgiinstig und homogen) anhand der Auf-
trittshaufigkeit gewichtet, zu einem Langzeitmitte-
lungspegel gemittelt:

Lisr = 10logyo (p;10%7/10 + (1 — p;)10*in/10) (12)
Dabei bedeutet der Gewichtungsfaktor p; (der fir
jede Ausbreitung zwischen Punktschallquelle i und
Immissionsort getrennt ermittelt werden muss) die
langzeitige Wahrscheinlichkeit des Auftretens
schallausbreitungsglinstiger Bedingungen. Fir alle
anderen Ausbreitungsbedingungen (aufwarts ge-
brochene Schallstrahlen, Gegenwind, homogen
etc.) werden rechnerisch die Ergebnisse fur homo-
gene Bedingungen angesetzt, obwohl diese Ergeb-
nisse die tatsachlichen Immissionen fir ausbrei-
tungsungiinstige Bedingungen Uberschatzen. Die-
se Uberschatzung wird bewusst in Kauf genom-
men, da dadurch die Anwohner besser geschitzt
werden.

Die Langzeitmittelungspegel werden anschlief3end
fir jeden Immissionsort aus den jeweiligen Terzen,
unterschiedlichen Ausbreitungswegen (direkt, ge-
beugte und reflektierte Wege) und den verschiede-
nen Anteilen der Punktschallquellen zu einem Ge-
samtwert aufaddiert.

Meteorologie

Unterschiedliche meteorologische Ausbreitungsbe-
dingungen werden durch die beiden Ausbreitungs-
modelle (ausbreitungsgiinstig und homogen) be-
ricksichtigt. Temperatur und Luftfeuchtigkeit wer-
den nur bei der Luftabsorption A, bericksichtigt.
Dabei werden jedoch keine unterschiedlichen Wer-
te zugelassen. Die angegebene Korrektur fur Luft-
absorption gilt fir 15 °C und 70 % relative Feuchte.

Als schallausbreitungsgunstige Witterungsbedin-
gungen werden dabei Inversionswetterlagen und
Mitwindwetterlagen zusammengefasst, die beide
zu nach unten gebrochenen Schallstrahlen flhren.
Das Modell fir homogene Bedingungen gilt streng
genommen nur fur den Grenzfall, dass der Tempe-
raturgradient (dT/dz) verschwindet, d. h. die Tempe-
ratur in allen (relevanten) Hohenschichten gleich
ist. Dieser Fall kann sich auch dadurch ergeben,
dass sich Temperaturgradient und Wind gegensei-
tig so aufheben, dass geradlinige Schallausbreitung
auftritt. Alle anderen Ausbreitungssituationen mit
negativem Temperaturgradienten (abnehmende
Temperatur mit zunehmender Hoéhe Uber Grund,
d. h. aufwarts gebrochene Schallstrahlen), die sich
aus sehr unterschiedlichen Kombinationen aus Ge-
genwind und Temperaturgradient ergeben kénnen,
werden nicht berechnet und stattdessen vereinfa-
chend durch homogene Ausbreitungsbedingungen
reprasentiert. Dabei kénnen gerade diese Bedin-
gungen stark streuende Ergebnisse der Schallim-
missionen v. a. mit hohen Minderungswerten erge-
ben.

Die Gewichtung p; der beiden Situationen, d. h. die
Auftrittswahrscheinlichkeit fur schallausbreitungs-
gunstige Bedingungen, wird fiir Langzeitbedingun-
gen bestimmt. Diese kénnen den Tabellenwerten
des Anhangs der NMPB-Routes-08 entnommen,
durch Messung (liber mindestens ein Jahr), Aus-
wertung existierender meteorologischer Daten
(mindestens 10 Jahre, idealerweise 30 Jahre) oder
durch Annahme vorgegebener unglnstiger Werte
(d. h. Gberwiegend schallausbreitungsglinstiger Be-
dingungen) ermittelt werden.

Die Ausbreitungsmodelle unterscheiden sich bei
den beiden Korrekturfaktoren des Bodeneffekts
(Asor) und der Abschirmung (Agi). In beiden Fallen
werden die Korrekturen nach den prinzipiell glei-
chen Verfahren ermittelt. Sie unterscheiden sich je-
doch dadurch, dass die geometrischen Ausgangs-
parameter flr die Berechnungen in einem Fall



22

(schallausbreitungsgiinstig) mit abwarts geboge-
nem Schallstrahl und im anderen Fall (homogene
Bedingungen) mit geradem Schallstrahl bestimmt
werden.

Beim Bodeneffekt erfolgt dies dadurch, dass die
Quell- und Immissionsorthdhen tber der gedachten
mittleren Ausbreitungsebene durch einen Zuschlag,
der die Krimmung des Schallstrahls berticksichtigt,
erhoht werden. Dadurch resultiert rechnerisch eine
geringere Minderung durch Bodenabsorption. Bei
homogenen Bedingungen erfolgt keine Korrektur.

Bei Abschirmungen wird die Korrektur mafgeblich
durch den Umweg des gebeugten Schallstrahls um
ein Hindernis bestimmt. Dieser wird durch die Diffe-
renz zwischen direkter Verbindung und umgelenk-
ter Verbindung berechnet. Fir schallausbreitungs-
glinstige Bedingungen wird ein gebogener Schall-
strahl zugrunde gelegt, fir homogene Bedingungen
ein gerader Schallstrahl.

Die Differenz zwischen direktem Schallweg und ge-
beugtem Schallweg fallt somit bei schallausbrei-
tungsgunstigen Bedingungen geringer aus und die
Schallpegelminderung durch Abschirmung eben-
falls geringer.

2.2.2 CNOSSOS-EU/BUB
Anwendung

CNOSSOS-EU (Common Noise Assessment
Methods in Europe) [8] ist die verbindliche Nachfol-
gemethode der Interimsmethoden im Rahmen der
Larmkartierung nach EU-RL2002/49/EG [20]. Sie
enthalt Rechenmethoden fir die Emissionen von
StraBenverkehr, Schienenverkehr und Industrie-
anlagen, das zugehorige Schallausbreitungsmodell
und ein eigenstandiges Modell fur Flugverkehrsge-
rausche inklusive Ausbreitung. Die nationale Um-
setzung von CNOSSOS-EU ist in Deutschland die
Berechnungsmethode fur den Umgebungslarm von
bodennahen Quellen (BUB fir Strallenverkehr,
Schienenverkehr und Gewerbelarm) [21].

Spezifikation

Die Richtlinie CNOSSOS-EU ersetzt die bislang
empfohlenen Berechnungsmethoden, die im An-
hang Il der EU-Umgebungslarmrichtlinie genannt
sind. Bisher war fir StralRenverkehrslarm die fran-
z6sische Methode NMPB-Routes-96 sowohl fiir die
Emission als auch die Schallausbreitung benannt.

In CNOSSOS-EU wurde nun die Rechenmethode
NMPB-Routes-08 sowohl fiir die Schallemission
von Stra3enverkehr als auch fir die Schallausbrei-
tung von bodennahen Quellen adaptiert. Die Schall-
ausbreitung nach CNOSSOS-EU ist nahezu iden-
tisch mit der Ausbreitungsmethode der NMPB-Rou-
tes-08. Lediglich die Abschirmung durch Béschun-
gen (Aias) wurde in CNOSSOS-EU und damit auch
in der BUB nicht idbernommen.

Die sonstige Vorgehensweise ist vollstandig adap-
tiert: Eine Ausbreitungsrechnung wird unter Bertck-
sichtigung von schallausbreitungsgiinstigen Be-
dingungen (abwarts gebrochene Schallstrahlen, In-
dex F) und homogenen Bedingungen (geradlini-
ge Schallausbreitung, Index H) durchgefiihrt. Die
Schallausbreitungsberechnung fiir diese beiden
Ausbreitungssituationen und die gewichtetet Mitte-
lung erfolgt nach denselben Formeln wie in der
NMPB-Routes-08 (siehe Formeln (8) bis (12)).

Meteorologie

Samtliche meteorologische Ausbreitungsbedingun-
gen werden identisch wie bei NMPB-Routes-08 be-
ricksichtigt. Lediglich bei der Luftabsorption Az
wird in der nationalen Umsetzung BUB der angege-
bene Korrekturwert flr Luftabsorption fiir 10 °C und
70 % relative Feuchte vorgegeben.

2.3 Regelwerke mit Beriicksichtigung
meteorologisch unterschiedlicher
Parameter

2.3.1 Nord2000
Anwendung

Nord2000 [12] gehdrt einer neuen Modellgenerati-
on an, die meteorologisch unterschiedliche Para-
meter berlcksichtigt, und 16st damit das alte (nordi-
sche) Modell aus den 70er und 80er Jahren ab. Es
berechnet, basierend auf der Schallstrahlen-Theo-
rie, Vorhersagen flr Schalldruckpegel in Terzban-
dern (von 25 Hz bis 10 kHz als Langzeitmittelwert)
indem die Schalldampfung zwischen Quelle und
Empfanger berechnet wird. Neben komplexer Topo-
grafie und Untergrund (Impedanz) kénnen auch na-
hezu alle Wetterbedingungen berlcksichtigt wer-
den. Das Modell ist anwendbar fir die Schallaus-
breitung im Freien, ohne signifikante Schallbre-
chung mit quellspezifischen Vorhersagemethoden
fir Strale und Schiene. Ziel des Modells war es,
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gute Ergebnisse bis zu einer Entfernung von der
Quelle von 1.000 m sowie akzeptable Ergebnisse
fur Entfernungen bis zu 3.000 m zu liefern, wobei
keine prazisen Definitionen fiir ,gut” und ,akzepta-
bel” festgelegt wurden. Das Modell wurde allerdings
nur fir Entfernungen von bis zu 200 m von der
Quelle validiert. In diesem Bereich konnte eine sehr
gute Genauigkeit von +/- 2 dB erzielt werden. Um-
gesetzt wurde es im Rahmen einer kommerziell ver-
fugbaren Software, aber auch eine frei zugangliche
Software mit 30 ausgewahlten Testfallen ist verflig-
bar.

Spezifikation

Wahrend die Ergebnisse friherer Modelle stark von
der jeweiligen Erfahrung des Nutzers abhingen
(beispielsweise bezlglich der Interpretation von
Gelandedaten), kommen in Nord2000 explizite Pro-
zeduren zum Einsatz, wodurch unerwinschte Vari-
ationen im Ergebnis bei Anwendung durch unter-
schiedliche Nutzer vermieden werden. Zusatzlich
fihrte die Einflhrung des Fresnelzonenkonzeptes
zu deutlichen Verbesserungen im Vergleich zu vor-
hergehenden Methoden.

Fir die Berlicksichtigung komplexer Topografie wird
ein vertikaler Gelandeschnitt mittels linearer Seg-
mente approximiert und der Einfluss von Unter-
grund und Abschattung Uber die Segmente gemit-
telt. Insgesamt acht verschiedene Untergriinde von
moosartig (bzw. schneebedeckt) bis sehr hart (z. B.
Asphalt) werden unterschieden.

Bei der Berechnung der Quellstarke werden leichte,
mittelschwere und schwere Fahrzeuge unterschie-
den, wobei jedes Fahrzeug durch zwei (leichte
Fahrzeuge) oder drei Quellen (schwere Fahrzeuge)
charakterisiert wird (0,01 m, 0,30 m, 0,75 m oder
3,50 m). Dies ermoglicht die Differenzierung von
Antriebs- und Abrollgerauschen, beriicksichtigt wird
zudem der Horn-Effekt. Einen zusatzlichen Korrek-
turterm gibt es fir leichte Fahrzeuge (Autos) bei
nasser Straltenoberflache, wahrend fiir schwere
Fahrzeuge entsprechende Daten fehlen.

Die Schallleistungspegel werden standardmafig fir
20 °C berechnet, fur davon abweichende Tempera-
turen werden Korrekturen fir das Abrollgerausch
angegeben. Des Weiteren werden im Fall von Be-
schleunigung (positiv oder negativ) und Gefalle
Korrekturterme fiir das Antriebsgerausch angege-
ben.

Meteorologie

Zur Ermittlung eines Jahresdurchschnittswertes
werden die Larmpegel fir 25 verschiedene Wetter-
klassen berechnet und die Ergebnisse bezlglich
der Haufigkeit ihres Auftretens gemittelt. Jede die-
ser Klasse wird durch ein Schallgeschwindig-
keits-Profil als Funktion der Hohe Uber Grund sowie
die Krimmung der Schallstrahlen charakterisiert.
Die Einteilung in je funf Klassen fir Wind und Stabi-
litat basiert auf Harmonoise (siehe Kapitel 2.3.2)
wobei in realen Berechnungen vermutlich nicht alle
25 Kombinationen bendtigt werden. Richtungen
werden analog zur Windrichtung definiert (Nord =
0°, Ost = 90°, etc.), d. h. 0° Unterschied zwischen
Wind- und Schallausbreitungsrichtung entsprechen
direktem Mitwind und umgekehrt entsprechen 180°
Unterschied direktem Gegenwind.

In der Berechnung der statistischen Gewichte wird
der Effekt der Meteorologie auf die Schallausbrei-
tung bericksichtigt, indem das vertikale Schallge-
schwindigkeitsprofil durch eine Lin-Log-Beziehung
angenahert wird:

V4
0

(13)

Jedes Parameterpaar A, B beschreibt dabei eine
spezifische Schallausbreitungssituation. Durch Ein-
teilung der Parameter in je funf Klassen werden
wiederum genau 25 verschiedene Situationen ab-
gebildet. Falls vertikale Profile von Windgeschwin-
digkeit und -richtung sowie Temperatur bekannt
sind, kann das vertikale Profil der effektiven Schall-
geschwindigkeit direkt berechnet und die Parame-
ter A und B mittels Kurvenanpassung abgeleitet
werden. Andernfalls werden die Parameter aus
Windgeschwindigkeit (10 m Gber Grund) und Wol-
kenbedeckung/Stabilitatsklasse approximiert.

Die statistischen Gewichte fiir jede der 25 meteo-
rologischen Klassen werden in je drei monatlichen
Tabellen (je eine fur Tag, Abend und Nacht) im
10°-Rhythmus angegeben (d. h. alle 10° ausge-
hend von 0° bis hin zu 350° je ein Gewicht pro
Meteorologieklasse). Dabei werden die absoluten
und relativen Haufigkeiten in zwei verschiedenen
Tabellen angegeben. Zusatzlich werden pro Me-
teorologieklasse und Windrichtungsklasse jeweils
die mittlere Feuchte sowie die Temperatur angege-
ben.

Insgesamt werden also (mindestens) die folgenden
Daten bendtigt: Orts-Koordinaten, Datum, Tages-
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zeit, Windgeschwindigkeit und -richtung (jeweils in
10 m Hohe), Wolkenbedeckung, relative Luftfeuch-
tigkeit und Lufttemperatur. Fur die Bodenimpedanz
kann zusatzlich die Schneebedeckung berlicksich-
tigt werden. Im Falle von Reflexion kénnen fiir einen
gegebenen Reflexionsweg vor und nach dem Re-
flexionspunkt unterschiedliche meteorologische
Koeffizientenpaare A4, B; und A,, B, bertcksichtigt
werden. Schwankende Koeffizienten A und B kén-
nen durch Berlcksichtigung der jeweiligen Stan-
dardabweichung in gewissem Male bertcksichtigt
werden.

Zur Erstellung der Tabellen wird empfohlen, die Da-
ten der letzten 10-Jahres-Periode zu verwenden.
Soweit keine stlindlichen Daten vorliegen, werden
die fehlenden Daten mittels Interpolation ermittelt.
Zusatzliche Daten, wie z. B. der Effekt von Schnee
im Winter, unterschiedliche Vegetation im Jahres-
verlauf, unterschiedliche Stral’enverhaltnisse (tro-
cken, nass, schneebedeckt), Bereifung der Fahr-
zeuge (Winter/Sommer) etc. kénnen, soweit be-
kannt und unter der Annahme, dass sie innerhalb
eines Monats konstant sind, in den monatlichen Da-
ten berlcksichtigt werden und gehen damit auch in
das Jahresmittel ein.

2.3.2 Harmonoise

Einige neuere nationale Berechnungsmethoden
(Imagine/Harmonoise, Nord2000) versuchen die
Genauigkeit der Larmkartierung zu erhéhen, indem
viele Details und Techniken einbezogen werden
(mehrere Quellhdhen, schmale Frequenzbander,
koharente Uberlagerung, Fresnelzonenkonzept,
Meteorologie usw.). Dies erhoht die Genauigkeit,
verringert jedoch die Transparenz der Verfahren
und verschlechtert die Performance der Rechen-
programme. Das Harmonoise-Modell [13], basiert
auf mehr physikalischen Formulierungen, erfordert
jedoch genauere Eingabeparameter, wie zum Bei-
spiel Informationen zur Schichtung, also die Tempe-
ratur in verschiedenen Hoéhen und bendtigt relativ
hohe Rechenzeiten, die auf das 50-fache im Ver-
gleich zu denen anderer Modelle geschatzt werden
[25], [26].

Genauigkeit, Prazision, hohe Rechengeschwindig-
keit und Flexibilitdt des Modells sind die Vorausset-
zungen fur ein effizientes Modell in Verbindung mit
seiner Eignung zur Erstellung von Larmkarten.

Harmonoise [13] ist ein Modell zur Vorhersage von
Umgebungsgerauschen, das dem Nord2000-Mo-

dell sehr ahnlich ist. Harmonoise berechnet den
Schalldruckpegel in Terzbandern von 25 Hz bis
10 kHz als Langzeitmittelwert. Darlber hinaus be-
achtet es unterschiedliche Wetterbedingungen und
ist auch fur bodennahe Quelltypen wie Stralle oder
Eisenbahn anwendbar.

Im Gegensatz zum Nord2000-Modell definiert Har-
monoise nicht fiir jedes Segment einen Rauheitspa-
rameter. In Harmonoise werden die Eigenschaften
der Bodenoberflache durch die akustische Impe-
danz des Bodens bestimmt. Die Bodenimpedanz
wird auf der Grundlage des Delany- und Bazley-
Impedanzmodells berechnet [27], das durch den
Strdmungswiderstand jedes Bodensegments cha-
rakterisiert wird.

Das Dampfungsmall (Access Attenuation) durch
die Wirkung von Boden, Meteorologie, Hindernisse
und Luftabsorption wird Uber sogenannte Stan-
dard-P2P-Modelle flir homogene Atmosphare be-
rechnet. Wie bei dem Modell Nord2000 erméglicht
Harmonoise unterschiedliche Wetterbedingungen,
indem das vertikale Schallgeschwindigkeitsprofil
durch eine Lin-Log-Beziehung angenahert wird. Die
atmospharische Refraktion wird bei diesen beiden
Methoden jedoch unterschiedlich gehandhabt. Har-
monoise verwendet gerade Strahlen und krimmt
den Boden in entgegengesetzter Richtung, wenn
Strahlen gekrimmt sind. Der Krimmungsradius
wird aus der maximalen Héhe der Kurve berechnet.
Dies ist eine einfachere Methode als die in Nord2000
verwendete. Der Streueffekt durch atmospharische
Turbulenzen wird berlicksichtigt, indem der Uber-
schissigen Dampfung ein Streuterm hinzugefiigt
wird. Dieser Term nimmt mit zunehmender Entfer-
nung zu. Der Einfluss der Luftabsorption wird mit
DIN ISO 9613-1 berechnet.

Meteorologie

Zur Ermittlung eines Jahresdurchschnittswertes
werden wie in Nord2000 die Larmpegel fur 25 ver-
schiedene Wetterklassen berechnet und beziglich
ihrer Haufigkeit gemittelt. Die Einteilung in je funf
Klassen fir Wind und Stabilitat erfolgt gemaf
Tabelle 2-1 und Tabelle 2-2.

In der Harmonoise-Richtlinie werden die o. g. Stabi-
litatsklassen Uber den Bewdlkungsgrad bei Tag und
bei Nacht bestimmt und dabei wird unterstellt, dass
diese in direkter Beziehung zu der thermischen
Schichtung, also dem vertikalen Temperaturgra-
dienten stehen.
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Windklasse W, w, W, W, W
Grenzwerte 0,0-1,0m/s 1,0-3,0m/s 3,0-6,0m/s 6,0 - 10,0 m/s > 10,0 m/s
Tab. 2-1: Klassifizierung der Windgeschwindigkeiten

Stabilitatsklasse S, S, S, S, S;
Bezeichnung sehr labil labil neutral leicht stabil stabil
Bewdlkungsgrad | o-28 | ys-68 | >e;8 |  4B-8i8 | oB-48

Tab. 2-2: Klassifizierung der Stabilitatsklassen

Far spatere Einteilungen und Auswertungen inner-
halb des Projektes wurden konkrete Grenzwerte
dT/dz definiert (siehe dazu Kapitel 7.3).

Ebenso wurde die Einteilung zur Auswertung der
Windbedingungen etwas geandert, um Windstille
besser zu reprasentieren. Da es wahrend der Mess-
phase kaum Windgeschwindigkeiten > 10 m/s gab,
wurde auf W5 verzichtet.

2.3.3 Wellenbasierte Modelle

Im Gegensatz zu den vorher vorgestellten Regel-
werken, Richtlinien und Vorschriften werden in wis-
senschaftlichen Studien Modelle benutzt, die die
Physik der Schallausbreitung sehr genau nachbil-
den. Diese Schallausbreitungsmodelle werden fir
wissenschaftliche Untersuchungen verwendet, um
den Einfluss komplexer Gelandestrukturen (Taler,
Stralenschluchten, Vegetation, usw.) unter realisti-
schen meteorologischen Bedingungen zu studieren.

Der Nachteil dieser wellenbasierten Modelle ist,
dass sie je nach GebietsgrofRe, Gitterauflosung und
Frequenzbereich sehr rechenintensiv sind und un-
ter Umstanden viele Eingabedaten bendtigen.

Neben anderen Codes zur Berechnung der Schall-
ausbreitung, die auf der Lésung der linearisierten
Euler Gleichungen beruhen, ist das vom DLR entwi-
ckelte linearisierte Euler-Modell AKU3D [28], [29]
gut geeignet um sehr spezielle Fragenstellungen in
diesem Projekt zu bearbeiten. Es basiert auf den
prognostischen Gleichungen fir den Schalldruck
und die Schallschnellekomponenten. Sie werden
numerisch gelost (zwei- oder dreidimensional) mit-
hilfe von Verfahren héherer Ordnung.

Im Detail werden folgende Gleichungen geldst:

ou 1
E+(u-l7)u= —;Vp (14)

%, (u-V)p = —ypV (15)

at
Wobei t die Zeit, u die Vektorkomponenten der
Windgeschwindigkeit darstellen, p die Dichte der
Luft, y ist das Verhaltnis von cy/c,, der spezifischen
Warmekapazitat von konst. Druck und Volumen
und p den Luftdruck. Die Variablen B = (u, p, p) wer-
den danach aufgespalten in @ = BB+ B “+ @ “in ihren
mittleren Anteil, die turbulenten Schwankungen und
die akustischen Anteile Schalldruck p”” und Schall-
schnellekomponenten u”", um deren Lésung es hier
geht. Dann folgen aus den obigen Gleichungen die
prognostischen, linearisierten Euler-Gleichungen
fur die Schallschnellekomponenten und den Schall-
druck:

ou"

1
FTa —(u-Mu" - Vp"+ Diffusionsterm (16)
und
op" - v _ Do 17
Fral (u-")p yqumltp—RLT_, (17)

Das Modell bertcksichtigt optional meteorologische
Effekte (mittlere Strémung ull und Temperatur T, tur-
bulente Fluktuationen), topografische Effekte, voll-
standig oder teilweise reflektierende Hindernisse
und den Boden mit einer endlichen Impedanz.
Durch die Variation dieser Eingabedaten kann im
Modell der Einfluss dieser Groflen auf die Schall-
ausbreitung untersucht werden.

Typischerweise berechnet man Gebiete die eine
horizontale Ausdehnung von ca. 1.000 x 300 m und
eine Hohe von 300 m haben. Die Auflosung der Git-
terpunkte richtet sich nach der hochsten Frequenz
der Schallwelle, die man berechnen mdchte und
betragt etwa 1/5 der Wellenlange. Fur Schallwellen
mit einer Frequenz von 100 Hz, also einer Wellen-
lange von 3,4 m ergibt dies im obigen Beispiel eine
Gitteranzahl von: ca. 280 Mio. Gitterpunkten.
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Man kann sich leicht vorstellen, dass die Berech-
nung der gesuchten Grélien an jedem Gitterpunkt
innerhalb des Untersuchungsgebietes und flur sehr
viele Zeitschritte innerhalb der Zeit, die die Schall-
wellen brauchen, um das Untersuchungsgebiet zu
durchlaufen, sehr rechenintensiv ist. Auf einem
Hochleistungsrechner kann ein solches Gebiet den-
noch innerhalb von einigen Stunden berechnet wer-

den.

Die speziellen Eigenschaften von AKU3D sind:

* Als Quellen kénnen Punktschallquelle, Linien-
schallquelle oder beliebige Geometrie (Prapro-
zessor) eingestellt werden. Die Definition des
Schalldrucks erfolgt Uber die Frequenz und
Amplitude, oszillierend oder als pulsartige An-
fangsstérung (Anfangsbedingung) mit definier-
barer Auslenkung und Breite.

» Die Meteorologie wird aus speziellen Simulatio-
nen oder der Experimentalgeometrie vorgege-

ben, mit Temperaturprofil (inkl. Bodeninversion),
Schallgeschwindigkeitsprofil und verschiedenen
Windprofilen. Somit gehen Windfeld und Dichte
(= indirekt Temperatur bzw. Schallgeschwindig-
keit) in die akustische Simulation mit ein. Luftab-
sorption ist nicht implementiert, aber eine nach-
tragliche Korrektur der Ergebnisse ist moglich.

* Orografie, Boden mit endlicher Impedanz und
totalreflektierende oder teilabsorbierende Hin-
dernisse sowie die Geometrie der Hindernisse
sind im Rahmen der numerischen Auflosbarkeit

beliebig.

2.4 Zusammenfassender Uberblick

Eine Zusammenfassung der Rechenmethoden und
deren Berucksichtigung meteorologischer Parame-
ter werden im Folgenden in einer tabellarischen
Form gegeben (siehe Tabellen 2-3 und 2-4).

Atmosphare

RLS-90/VBUS/ RVS 04.02.11 SonRoad FHWA-Traffic Calculation of road
VDI2714 /DIN ISO Noise Modell traffic noise
9613-2 (CRTN)
Beriicksichtigung
des Einflusses
von ...
Fir Planungs- Keine Angabe
Temperatur swecke bei 1% c Keine Angabe 8°C Keine Angabe Luftabsorption
nach ISO 9613-1
Fir Planungs- Keine Angabe
Luftfeuchtigkeit zwecke bei Keine Angabe 76 %r. F. Keine Angabe Luftabsorption
70%r. F. nach ISO 9613-1
Windrichtung Mitwind Mitwind Mitwind Mitwind Kein Wind
W|.ndgeschwmd|g- (VDI .2720) Keine Angabe Keine Angabe von der StralRe Keine Angabe
keit 1 m/s bis 5 m/s zum Empfénger
(DIN 1SO 9613-2) (bei Messung)
Nur bei spektralem Unterscheidung Boden.l.'eﬂ.ektlon qnd
. . zusatzlich zwei
Verfahren der Unterscheidung zwischen Beton Arten von Boden-
Bodenbeschaffen- DIN ISO 9613-2 zwischen absorbie- . und Bitumen o
. - : Keine Angabe . . unstetigkeiten
heit unterschiedliche rend und reflektie- sowie zwischen . )
. - (Gelandeknicke und
Bodeneigen- rend durchlassig und . o
1 Pl eine sich andernde
schaften méglich undurchlassig )
Bodenimpedanz)
Homogene neutrale
Vertikaler . . . . Atmosphare
Temperaturgradient Inversion Inversion Keine Angabe Keine Angabe (verschwindende
Gradienten)
Schichtung der . . . . .
Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe

Tab. 2-3: Ubersicht tiber die verwendeten meteorologischen Parameter bei Regelwerken ohne explizite Beriicksichtigung meteo-
rologisch unterschiedlicher Parameter
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CNOSSOS-EU NMPB-Routes 08 Nord2000 Harmonoise
Beriicksichtigung des
Einflusses von ...
Temperatur 15°C andere Werte aullerhalb Abrollaerdusch fiir andere Werte auRerhalb
P (andere Werte erlaubt) | der Richtliniengultigkeit ge der Richtliniengiiltigkeit
. abweichende P
moglich moglich
Temperaturen
70 % 70 %
Luftfeuchtiakeit 70 % andere Werte auRerhalb Keine Angabe andere Werte aulRerhalb
9 (andere Werte erlaubt) | der Richtliniengultigkeit 9 der Richtliniengiiltigkeit
maoglich maoglich
Nur innerhalb der 5 Windklassen 5 Windklassen
Windrichtung Keine Angabe Modelle ausbreitungs- | (definiert Uber Richtung | (definiert iber Richtung
glinstig oder homogen und Geschwindigkeit) und indigkeit)
5 Windklassen
Windgeschwindigkeit Keine Angabe Nein (definiert Uber Richtung | (definiert Uber Richtung
und Geschwindigkeit) und Geschwindigkeit)
G=0,1;
. Kap. V1.4.3: }Jnterschlf—;dllche . . B
Bodenbeschaffenheit _ Wirkung bei ausbrei- Keine Angabe G=0..1
G,an = 0,1 >
pa tungsglinstigem oder
homogenem Modell
) Durch ausbreitungs- Durch ausbreitungs-
Vertikaler L P . .
Temperaturgradient glnstiges oder glnstiges oder Keine Angabe Keine Angabe
homogenes Modell homogenes Modell
Sch|chtur19 der Keine Angabe Keine Angabe 5 Stabilitatsklassen 5 Stabilitatsklassen
Atmosphare

Tab. 2-4: Ubersicht (iber die Verwendung meteorologischen Parameter bei Regelwerken mit (eingeschrénkter) Beriicksichtigung

meteorologisch unterschiedlicher Parameter

3 Auswahl eines
Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet an einer stark befahre-
nen Stralle dient zum einen der Langzeitmessung
der tatsachlichen Einflisse meteorologischer Para-
meter auf die Schallausbreitung und zum anderen
dem Vergleich der Messergebnisse mit den vorhan-
denen Rechenmethoden, indem das Gebiet in einer
Testaufgabe nachgebildet wird. Das Gebiet ist so-
mit die Testplattform zum direkten Vergleich zwi-
schen Messung und Berechnung. Da der Fokus
des Vergleichs auf den Wettereinfliissen lag, wurde
ein Gebiet ausgewahlt, bei dem andere Einflussfak-
toren (Abschirmung, Bewuchs, Gelande o. A. még-
lichst gering sind.

3.1 Auswahlkriterien

Wichtige Voraussetzungen fir die Auswahl des
Messgebietes waren eine relativ flache Topografie,
keine Larmschutzwande, sonstige stérende Bebau-
ung oder Bewuchs im untersuchten Bereich und

aufgrund der Messkampagne eine passende In-
frastruktur wie Zuganglichkeit und Stromversor-
gung. Wegen der Haufung von Ost- und West-
wind in Deutschland wurde nach einer Stralle mit
Nord-Suid-Orientierung gesucht. Die Strale sollte
eine reprasentative Verkehrsmenge mit mdglichst
klaren Verkehrsstromen (z. B. keine Anschlussstel-
le) aufweisen. Ferner sollten auch moglichst wenige
sonstige Larmquellen im Umfeld vorhanden sein.
Essenziell waren zudem das Vorhandensein einer
Dauerzahlstelle zur Erfassung der Verkehrsstarke
auf der StraRe sowie die Nahe zu einer Wetter-
messstation.

Die Suche des Untersuchungsgebiets wurde an-
hand der Uberschneidung der Lage von Zahlstel-
len, der Lage von Wettermessstationen (vgl. Bild
3-1) und den weiteren obengenannten akustischen
und meteorologischen Kriterien durchgefihrt.

Anhand des Kartenmaterials wurde eine Voraus-
wahl von potenziellen Messstellen getroffen. Die
Kriterien fur die Auswahl der mdglichen Messstellen
sind in Tabelle 3-1 nochmals mit Gewichtung darge-
stellt.
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Bild 3-1: Lage der Zahlstellen und der Wettermessstationen in Bayern

Anhand dieser Kriterien wurde eine Vorauswahl ge-
troffen und anschlieend wurden diese Gebiete
durch das Team vor Ort hinsichtlich der Eignungs-
kriterien bewertet:

. BAB 8 bei AltomUnster,

. BAB 8 bei Maisach,

. BAB 8 bei Sulzemoos,

. B 17 bei Klosterlechfeld,

. BAB 9 bei Gelbelsee,

. BAB 9 bei Késching,

. BAB 9 bei Freystadt-Oberndorf.

Nach der Begutachtung vor Ort wurde anhand der
Kriterien in Tabelle 3-1 Sulzemoos an der BAB 8 als
Messort gewahlt.

Kriterium Wichtigkeit
Ebenes Gelande +++
Klare Verkehrsstrome
(keine Beschleunigungsstreifen, +++
Anschlussstellen)

Verkehrsmenge T

Nord-Sid-Orientierung der Stra-
3e (wg. Haufung von Ost- und
Westwind in Deutschland)

keine Stérung durch Rand-
bebauung
(Schallschutzwande, Hauser)

Wetter
(DWD-Station in der Nahe)

Bewuchs

(Messung nach Erntezeit)

Tab. 3-1: Auswahlkriterien bei der Gebietssuche
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3.2 Wahl des Messquerschnitts

Das Messgebiet liegt nahe der Gemeinde Sulze-
moos in Bayern, siidwestlich der Autobahn BAB 8.
Diese Stelle wurde u. a. ausgesucht, weil hier eine
Verkehrszahlstelle (Zahlstelle 9003 an der BAB 8
Sulzemoos) existiert und bzgl. der Himmelsrichtun-
gen ausgepragte Mitwind- und Gegenwindwetter-
lagen zu erwarten waren (vgl. Bild 3-2).

Als optimal hat sich der Bereich am Ortsrand von
Einsbach auf Hohe der Zahlstelle erwiesen, teilwei-
se auf Privatgrund knapp 500 m sudwestlich der
BAB 8 (siehe Bild 3-2).

Eigenschaften/Vorgeschichte der Region
beziiglich Larm und Meteorologie

Fir das Messgebiet kdnnen Hintergrundinformatio-
nen bezuglich der LArmbelastung und der typischen
meteorologischen Situationen herangezogen wer-
den.

Larmkartierungsergebnisse

In der Internetanwendung zum Larmbelastungska-
taster Bayern (LBK Bayern) sind die Ergebnisse der
vom LfU durchgefiihrten La&rmkartierung entlang
der Hauptverkehrsstralten aulRerhalb der Ballungs-
raume, kostenlos abrufbar (siehe UmweltAtlas Bay-
ern: Larmbelastungskataster [30]). Entlang der
HauptverkehrsstralRen wurden in einem 10 m x 10
m Raster und in einer Héhe von 4 m tber dem Ge-
lande die Larmindizes Lpgn und Lyignt ermittelt. Bei
der Berechnung nach VBUS wurden neben dem
Gelande, der Bebauung und den Larmschutzein-
richtungen die Verkehrszusammensetzung, Ge-
schwindigkeiten und Fahrbahnoberflachen als we-
sentliche schalltechnische Einflussgrofen beriick-
sichtigt. Anhand dieser Berechnungsergebnisse der
Umgebungslarmkartierung 2012 wurde der mdgli-
che Einflussbereich der Autobahn abgeschatzt und
das Untersuchungsgebiet abgegrenzt.

Meteorologische Daten

Zur Einschatzung der meteorologischen Bedingun-
gen wurde eine Windstatistik basierend auf Mess-
werten zwischen 05/2013 — 01/2019 taglich von
7:00 bis 19:00 Uhr lokaler Zeit der Firma WindFin
der.com GmbH & Co. KG herangezogen (vgl. Bild
3-3). Das Gebiet ist demnach aus meteorologischer
Sicht durch eine NW-Anstromung, wobei aber auch
haufig NO-Falle auftreten, gepragt.

Bild 3-2: Messgebiet bei Sulzemoos (Kartenquelle:
OpenStreetMap, Lizenz: CC-BY-SA 2.0)

Bild 3-3: Windrichtungsstatistik fir Station Mammendorf

Die Langzeitmesskampagne (ca. drei Monate) hat-
te zum Ziel die Einflisse verschiedener Wettersitu-
ationen auf die Schallausbreitung zu quantifizieren.
Der Ubergang vom Spatsommer zum Herbst bis in
den Spatherbst enthalt sehr unterschiedliche Wet-
tersituationen wie z. B. Spatsommertage mit starker
Sonneneinstrahlung und labiler/konvektiver Schich-
tung, ruhiges Herbstwetter mit neutraler Schich-
tung, aber auch Frontdurchgange mit labiler Schich-
tung und starkeren Winden aus unterschiedlichen
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Richtungen. Daher wurde die Messkampagne in
den Zeitraum von September bis Mitte Dezember
gelegt.

4 Testaufgaben fur Ausbrei-
tungsberechnungsverfahren

Der bisherige Vergleich der Rechenverfahren, wie
er in Kapitel 2 beschrieben ist, stellt zunachst die
unterschiedlichen Vorgehensweisen anhand deren
Beschreibung dar. Um eine Abschatzung dafiir zu
erhalten, welchen quantitativen Unterschied diese
verschiedenen Vorgehensweisen zum Ergebnis ha-
ben, sind vergleichende Berechnungen notwendig.
Hierflr eignet sich besonders die Methode von Tes-
taufgaben, die geometrische Randbedingungen
und eine Quelle definieren und somit den quantitati-
ven Vergleich von Rechenergebnissen ermogli-
chen.

4.1 Generelle Vorgehensweise

Auswirkungen der unterschiedlichen Vorgehens-
weisen bei der Bertcksichtigung meteorologischer
Parameter lassen sich am besten anhand von Test-
aufgaben mit definierten, einfachen Randbedingun-
gen untersuchen und vergleichen. Die Ubereinstim-
mung bzw. Abweichung vom messtechnisch ermit-
telten Einfluss meteorologischer Parameter werden
an einer Testaufgabe, die das Untersuchungsgebiet
der Messungen nachbildet, untersucht.

Insgesamt wurden vier Testaufgaben entwickelt und
in Rechenmodellen umgesetzt. Folgende Rechen-
verfahren wurden dabei untersucht:

+ RLS-90/VBUS,

« VDI 2714,

+ DINISO 9613-2,

+ CNOSSOS-EU/BUB,
* NMPB-Routes 08,

» Nord2000,

* Harmonoise.

Die Verfahren wurden in den Testaufgaben in kom-
merziell erhaltlichen qualitdtsgesicherten Program-
men zur Schallimmissionsprognose verglichen. Fur

diesen Arbeitsschritt wurde bei der Méhler + Partner
Ingenieure AG das Softwareprogramm SoundPLAN
fur alle Ausbreitungsmodelle aulter Harmonoise ver-
wendet. Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt e. V. verwendete das Programm CadnaA fir
die Ausbreitungsrechnung nach Harmonoise.

Zunachst wurden vereinfachte Testaufgaben mit
konstruierten Modellsituationen berechnet. Diese
Testaufgaben lehnen sich in lhrer Komplexitat an
gangigen Testaufgaben an. In diesen Testaufgaben
wurde der Einfluss der sonstigen auf dem Ausbrei-
tungsweg relevanten Korrekturwerte (fur den Boden
(Gelandeform), Abschirmungen und Reflexionswe-
ge) moglichst gering gehalten. Weiterhin wurde eine
Testaufgabe erstellt, die die Situation im Untersu-
chungsgebiet abbildet, um einen Vergleich mit den
Messwerten an der Dauermessstation herstellen zu
kdnnen. Diese Testaufgabe wurde mit zwei Unterva-
rianten erstellt: mit dem vorhandenen natirlichen
Gelande und mit einem fiktiven ebenen Gelande.

Um bei den Testaufgaben die unterschiedliche Aus-
breitungsrechnung mit verschiedenen meteorologi-
schen Bedingungen vergleichen zu kdnnen, wurde
die Emission bei allen Testaufgaben neutralisiert.
D. h. die Emission der Stral’e wurde derart ange-
passt, dass bei Standard-Ausbreitungsbedingun-
gen (schallausbreitungsgtinstig entsprechend der
Definition der DIN ISO 9613-2) an dem Rechen-
punkt in 25 m Abstand von der Fahrbahnmitte iden-
tische Immissionspegel errechnet werden (eine
Vereinheitlichung auf identische Emissionskenn-
groRen ist aufgrund der unterschiedlichen Emissi-
onsgréfRen bei den Rechenverfahren nicht mdg-
lich). Alle weiteren Rechenergebnisse werden im
Folgenden als Abweichungen von diesem Rechen-
wert dargestellt.

4.2 Darstellung der Testaufgaben

Fir die vorliegende Untersuchung wurden drei Test-
aufgaben mit ,einfacher” Geometrie und zwei Test-
aufgaben mit ,komplexer” Situation erstellt.

«  Einfache” Situation

— TA1: Lange, gerade Stralte auf ebenem
Gelande,

— TA2: Lange, gerade Stralte auf ebenem
Gelande mit Abschirmung (Wall 6 m),

TA 3: Zwei kreuzende lange gerade Stral3en
auf ebenem Gelande.
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» ,Komplexe” Situation

— TA4a: Modell ,Sulzemoos eben”; Modell des
realen Messgebietes mit fiktivem ebenen
Gelande,

— TA4b: Modell ,Sulzemoos”; Modell des rea-
len Messgebietes mit tatsachlichem Gelan-
demodell.

Die Testaufgaben werden im Folgenden dargestellt.

4.2.1 Lange, gerade StraBe auf ebenem
Geldnde

Ein Vergleich des unterschiedlichen Einflusses der
Meteorologie in unterschiedlichen Rechenmodellen
mit den geringsten Stdéreinflissen auf die Schall-
ausbreitung lasst sich am deutlichsten in einem ein-
fachen Testmodell mit ebenem Gelande anstellen.
Die einfachste Situation ist eine lange gerade Stra-
Re mit einer Reihe von Berechnungspunkten in ei-
nem orthogonal verlaufenden Messquerschnitt. In
diesem Messquerschnitt werden Berechnungs-
punkte in einem von der Fahrbahnmitte gemesse-
nen Abstandsraster von 25 m bis zu einem Abstand
von 100 m und ab 100 m in einem Abstandsraster
von 100 m bis zu einem Abstand von 2.500 m ange-
ordnet. Die Berechnungspunkte befinden sich in ei-
ner Héhe von 2 m Uber dem Gelande.

Bild 4-1: TA1 — Lange, gerade StralRe auf ebenem Gelande

4.2.2 Lange, gerade StralRe auf ebenem
Gelande mit Abschirmung (Wall 6 m)

Bei der Ausbreitungsrechnung ist weiterhin der Ver-
gleich des unterschiedlichen Einflusses der Meteo-
rologie auf die Berechnung der Abschirmung durch
Hindernisse von Interesse, weil die verschiedenen
Berechnungsvorschriften insbesondere im Zusam-
menhang mit dem Einfluss der Meteorologie diesen
Fall sehr unterschiedlich abhandeln. Daher wurde
die vorangegangene Testaufgabe 1 in der folgen-
den Testaufgabe 2 durch eine beidseitige Abschir-
mung in Form eines parallel zur Quelle verlaufen-
den Walls erganzt. Der Wall wurde hier mit einer
Kronenhdhe von 6 m, einer Kronenbreite von 1 m
und einem Gefélle von 2/3 gewahlt, sodass sich
eine Fulbreite von 19 m ergibt.

In gleicher Weise wurden die Berechnungspunkte
in einem orthogonal verlaufenden Messquerschnitt
in einem von der Fahrbahnmitte gemessenen Ab-
standsraster von 25 m bis zu einem Abstand von
100 m und ab 100 m in einem Abstandsraster von
100 m bis zu einem Abstand von 2.500 m angeord-
net. Die Berechnungspunkte befinden sich in einer
Hohe von 2 m Uber dem Geléande.

Bild 4-2: TA 2 — Lange, gerade StraRe auf ebenem Gelande mit
Abschirmung (Wall 6 m)
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4.2.3 Zwei kreuzende, lange gerade StraRen
auf ebenem Gelédnde

Da in Deutschland das StraRennetz relativ engma-
schig ist, gibt es lange gerade singulare Quellen
eher selten. Deswegen wurde eine weitere Testauf-
gabe erzeugt, die den Einfluss schallausbreitungs-
gunstiger bzw. -unglnstiger Bedingungen aus ver-
schiedenen Himmelsrichtungen beleuchtet. Wah-
rend bei Rechenmodellen, die schallausbreitungs-
glinstige Bedingungen zugrunde legen, diese fir
Quellen aus allen Himmelrichtungen gelten, sind
bei Modellen, die eine Windrichtung bericksichti-
gen, fur Quellen aus verschiedenen Richtungen un-
terschiedliche Ausbreitungsbedingungen zu rech-
nen. Diese Situation wird anhand einer Testaufgabe
untersucht, die eine Situation mit orthogonal kreu-
zenden, langen und geraden Stral3en darstellt. Da-
bei werden die Berechnungspunkte in Messquer-
schnitten orthogonal zur ,primaren” Stral’e ange-
ordnet.

Bild 4-3: TA 3 — Zwei kreuzende, lange gerade Stral3en auf
ebenem Gelande

4.2.4 Modell ,,Sulzemoos eben”; Modell des
Messgebiets mit fiktiv ebenem Geldnde

Das Modell ,Sulzemoos eben” stellt aufgrundlage
des amtlichen Katasterkartenwerks einen 5 km x
5 km groRRen Ausschnitt um den Messquerschnitt
der Dauermessungen an der BAB 8 bei Sulzemoos
dar. Ziel dieser Testaufgabe ist es das Testgebiet im
Modell als perfekte Ebene darzustellen und somit
den Einfluss des Gelandes vorerst auszublenden.
Demzufolge wurde fiir dieses Modell kein Gelande
entsprechend der vorliegenden Situation in Sulze-
moos angenommen, sondern ein ebenes Gelande.
Die Immissionspunkte liegen 2 m tber Grund (Bild
4-4).

4.2.5 Modell ,,Sulzemoos”; realititsnahes
Modell des Messgebiets

In dieser Testaufgabe wurden alle Einfliisse im Un-
tersuchungsgebiet Sulzemoos auf lokale Schallpe-
gel so gut es geht beachtet, das sind: Gelandemo-
dell, Bebauung und je nach Rechenvorschrift Me-
teorologie. Es wird erwartet, dass hier die geringste
Differenz zwischen Modell und Messung auftritt,
wenn die Umgebungsbedingungen in Modell und
Realitdt so ahnlich wie mdglich gehalten werden.
Um die Auswirkungen des Gelandes zu untersu-
chen, wurde in dieser Variante das Modell ,Sulze-
moos” mit dem entsprechenden Gelande in Sulze-
moos versehen. Das Gelande wurde als Triangula-
tion aus Hohenpunkten im 1 m x 1 m Raster im di-
rekten Umfeld der Messpunkte (1.000 m x 1.000 m)
und im 10 m x 10 m Raster im duf3eren Umfeld er-
zeugt (Bild 4-5).
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Bild 4-4: TA 4a — Modell ,Sulzemoos eben”
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Bild 4-5: TA 4b — Darstellung des realistischen Modell ,,Sulzemoos” mit Hhenlinien

5 Berechnungsergebnisse

In den folgenden Unterkapiteln sind die Berech-
nungsergebnisse fur die Testaufgaben 1 bis 4 mit
verschiedenen Rechenverfahren dargestellt. Hier-
bei wurden abhangig von der jeweils betrachteten
Norm schallausbreitungsgiinstige Bedingungen
(siehe Tabelle 2-3 und Tabelle 2-4) sowie ab-
weichende meteorologischen Randbedingungen
(schallausbreitungsungtinstig, Berucksichtigung
verschiedener Stabilitats- und Windklassen) auf die
errechneten Immissionspegel dargestellt und inter-
pretiert. Die Unterschiede der verschiedenen Re-
chenverfahren werden fir unterschiedliche Abstan-
de diskutiert.

Um die Einflisse der Unterschiede bei der Emissi-
onsmodellierung auszuklammern, wurde ein Refe-
renzpunkt in 25 m Abstand von der Schallquelle ge-
wahlt. Der Immissionspegel, der sich nach den je-
weiligen Rechenverfahren bei Mitwind und ohne
Abschirmung ergibt, wird jeweils als Referenzwert
fur alle Rechenverfahren gewahlt und die Ergebnis-
se an weiteren Berechnungspunkten als Abwei-
chung von diesem Wert dargestellt.
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5.1 Alle Methoden bei schallausbrei-
tungsgiinstigen Bedingungen
(Mitwind)

Die folgenden Grafiken zeigen die Abhangigkeit des
Pegels vom Abstand bei schallausbreitungsgiinsti-
gen Bedingungen (Mitwind) fir die verschiedenen
Testszenarien. Folgende Rechenmodelle werden
hierbei miteinander verglichen:

+ RLS-90,

+ VBUS,

+ VDI 2714,

+ DINISO 9613-2,

+ CNOSSOS-EU/BUB,
* NMPB-Routes 08,

*  Nord2000.

Die VDI 2714 und die DIN ISO 9613-2 enthalten
keine Quellmodellierung, da sie nicht auf Strallen-
verkehr begrenzt sind. Bei diesen Verfahren wurde
die Strale als Linienquelle mit A-bewerteten Sum-
menpegeln bei einer Mittenfrequenz von 500 Hz
modelliert. Diese Festlegung ergibt sich aus der An-
merkung 1 aus dem Anwendungsbereich der DIN
ISO 9613-2. Demnach ist das Verfahren auch fir
StralRenverkehr anwendbar, wobei in dem Fall, in
dem nur A-bewertete Schallleistungspegel der
Schallquellen bekannt sind, die Dampfungstherme
bei 500 Hz verwendet werden kdénnen. Das stan-
dardisierte Verkehrslarmspektrum nach DIN EN
1793-3 [31] wirde zwar auch eine andere Oktave
als Hauptanteil nahelegen, der Einfluss einer spek-
tralen Bertcksichtigung der Emission soll im Weite-
ren jedoch noch separat betrachtet werden. Fir die
weiteren Rechenverfahren mit Emissionsbeschrei-
bung fir Stralenverkehr wurde eine StralRenquelle
nach der jeweiligen Norm angesetzt und berechnet.
In Bild 5-1 ist die Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand fiir die Testaufgabe 1 fir alle Rechen-
verfahren bei schallausbreitungsgulinstigen Bedin-
gungen (Mitwind) dargestellt. Die Ergebnisse der
einzelnen Rechenverfahren lassen sich grob in vier
Gruppen unterteilen.

Die erste Gruppe bilden die Normen VDI 2714, DIN
ISO 9613-2. Die VDI 2714 und die DIN ISO 9613-2
basieren auf einem vergleichbaren Rechenmodell,
sodass hier ahnliche Ergebnisse zu erwarten sind.
Die zweite Gruppe bilden die BUB und die NMPB-
Routes-08. Die BUB stellt eine leichte Abwandlung
der NMPB-Routes-08 dar, sodass auch zwischen

Bild 5-1: Testaufgabe 1: Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand bei Mitwindsituation

diesen beiden Normen keine grof’en Unterschiede
zu erwarten sind.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
VDI 2714 und der DIN ISO 9613-2 und den Ergeb-
nissen der BUB und der NMPB-Routes-08 resultie-
ren hier aus den unterschiedlichen Absorptions-
koeffizienten fir Luft. Es zeigt sich u. a., dass die
BUB und die NMPB-Routes-08 bei schallausbrei-
tungsgunstigen Bedingungen ahnliche Ergebnisse
liefern wie die VDI 2714 und die DIN ISO 9613-2.

Die dritte Gruppe bilden die Normen RLS-90 und
VBUS. Auch hier ist eine Ahnlichkeit zu erwarten,
da die VBUS lediglich eine Abwandlung der RLS-90
darstellt. Allerdings wird in der VBUS der Einfluss
der Langzeitwitterungsbedingungen (Dpg;) berlick-
sichtigt, was den Unterschied zu den RLS-90 er-
klart.

Die Unterschiede zwischen der ersten und der drit-
ten Gruppe resultieren ebenfalls groRtenteils aus
den unterschiedlichen Ansatzen im Luftabsorp-
tionsterm. So ist beispielsweise nach RLS-90 ein
frequenzunabhangiger Dampfungsfaktor von 0,005
dB/m anzusetzen, wahrend die DIN ISO 9613-2
z. B. mit 0,002 dB/m bei 500 Hz rechnet.

Die vierte Gruppe bildet die Nord2000, welche
den Luftabsorptionseffekt auf Basis der DIN ISO
9613-2, mit spektraler Betrachtung, berechnet.

In Bild 5-2 sind vergleichend hierzu die Berech-
nungsergebnisse fur die Mitwindsituation bei spek-
traler Betrachtung der DIN ISO 9613-2 und der VDI
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Bild 5-2: Testaufgabe 1 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand fir Mitwindsituation und spektrale Betrach-
tung der DIN ISO 9613-2 und der VDI 2714

2714 dargestellt. Als Spektrum wird das standardi-
sierte  Verkehrslarmspektrum aus der DIN-
EN-1793-3 [31] verwendet. Die DIN ISO 9613-2
wird hier einmal mit dem allgemeinen Rechenver-
fahren fur den Bodeneffekt und einmal mit dem al-
ternativen Rechenverfahren dargestellt. Die VDI
2714 kennt nur ein Rechenverfahren fir den Bode-
neffekt, welches dem alternativen Verfahren in der
DIN ISO 9613-2 entspricht. Informativ sind auch die
Rechenergebnisse flr die DIN ISO 9613-2 und die
VDI 2714 bei 500 Hz, sowie fiir die RLS-90 darge-
stellt.

Der Vergleich der drei Berechnungsarten fur die
DIN I1SO 9613-2 ergibt eine maximale Differenz von
ca. 17 dB zwischen der Berechnung bei 500 Hz und
der spektralen Berechnung mit allgemeinem Re-
chenverfahren flir den Bodeneffekt. Die Differenz
zwischen der Berechnung bei 500 Hz und der spek-
tralen Berechnung mit alternativer Rechenverfah-
ren fir den Bodeneffekt betragt ca. 10 dB(A).

Fir die VDI 2714 ergibt der Vergleich der spektralen
Berechnung mit der Berechnung bei 500 Hz einen
Unterschied von ca. 10 dB(A).

Wie zu erwarten nahern sich die Berechnungser-
gebnisse der DIN ISO 9613-2 und der VDI 2714 bei
spektraler Betrachtung den Ergebnissen der RLS-
90 an, da hier das typische Verkehrslarmspektrum
zugrunde liegt.

Bild 5-3: Testaufgabe 2 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand bei Mitwindsituation

In Bild 5-3 wird die Auswirkung auf die Pegelabnah-
me durch Hinzufiigen eines Walls ndher betrachtet.
Die VDI 2714, DIN ISO 9613-2 und RLS-90 enthal-
ten bei der Berlicksichtigung von Abschirmungen
eine Korrektur fir Witterungseinflisse, die eine
nach unten gebrochene Schallausbreitung bei Mit-
windwettersituation bericksichtigt. Dies fuhrt dazu,
dass die Schallstrahlen bei hohen Abstéanden (ab
ca. 1.500 m) wieder zusammenfallen und die Damp-
fung durch Abschirmung bei hohen Abstanden nur
noch gering ist. Die VBUS enthalt im Gegensatz zu
den RLS-90 eine Korrektur fir Langzeitmittelungs-
pegel (Dmet), Was hier den Unterschied zu den RLS-
90 erklart. Die BUB und NMPB enthalten keine zu-
satzliche Korrektur fur Witterungseffekte bei Ab-
schirmung, gehen jedoch bei schallausbreitungs-
gunstigen Bedingungen grundsétzlich von einem
gebeugten Schallweg aus. Die Nord2000 hat ihr ei-
genes Berechnungssystem basierend auf dem
Fresnelzonenkonzept.

In Bild 5-4 ist die Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand fir die Testaufgabe 3 fiir die Mitwind-
situation dargestellt. Bis auf Pegelunterschiede von
ca. 5 dB(A) verhalten sich alle Normen ahnlich. Ab
einer Entfernung von ca. 500 m von der senkrech-
ten Stra3e dominiert der Einfluss der waagerechten
StralRe den Pegel. Ein besonderer Effekt durch me-
teorologische Einflisse lasst sich hier nicht erken-
nen. Zu beachten ist bei dieser Testaufgabe, dass
die Mitwindsituation fur alle Himmelsrichtungen be-
rechnet und somit fur beide Strafden berucksichtigt
wird. In der Realitédt wirde Mitwind nur fir eine der
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Bild 5-4: Testaufgabe 3 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand fur Mitwindsituation

beiden Strallen auftreten, wahrend die andere im
Querwind liegt.

Bild 5-5 und Bild 5-6 zeigen die Pegelabnahme in
Abhangigkeit vom Abstand fir die Testaufgabe 4a
sowie fir die Testaufgabe 4b bei schallausbrei-
tungsgunstigen Bedingungen. Der Abstand wird
hier flir jeden Messpunkt durch den kiirzesten or-
thogonalen Abstand zur Strale definiert.

Wie auch bei der Testaufgabe 1 lassen sich hier die
unterschiedlichen Normen in Gruppen analog zu
Testaufgabe 1 unterteilen. Die Pegelunterschiede
bei der VBUS, den RLS-90 und Nord2000 im Ver-
gleich zur VDI 2714, DIN ISO 9613-2, BUB und
NMPB-Routes-08 rihren von den unterschiedlichen
Ansatzen im Luftabsorptionsterm her, was insbe-
sondere bei groflen Entfernungen zutage tritt. Die
Unterschiede zwischen der Gruppe mit VDI 2714
und DIN ISO 9613-2 und der Gruppe mit BUB und
NMPB-Routes-08 resultieren wieder aus den unter-
schiedlichen Absorptionskoeffizienten fir Luft. Die
Abweichungen zwischen VBUS und RLS-90 sind
durch die Korrektur fir den Langzeitmittelungspe-
gel (Dmey) bei der VBUS bedingt. Somit ahnelt das
Verhalten der Graphen in Testaufgabe 4a dem der
Graphen in der vereinfachten Darstellung der lan-
gen, geraden StralRe in Testaufgabe 1.

Durch die Hinzunahme des Gelandes (vgl. Bild 5-6)
ergibt sich fur die VDI 2714, DIN 1ISO 9613-2 und
Nord2000 eine geringere Pegelabnahme im Ver-
gleich zu Testaufgabe 4a. Die BUB weist hingegen

Bild 5-5: Testaufgabe 4a — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand fur Mitwindsituation

Bild 5-6: Testaufgabe 4b — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand bei Mitwindsituation

eine hohere Pegelabnahme auf. Fir die RLS-90,
NMPB-Routes-08 und VBUS zeigt sich hier durch
Hinzunahme des Gelandes fast keine Anderung.

Der Knick zwischen DMS_1 und DMS_2 bei ca. 250
m lasst sich auf die Nahe des Messpunktes (DMS_2)
zum Heishof und die abschirmende Wirkung der
dortigen Gebaude zuriickfiihren. Die Stufen zwi-
schen IMS_6 und IMS_4 sowie zwischen IMS_5
und IMS_3 sind topografisch bedingt und lassen
sich darauf zuruickfiihren, dass einerseits die Quelle
gebogen verlauft und andererseits darauf, dass die
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Immissionsorte nicht in einer Linie verlaufen. Die
Hinzunahme des Gelandes fuhrt vor allem bei der
Nord2000 zu einer deutlicher ausgepragten Stufe.

5.2 Methoden mit eingeschrankter
Beriicksichtigung der Meteo-
rologie bei schallausbreitungs-
glinstigen und -unguinstigen
Bedingungen

Im Folgenden werden Regelwerke mit einge-
schrankter Berlcksichtigung der Meteorologie un-
tersucht. Es werden allerdings bei BUB und NMPB-
Routes-08 keine gewichteten Mittelungen von
schallausbreitungsglinstiger und -unglinstiger Wit-
terung vorgenommen, sondern die beiden Falle
schallausbreitungsginstig und schallausbreitungs-
ungunstig getrennt betrachtet. Im Fall der DIN I1ISO
9613-2 wird zwischen einer Korrektur fur den Lang-
zeitmittelungspegel C,et mit einem Witterungsfak-
tor Cg = 0 und mit Cy = 2 unterschieden. Diese Falle
sind jedoch nicht einem schallausbreitungsguinsti-
gen oder -ungunstigen Fall gleichzusetzen, son-
dern geben einen uber ausschliellich ginstige
(Co = 0) oder gemischte Ausbreitungsbedingungen
(Co = 2) gemittelten Langzeitmittelungspegel wie-
der.

Im Folgenden ist die Abhangigkeit der Pegelabnah-
me vom Abstand bei schallausbreitungsginstigen
und -ungunstigen (bzw. homogenen) Bedingungen
fir die verschiedenen Testszenarien dargestellt.
Folgende Rechenmodelle werden hierbei miteinan-
der verglichen:

 DINISO 9613-2,
« CNOSSOS-EU/BUB,
« NMPB-Routes 08.

In Bild 5-7 ist die Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand fir die Testaufgabe 1 fur schallaus-
breitungsgiinstige und -ungiinstige (bzw. homoge-
ne) Bedingungen, fur die Normen mit eingeschrank-
ter Berticksichtigung der Meteorologie, dargestellt.

Der Unterschied bei der DIN ISO 9613-2 zwischen
Co = 0 und Cj = 2 resultiert in einer Verschiebung
des Graphen um ca. 2 dB(A) ab einem Abstand von
ca. 100 m. Dabei entspricht Cy = 0 und Cy = 2 in der
DIN ISO 9613-2 nicht der Unterscheidung zwischen
schallausbreitungsglinstigen und homogenen Aus-
breitungsbedingungen wie in den anderen Normen

Bild 5-7: Testaufgabe 1 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand fir schallausbreitungsgiinstige und homoge-
ne Bedingungen

(BUB und NMPB-Routes-08). Vielmehr bertcksich-
tigt der Faktor C, ortliche Wetterstatistiken (d. h.
Langzeitbeobachtungen) fiir Windgeschwindigkeit
und Windrichtung sowie Temperaturgradienten. Die
meteorologische Korrektur C,.; impliziert somit be-
reits die Langzeitmittelung zwischen glinstigen und
homogenen Bedingungen. Eine getrennte Berlick-
sichtigung ausschlieRlich homogener oder ungiins-
tiger Ausbreitungsbedingungen wurde somit eine
grolRere Differenz zu den ausbreitungsgunstigen
Bedingungen liefern.

Dies zeigt sich hier bei den beiden anderen Re-
chenverfahren BUB und NMPB-Routes-08: Im Ver-
gleich zur schallausbreitungsgiinstigen Berechnung
bewirkt die homogene Variante eine zusatzliche Pe-
gelabnahme von bis zu 20 dB(A).

Bild 5-8 zeigt die Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand fir das Testaufgabe 2 fir schallaus-
breitungsguinstige und -ungtinstige (bzw. homoge-
ne) Bedingungen, dargestellt fir die Berechnung
nach Normen mit eingeschrankter Berlcksichtigung
der Meteorologie.

Die DIN ISO 9613-2 zeigt nach Hinzunahme eines
Walls keinen weiteren Effekt zwischen dem schall-
ausbreitungsgunstigen (Cy = 0) und dem homogen
(Co = 2) Fall. Der Unterschied zwischen beiden Fal-
len resultiert analog zu Testaufgabe 1 lediglich in
einer Verschiebung des Graphen um ca. 2 dB(A) ab
einem Abstand von ca. 100 m.
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Bild 5-8: Testaufgabe 2 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand fir schallausbreitungsgiinstige und homoge-
ne Bedingungen

Die BUB und die NMPB-Routes-08 gehen fir
schallausbreitungsglnstige Bedingungen von ei-
nem gebeugten Schallstrahl und von einem gera-
den Schallstrahl fir homogene Bedingungen aus,
somit fallt die Schallminderung durch Abschirmung
fur schallausbreitungsgiinstige Bedingungen im
Bereich unter 500 m geringer aus. Bei grolien Ab-
standen nimmt der Einfluss der meteorologischen
Parameter auf den Abschirmeffekt ab.

Bild 5-9 ist die Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand fir die Testaufgabe 3 flr schallausbrei-
tungsguinstige und homogene Bedingungen, dar-
gestellt fir die Berechnung nach Normen mit
eingeschrankter Berlcksichtigung der Meteorolo-

gie.

Wie schon in Kapitel 5.1 ist ein zusatzlicher mete-
orologischer Effekt durch Hinzunahme der zweiten
StralRe nicht zu erkennen. Der Pegel wird ab einer
Entfernung von ca. 500 m zur senkrechten Stral3e
nur noch von der waagerechten Stral3e bestimmt.

Erneut ist hier zu beachten, dass sowohl die schall-
ausbreitungsglinstige als auch die homogene Situ-
ation fur alle Himmelsrichtungen und somit fur bei-
de StralRen gilt, was in der Realitat nur fir den ho-
mogenen Fall oder bei Inversion in Verbindung mit
Windstille mdglich ist.

Bild 5-10 und Bild 5-11 zeigen die Pegelabnahme in
Abhangigkeit vom Abstand fir die Testaufgabe 4a

Bild 5-9: Testaufgabe 3 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand fir schallausbreitungsgiinstige und homoge-
ne Bedingungen

Bild 5-10: Testaufgabe 4a — Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand flr schallausbreitungsgulinstige und
homogene Bedingungen

sowie fir das Testaufgabe 4b fiir schallausbrei-
tungsgtinstige und homogene Bedingungen.

Die DIN ISO 9613-2 zeigt in Testaufgabe 4a und 4b
einen ahnlichen Verlauf. Erneut resultiert der Unter-
schied zwischen Cy = 0 und Cy = 2 in einer Ver-
schiebung des Graphen um ca. 2 dB(A) ab einem



40

Bild 5-11: Testaufgabe 4b — Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand fiir schallausbreitungsgulinstige und
homogene Bedingungen

Abstand von ca. 100 m. Der Knick zwischen DMS_1
und DMS_2 bei ca. 250 m, lasst sich wieder auf die
Nahe des Messpunktes (DMS_2) zum Heishof und
die abschirmende Wirkung der dortigen Gebaude
zurUckfuhren.

Die BUB und NMPB-Routes-08 weisen ebenfalls ei-
nen ahnlichen Verlauf auf. Im Vergleich zum schall-
ausbreitungsguinstigen Fall bewirkt die homogene
Variante eine zusatzliche Pegelabnahme um bis zu
20 dB(A). Bei homogener Schallausbreitungs-
berechnung treten zudem die Auswirkungen durch
das Gelande (vgl. Bild 5-11) deutlicher hervor, was
z. B. die Auffalligkeit bei der Entfernung von ca.
500 m (IMS_4, IMS_5 und IMS_3) erklart. Dies er-
scheint nachvollziehbar, da bei schallausbreitungs-
glinstigen Bedingungen durch die gebogenen
Schallstrahlen (und die damit resultierende mittlere
Hohe Uber Grund) ein geringerer Einfluss des Bo-
deneffekts bzw. von Geldndeabschirmungen zu er-
warten ist.

5.3 Methoden mit Beriicksichtigung
unterschiedlicher meteorologi-
scher Parameter

Die Rechenverfahren mit Beriicksichtigung unter-
schiedlicher meteorologischer Parameter Nord2000
und Harmonoise ahneln sich hinsichtlich der be-
rucksichtigten funf Klassen des Temperaturgradien-

Einfluss der Stabilitat bzw. Temperaturgradient bei
gleichbleibender Windgeschwindigkeit W, = 0,8 m/s

S, (labil) S, (neutral) S; (stabil)

-1 K/M00 m 0 K/100 m 1,4 K/I100 m

Einfluss der Windgeschwindigkeiten bei gleichbleiben-
dem Temperaturgradient S, = -1 K/100 m

w, w, w,

0,8 m/s 2m/s 5m/s

Tab. 5-1: Ubersicht der betrachteten Klassen fiir die Kombinati-
onen aus vertikalem Temperaturgradient (bzw. Stabili-
tat) in K/100 m und Windgeschwindigkeit in m/s fir
die Nord2000

ten und der Windgeschwindigkeit. Aus diesen Klas-
sen ergeben sich bereits 25 Kombinationsmdglich-
keiten, die sich unter Berlcksichtigung der Win-
drichtung mindestens noch um den Faktor drei (bei
einer Einteilung der Windrichtung in Mit-, Quer- und
Gegenwind) erhdhen. Daher werden die dargestell-
ten Klassen reduziert und deren Betrachtung zu-
nachst nur anhand der Nord2000 durchgefuhrt. Im
Anschluss werden die Nord2000 und die Methode
nach Harmonoise anhand von Testaufgabe 1 vergli-
chen. Tabelle 5-1 zeigt die Auswahl der untersuch-
ten Klassen aus Temperaturgradient/Stabilitdt und
Windgeschwindigkeit.

Zur Darstellung des Einflusses meteorologischer
Parameter wird zunachst die Stabilitdt (Temperatur-
gradient) bei gleichbleibender Windgeschwindigkeit
variiert und anschlieBend die Windgeschwindigkeit
bei gleichbleibender Stabilitit geandert. Bei der
Auswahl der Stabilitdtsklassen werden jeweils die
beiden Extremfalle (S fur labil und S5 fir stabil) so-
wie der neutrale Fall (S3) gewahlt. Die Zwischenstu-
fen S, (leicht labiler Fall) und S, (leicht stabiler Fall)
werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit wegge-
lassen. Fur die Windgeschwindigkeiten werden die
drei am haufigsten vorkommenden Klassen (W;,
W, und W3) ausgewahlt. Zum Vergleich enthalten
die Graphen zusatzlich die Kurve der RLS-90.

5.3.1 Einfluss des Temperaturgradienten und
der Windrichtung bei gleichbleibender
Windgeschwindigkeit

Bild 5-12 zeigt die Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand flr die Testaufgabe 1 fur unterschied-
liche Temperaturgradienten und Windrichtungen bei
gleichbleibender Windgeschwindigkeit.
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Bild 5-12: Testaufgabe 1 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand flr den Vergleich von unterschiedlichen
Temperaturgradienten und Windrichtungen bei
gleichbleibender Windgeschwindigkeit

Demnach spielt der Temperaturgradient nur fir den
Gegenwindfall eine gréRere Rolle und fihrt zu einer
Abspaltung der Situation S;W, ab einer Entfernung
von ca. 500 m, wahrend sich die Situationen S;W,
und S3;W, annahrend gleich verhalten.

Der Vergleich mit den RLS-90 zeigt bei Testaufgabe
1 vor allem fir die Mitwindsituationen eine gute
Ubereinstimmung mit der Nord2000. Da die RLS-90
ebenfalls von einer Mitwindsituation ausgehen, ent-
spricht dies den Erwartungen. Demzufolge weisen
die Quer- und Gegenwindsituationen der Nord2000
eine héhere Pegelabnahme als die RLS-90 auf.

Bild 5-13 zeigt die Situation fir Testaufgabe 2 mit
der zusatzlichen Abschirmung. Sobald diese zusatz-
lich vorhanden ist, lasst sich der Einfluss des Tem-
peraturgradienten auch in der Mit- und Querwindsi-
tuation erkennen. Bei Mitwind tritt ab einem be-
stimmten Abstand aufgrund der durch den Wind
nach unten gebeugten Schallstrahlen eine Erho-
hung der Pegel nach dem Hindernis auf. Bei neutra-
ler Stabilitatslage S tritt dieser Effekt etwa bei
700 m Abstand auf. Bei stabiler Wetterlage S5 (star-
ke Beugung nach unten aufgrund von Wind und
Temperaturgradient) tritt dieser Effekt bereits bei
etwa 600 m auf und bei labiler Wetterlage S; (weni-
ger starke Beugung nach unten aufgrund von Wind

Bild 5-13: Testaufgabe 2 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand flr den Vergleich von unterschiedlichen
Temperaturgradienten und Windrichtungen bei
gleichbleibender Windgeschwindigkeit

und gegenlaufigem Temperaturgradient) ab etwa
1.000 m.

Bei Quer- und Gegenwind ftritt dieser Effekt nicht
auf. Hier verhindert offensichtlich die Windsituation
eine nach unten gebeugte Schallausbreitung in der
Schnittebene zwischen Quelle und Empfanger.

Der Vergleich mit den RLS-90 zeigt, dass durch die
Hinzunahme des Walls die Nord2000 in allen be-
trachteten Fallen weit unterhalb den RLS-90 liegt.
Der Unterschied zwischen Nord2000 und RLS-90
betragt in etwa 10 dB(A) fiir den Mit- und den Quer-
windfall und bis zu 20 dB(A) im Gegenwindfall.

In Bild 5-14 ist die Pegelabnahme bei Testaufgabe
3 mit zwei kreuzenden Stral3en fir unterschiedliche
Temperaturgradienten und Windrichtungen bei
gleichbleibender Windgeschwindigkeit dargestellt.
Die Bezeichnungen der Windsituation beziehen
sich dabei jeweils auf die senkrechte Stralle.

Analog zu Bild 5-4 und Bild 5-9 wird der Pegel ab
einem gewissen Abstand zur senkrecht verlaufen-
den Stral3e nur noch von der waagerecht verlaufen-
den Stralle dominiert. Im vorliegenden Fall Iasst
sich aber gut erkennen, dass sich der Endwert der
Pegelabnahme in Abhangigkeit von der Windrich-
tung unterschiedlich schnell einstellt. Bei Querwind,
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Bild 5-14: Testaufgabe 3 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand flr den Vergleich von unterschiedlichen
Temperaturgradienten und Windrichtungen bei
gleichbleibender Windgeschwindigkeit

der fir die waagerecht verlaufende Strafle Gegen-
wind darstellt, ergibt sich erst bei grofteren Abstan-
den ein konstanter Pegel. Dieser Effekt tritt bei Test-
aufgabe 3 nur bei der Rechenmethode Nord2000
auf, da nur diese die Windrichtung jeweils im geo-
metrisch korrekten Zusammenhang fiir verschiede-
ne Ausrichtungen der Quelle als Mit-, Quer- oder
Gegenwind interpretiert.

Der Einfluss des Temperaturgradienten ist wie
schon in Bild 5-12 nur fur die Gegenwindsituation
von Bedeutung.

Im Vergleich zu den RLS-90 zeigen die Kurven der
Nord2000 fur alle drei Windrichtungen eine deutlich
hohere Pegelabnahme, was vor allem daran liegt,
dass die RLS-90 fir beide Quellen, also sowohl fir
die senkrecht verlaufende Stral3e als auch fur waa-
gerecht verlaufende Stral’e, Mitwind rechnen und
sich somit ein hdherer Pegel ergibt.

Bild 5-15 und Bild 5-16 zeigen die Pegelabnahme
in Abhangigkeit vom Abstand flr die Testaufgabe
4a sowie Testaufgabe 4b. Verglichen werden wie-
derum unterschiedliche Temperaturgradienten und
Windrichtungen bei gleichbleibender Windge-
schwindigkeit.

Fir den Fall mit ebenem Gelande (Testaufgabe 4a)
spielt der Temperaturgradient bei Mit- und Quer-

Bild 5-15: Testaufgabe 4a — Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand fiir den Vergleich von unterschiedlichen
Temperaturgradienten und Windrichtungen bei
gleichbleibender Windgeschwindigkeit

wind erst bei groRen Abstanden eine Rolle. Ein re-
levanter Unterschied der Pegel auch bei geringeren
Abstanden ist nur fir die Gegenwindsituation er-
kennbar. Die kleine Stufe zwischen DMS 1 und
DMS_2 bei ca. 250 m lasst wieder auf die Nahe des
Messpunktes (DMS_2) zum Heishof und die ab-
schirmende Wirkung der dortigen Gebaude zurtick-
fuhren. Die Hohe der Stufe hangt hier aufgrund der
geometrischen Situation stark von der Windrichtung
ab, so ist sie am grofiten bei Querwind und dage-
gen bei Gegen- und Mitwind weniger stark ausge-

pragt.

Der Vergleich mit den RLS-90 zeigt, dass die RLS-
90 in allen Fallen eine geringere Pegelabnahme
aufweisen als die Nord2000 und somit ,auf der si-
cheren Seite” rechnen.

Wie zu erwarten, fihrt die Hinzunahme des Gelan-
des (Testaufgabe 4b in Bild 5-16) zu einer geringe-
ren Pegelabnahme fir die Situation mit Mit- und
Querwind und zu einer hdheren Pegelabnahme fir
die Situation mit Gegenwind. Auswirkungen, die
durch das Gelande hervorgerufen werden, wie z. B.
die Auffalligkeit bei der Entfernung von ca. 500 m
(IMS_4, IMS_5 und IMS_3), sind ebenfalls abhan-
gig von der Windrichtung und Stabilitatsklasse. Des
Weiteren lasst sich in Testaufgabe 4b fiir alle drei
Windrichtungen eine Aufspaltung der Pegel in Ab-
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Bild 5-16: Testaufgabe 4b — Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand fiir den Vergleich von unterschiedlichen
Temperaturgradienten und Windrichtungen bei
gleichbleibender Windgeschwindigkeit

hangigkeit des Temperaturgradienten erkennen,
wobei diese in der Situation mit Gegenwind am
meisten ausgepragt ist.

Vergleicht man hier wieder die Nord2000 mit den
RLS-90, fallt ein wesentlicher Unterschied zur Test-
aufgabe 4a auf. Vor allem im Nahbereich bis ca.
350 m weisen die RLS-90 eine hdhere Pegelabnah-
me auf und wirden somit zu niedrigeren Beurtei-
lungspegeln fihren. Erst ab einer Entfernung von
ca. 350 m und nur im Gegenwindfall fallen die Kur-
ven der Nord2000 unter die Kurve der RLS-90. Die
Kurven der Nord2000 fir Mitwind liegen im gesam-
ten betrachteten Bereich oberhalb der Kurve der
RLS-90. Da dieser Effekt erst bei Hinzunahme des
Gelandes auftritt, lasst er sich auf den unterschied-
lichen Umgang mit Gelandeeffekten innerhalb bei-
der Normen zuriickfiihren und nicht auf meteorolo-
gische Effekte.

5.3.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit und
der Windrichtung bei gleichbleibendem
Temperaturgradienten

In den folgenden Bildern werden die Windgeschwin-
digkeitsklassen und die Windrichtung variiert, wah-
rend der Temperaturgradient gleichbleibend mit der
Situation neutral (S3) berlicksichtigt wird. Bild 5-17

Bild 5-17: Testaufgabe 1 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand flr den Vergleich von unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen bei
gleichbleibendem Temperaturgradienten

zeigt die Situation in Abhangigkeit vom Abstand fiir
die Testaufgabe 1.

Man erkennt, dass die Windgeschwindigkeit vor al-
lem fur die Gegenwindsituation zu einer grof3en
Aufspaltung der Differenzpegel fiihrt. Starker Ge-
genwind (Ws) fihrt zu zusatzlichen Pegelminderun-
gen von bis zu ca. 40 dB(A) gegenuber Mitwind,
wahrend schwacher Gegenwind (W) etwa 20 dB(A)
zusatzliche Pegelminderung verursacht.

Analog zu Bild 5-12 zeigt der Vergleich mit den
RLS-90 bei Testaufgabe 1 fir die Mitwindsituatio-
nen eine gute Ubereinstimmung der RLS-90 mit der
Nord2000. Die Quer- und Gegenwindsituationen
der Nord2000 weisen erneut héhere Pegelabnah-
men als die RLS-90 auf.

Bild 5-18 zeigt die Situation fir Testaufgabe 2 mit
der zuséatzlichen Abschirmung. Diese fUhrt bei der
Mit- und Querwindsituation in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit zu einer grofleren Aufspal-
tung in der Pegelabnahme als in der vorhergehen-
den Situation ohne Abschirmung. Bei der Mitwindsi-
tuation im Bereich von ca. 500 m bis ca. 1.500 m
I&sst sich ein ahnlicher Effekt der Abschirmung wie
bei der Variation des Temperaturgradienten in Bild
5-17, diesmal jedoch abhangig von der Windge-
schwindigkeit feststellen. Auch hier kommt es bei
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Bild 5-18: Testaufgabe 2 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand flr den Vergleich von unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen bei
gleichbleibendem Temperaturgradienten

Mitwind zu nach unten gebeugter Schallausbrei-
tung, daher ergibt sich ab einem bestimmten Ab-
stand wieder eine Erhdhung des Pegels, welche
abhangig vom Radius des gebogenen Schallstrahls
ist. Je hoher die Windgeschwindigkeit ist, desto
kleiner der Radius des gebogenen Schallstrahls
und desto friher kommt es zu einer Erhéhung des
Pegels. Bei Quer- und Gegenwind tritt dieser Effekt
nicht auf, da hier die Schallstrahlen nach oben ge-
beugt werden.

In Testaufgabe 2 fuhrt die Hinzunahme des Walls
analog zu Bild 5-13 dazu, dass die Nord2000 in al-
len betrachteten Fallen weit unterhalb der RLS-90
liegt. Der Unterschied zwischen Nord2000 und
RLS-90 betragt bis zu 10 dB fir den Mit- und den
Querwindfall und bis zu 20 dB im Gegenwindfall.

Bild 5-19 zeigt die Situation fir die Testaufgabe 3
mit zwei kreuzenden Stral3en fir den Vergleich von
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten und Win-
drichtungen bei gleichbleibendem Temperaturgra-
dienten tagsuber.

Im Vergleich zur Betrachtung mit variierendem Tem-
peraturgradienten in Bild 5-14 ist der Einfluss der
Windgeschwindigkeiten groRer als der des Tempe-
raturgradienten, was zu einer breiteren Auffache-
rung der Pegeldifferenzen durch die Erhéhung der

Bild 5-19: Testaufgabe 3 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand flr den Vergleich von unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen bei
gleichbleibendem Temperaturgradienten

Windgeschwindigkeit fiihrt. Auch der Einfluss der
Windrichtungen auf den Endwert der Pegelabnah-
me (waagerecht verlaufende Strale dominiert) ist
deutlicher als der in Bild 5-14 ermittelte Einfluss des
Temperaturgradienten.

Auch hier stellt der Querwind fir die waagerecht
verlaufende Stralle Gegenwind dar, daher ist der
durch die waagerechte Stral3e verursachte Endwert
bei ,Querwind” niedriger. Mit- und Gegenwind fir
die senkrechte StralRe bedeuten wiederrum Quer-
wind flr die waagerechte Stralle, somit stellt sich
hier ein hdherer Endwert ein.

Wie bei der Variation des Temperaturgradienten in
Bild 5-14 zeigt der Vergleich zu den RLS-90, dass
die Nord2000 fir alle drei Windrichtungen eine deut-
lich héheren Pegelabnahme ermittelt, da nicht wie
bei den RLS-90 zugrunde liegend fiir beide Strafen
gleichzeitig Mitwind auftreten kann. In der Nord2000
werden die Windrichtungen geometrisch korrekt be-
ricksichtigt, womit immer hdchstens fiir eine der
beiden StralRen Mitwind berticksichtigt wird.

Bild 5-20 und Bild 5-21 zeigen die Pegelabnahme in
Abhéangigkeit vom Abstand fir die Testaufgaben 4a
und 4b fir den Vergleich von unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen bei
gleichbleibendem Temperaturgradienten.
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Bild 5-20: Testaufgabe 4a — Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand fiir den Vergleich von unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen bei
gleichbleibendem Temperaturgradienten

Far den Fall mit ebenem Gelande in Testaufgabe 4a
fuhrt der Einfluss der Windgeschwindigkeit zu einer
Aufspaltung der Pegel. Bei Gegenwind nimmt der
Pegel mit zunehmender Windgeschwindigkeit mit
dem Abstand stérker ab. Bei Mitwind dreht sich die-
ser Effekt um, mit zunehmender Windgeschwindig-
keit wird die Pegelabnahme mit dem Abstand gerin-
ger. Dazwischen erfolgt ein Ubergang dieser Effek-
te, wobei bei Querwind die abstandsbedingte Pegel-
abnahme mit zunehmender Windgeschwindigkeit
noch geringer wird. Die Stufe zwischen DMS_1 und
DMS_2 bei ca. 250 m lasst wieder auf die Nahe des
Messpunktes DMS_2 zum Heishof und die abschir-
mende Wirkung der dortigen Gebaude zurickfih-
ren. Die Hohe der Stufe hangt hier stark von der
Windrichtung und Windgeschwindigkeit ab, so ist
sie am grofdten bei Gegenwind und dagegen bei
Mitwind kaum zu erkennen.

Der Vergleich mit den RLS-90 zeigt ahnliche Ergeb-
nisse wie bei Variation des Temperatugradienten in
Bild 5-15. Besonders auffallend ist jedoch, dass die
Kurve der RLS-90 mit der Nord2000 Kurve flr den
Fall S;W, nahezu deckungsgleich verlauft. Dies er-
scheint nachvollziehbar, da der S;W, genau den
Fall darstellt den die RLS-90 abbilden, namlich Mit-
wind bei einer Windgeschwindigkeit von ca. 3 m/s
und einer neutralen Wetterlage. Fur héhere Wind-

Bild 5-21: Testaufgabe 4b — Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand fiir den Vergleich von unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen bei
gleichbleibendem Temperaturgradienten

geschwindigkeit ergibt sich nach Nord2000 auch
ein héherer Pegel als nach RLS-90, so liegt die Kur-
ve der Nord2000 fur den Fall S;W; in etwa um
2 dB(A) Uber der Kurve der RLS-90.

Bei Betrachtung mit dem realen Gelande (vgl. Bild
5-21) ist das Verhalten fir die verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten analog. Auch hier sieht man eine
Auffalligkeit bei einer Entfernung von ca. 500 m
(IMS_4, IMS_5 und IMS_3), die auf das Gelande
zuruckzufihren ist und je nach Windrichtung und
Windgeschwindigkeit verschieden stark ausgepragt
ist.

Auch hier verlauft der Vergleich mit den RLS-90
analog zu Bild 5-16 bei variierendem Temperatur-
gradienten. Die Hinzunahme des Gelandes fiihrt er-
neut dazu, dass die Graphen der Nord2000 im Nah-
bereich iber der RLS-90 liegen. Vor allem fiir die
Gegenwindsituation wird der Abstand, bei dem sich
die beiden Graphen schneiden, und somit die Pe-
gelabnahme der Nord2000-Kurven, gréRer als die
der RLS-90 und hangt stark von der Windgeschwin-
digkeit ab.
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5.3.3 Vergleich von Nord2000 und Harmonoise

Der Einfluss von meteorologischen Parametern
wird bei Harmonoise durch ahnliche Klassen der
Windgeschwindigkeit und des Temperaturgradien-
ten parametrisiert wie bei der Nord2000. Daher wer-
den die Untersuchungen zu diesen Einflissen im
Folgenden auf einen Vergleich zur Nord2000 an-
hand des einfachen Falls einer langen geraden
Stralle beschrankt. Testaufgabe 1 eignet sich daher
gut, um die meteorologischen Einflisse und Unter-
schiede der beiden Rechenvorschriften zu verglei-
chen. Wissenschaftlich wurden Harmonoise und
Nord2000 in der Vergangenheit schon verglichen,
wobei der Schwerpunkt der Vergleiche selten den
Entfernungsbereich betrifft, der hier relevant ist (sie-
he dazu [25]).

In Bild 5-22 wird die Schallpegelabnahme mit der
Entfernung von der Quelle bei Windstille oder sehr
geringem Wind bei variierendem Temperaturgra-
dienten dargestellt. Die Windrichtung sollte hier un-
tergeordnet sein, dennoch sind bei Nord2000 Un-
terschiede zwischen Mitwind und Gegenwind zu er-
kennen, wohingegen bei Harmonoise diese Unter-
schiede nicht auftreten. Der Temperaturgradient
wiederum verursacht bei Harmonoise grofsere Un-
terschiede als bei Nord2000. Tendenziell ist unter
Ss (stabile Schichtung) eine schwachere Schallpe-
gelabnahme mit der Entfernung zu beobachten als

Bild 5-22: Testaufgabe 1 — Vergleich von Nord2000 und Har-
monoise hinsichtlich Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand fiir verschiedene Bedingungen

unter S, (labile Schichtung). Der Kurvenverlauf bei
Harmonoise S;W, erscheint jedoch sehr extrem zu
sein. In 1.000 m Entfernung hat der Pegel der Quel-
le bereits um Uber 50 dB(A) abgenommen. Fir die
neutrale (S3) und die stabile Schichtung (Ss) liegen
die Werte der Harmonoise bei Entfernungen Gber
1.000 m {ber 5 dB(A) oberhalb der nach Nord2000
berechneten Werte. Das bedeutet, dass in Harmo-
noise sich der schallausbreitungsginstige Tempe-
raturgradient starker bemerkbar macht als in
Nord2000.

Der Vergleich von Nord2000 und Harmonoise fur
unterschiedlich starke Windverhaltnisse wird in Bild
5-23 und Bild 5-24 gezeigt. Der Temperaturgradient
wird hier konstant gehalten und wurde auf neutral
(S3) eingestellt.

Man erkennt, dass bei Nord2000 die Mit- und Quer-
windfalle fur alle Windgeschwindigkeiten relativ
nahe beisammen liegen. Erst bei Gegenwind ist ein
Effekt auf die Schallpegelabnahme mit der Entfer-
nung erkennbar. Je starker der Gegenwind, desto
mehr nimmt der Pegel ab.

Die Pegelabnahme mit der Entfernung bei Harmo-
noise liegt dhnlich zu Nord2000 fir Mitwind und
Querwind nahe beisammen, wobei aber eine zu-
nehmende Windgeschwindigkeit W, und W5 eine

Bild 5-23: Testaufgabe 1 — Pegelabnahme in Abhangigkeit vom
Abstand mit Berticksichtigung unterschiedlicher
Windgeschwindigkeit und Windrichtung bei
Nord2000
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Bild 5-24: Testaufgabe 1 — Pegelabnahme in Abhangigkeit
vom Abstand mit Berlcksichtigung unterschiedlicher
Windgeschwindigkeit und Windrichtung bei Harmo-
noise

Abschwachung der Pegelabnahme um 1 bis 2
dB(A) in 2.000 m Entfernung bewirkt. Bei starkerem
Mitwind ist der Pegel der Quelle somit erhdht, was
den Erwartungen entspricht. Bei starkerem Gegen-
wind nimmt der Pegel mit der Entfernung erwar-
tungsgemal? starker ab. Der annahernd lineare Kur-
venverlauf far S3W, und die Angleichung ab ca.
1.300 m an den Verlauf von S,;W3 kann jedoch hier
nicht geklart werden. Betrachtet man die ersten
500 m, so liegt die Pegelabnahme bei Gegenwind
W5 (3 — 6 m/s) bei ca. -40 dB(A) im Bereich von
Nord2000, wo der Wert ca. -45 dB(A) betragt (siehe
Bild 5-23).

5.4 Fazit aus den Berechnungs-
ergebnissen

In diesem Kapitel wurden Berechnungen bei schall-
ausbreitungsguinstigen Bedingungen (Mitwind) und
Vergleichsberechnungen mit schallausbreitungs-
gunstigen/-unglnstigen Bedingungen fur verschie-
dene Berechnungsverfahren analysiert. Des Weite-
ren wurden explizit fir die Nord2000 Variantenbe-
rechnungen mit verschiedenen Stabilitatsklassen
und Windrichtungen bei gleichbleibenden Windge-
schwindigkeiten sowie Variantenberechnungen mit
verschiedenen Windgeschwindigkeiten und Wind-

richtungen bei gleichbleibenden Stabilitatsklassen
betrachtet.

Berechnungen aller Methoden mit schallaus-
breitungsgiinstigen Bedingungen

Bei den Berechnungen mit schallausbreitungsgtins-
tigen Bedingungen (Mitwind) lassen sich die unter-
schiedlichen Normen im Grunde in zwei mal zwei
verschiedene Gruppen aufteilen. Eine Unterschei-
dung der Normen kann anhand der unterschiedli-
chen Ansatze im Luftabsorptionsterm vorgenom-
men werden. Eine weitere Aufteilung ist durch einen
Korrekturterm bedingt, der eine nach unten gebro-
chene Schallausbreitung bei Mitwindsituationen be-
rucksichtigt.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Ansatze
im Luftabsorptionsterm lassen sich in Testaufgabe 1
(Lange, gerade StralRe auf ebenem Gelande) er-
kennen, woraus ein maximaler Unterschied von ca.
10 dB bei einer Entfernung von ca. 2.000 m zwi-
schen den untersuchten Normen resultiert.

Die nach unten gebrochene Schallausbreitung
kommt erst in Testaufgabe 2 (Lange, gerade Stralle
auf ebenem Gelande mit Abschirmung (Wall 6 m))
durch die Hinzunahme einer Abschirmung zur Gel-
tung, was in einem maximalem Unterschied von ca.
18 dB bei einer Entfernung von ca. 2.000 m zwi-
schen den untersuchten Normen resultiert.

Aus der Testaufgabe 3 lassen sich bei den Berech-
nungen mit standardisierten schallausbreitungs-
glinstigen Bedingungen (Mitwind) nur bedingt spe-
zifische Effekte herauslesen. Hier dominiert die zu-
satzliche StralRe den Pegelverlauf. Der maximale
Pegelunterschied zwischen den untersuchten Nor-
men betragt ca. 5 dB.

Vergleichsberechnungen mit schallausbrei-
tungsgiinstigen/-ungiinstigen Bedingungen

Bei den Vergleichsberechnungen mit schallausbrei-
tungsguinstigen/-ungiinstigen Bedingungen sind die
Ergebnisse grofitenteils davon abhangig wie schall-
ausbreitungsglinstige bzw. -ungiinstige Bedingun-
gen innerhalb der einzelnen Normen definiert sind.
Hier kann im Allgemeinen zwischen zwei Gruppen
unterschieden werden.

Zum einem gibt es innerhalb der untersuchten Nor-
men solche, die meteorologische Situationen nur
durch einen Langzeitmittelungspegel berlcksichti-
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gen wie die DIN ISO 9613-2. Hier wird die Mitwind-
situation berechnet und ein Langzeitmittelungspe-
gel mittels eines Abschlags durch einen Korrektur-
term berUcksichtigt. Wird die meteorologische Situ-
ation nur dadurch berlicksichtigt, resultiert dies in
einem konstanten Verschub des Pegels um eben
diesen Wert.

Die zweite Gruppe von Normen unterscheidet zwi-
schen schallausbreitungsginstigen und homoge-
nen, Bedingungen (BUB, NMPB). Hier werden bei-
de Falle getrennt berechnet und im Nachhinein ge-
wichtet gemittelt. Die Gewichtung der schallausbrei-
tungsglinstigen bzw. homogenen Bedingungen
kann hierbei Gber den Gewichtungsfaktor p einge-
stellt werden. Fur Normen, die eine Unterscheidung
zwischen schallausbreitungsgtinstig und homogen
treffen, lassen sich wesentlich gréRere Auswirkun-
gen beim Vergleich der getrennten Ergebnisse von
schallausbreitungsglinstigen und -unglnstigen Be-
dingungen feststellen. Diese Normen gehen fir
schallausbreitungsglinstige Bedingungen von ei-
nem gebeugten Schallweg und fiir homogene Be-
dingungen von einem direkten Schallweg aus. In
Testaufgabe 1 (Lange, gerade Stralle auf ebenem
Gelande) ergibt sich z. B. fir die BUB ein Unter-
schied von bis zu 20 dB beim Vergleich von schall-
ausbreitungsgunstiger und -ungunstiger Ausbrei-
tung. Bei Testaufgabe 2 und Testaufgabe 3 betragt
der Unterschied maximal 15 dB.

Variantenberechnungen mit verschiedenen
Temperaturgradienten, Stabilitatsklassen und
Windrichtungen

In den Variantenberechnungen mit verschiedenen
Stabilitatsklassen und Windrichtungen bei gleich-
bleibenden Windgeschwindigkeiten wurde vor allem
die Nord2000 untersucht. Bei Betrachtung der bei-
den Extremfalle, Mit- und Gegenwind, sind die Pe-
gelunterschiede wie zu erwarten am starksten aus-
gepragt. In Testaufgabe 1 (Lange, gerade Stralle
auf ebenem Gelande) betragt der Pegelunterschied
zwischen Mit- und Gegenwind bis zu ca. 23 dB. Zu-
satzlich lasst sich ein Einfluss der Stabilitatsklassen
feststellen, welcher aber wesentlich geringer ausge-
pragt ist als der Einfluss der Windrichtung. Fur Mit-
wind lasst sich der Einfluss der Stabilitatsklassen
erst ab einer Entfernung von ca. 1.000 m erkennen
und fihrt zu einer Pegeldifferenz von ca. 3 dB. Bei
Gegenwind tritt der Effekt schon friher (ca. 500 m)
auf und flhrt zu einer Pegeldifferenz von bis zu ca.
11 dB.

In Testaufgabe 2 (Lange, gerade Stralle auf ebe-
nem Gelande mit Abschirmung (Wall 6 m)) betragt
der Pegelunterschied zwischen den beiden Extrem-
situationen (Mit-, Gegenwind) bis zu 10 dB. Bei Mit-
wind kommt es durch die nach unten gebeugten
Schallstrahlen zu einem Effekt, der zu einer Redu-
zierung der Abschirmwirkung direkt nach der Ab-
schirmung zur Folge hat. Abhéngig von der Stabili-
tatsklasse und dem daraus resultierendem Beu-
gungsverhalten tritt dieser Effekt bei unterschiedli-
chen Abstanden auf. Die Pegelunterschiede, die in-
nerhalb einer betrachteten Windrichtung in Abhan-
gigkeit der Stabilitatsklasse auftreten, betragen bis
zu ca. 4 dB.

Auch in den Variantenberechnungen mit verschie-
denen Stabilitdtsklassen und Windrichtungen bei
gleichbleibenden Windgeschwindigkeiten stellt sich
bei der Testaufgabe 3 ab einem gewissen Abstand
ein Endwert des Pegels durch die zusatzliche Stra-
Re ein. Bei der Rechenmethode Nord2000 Iasst
sich jedoch erkennen, dass je nach Windrichtung
der Endwert unterschiedlich schnell erreicht wird,
da nur in dieser Methode die Windrichtung im geo-
metrisch korrekten Zusammenhang zur Ausrichtung
der Quelle steht. Der grof3te Pegelunterschied er-
gibt sich hier flr die Mit- und die Querwindsituation
und betragt ca. 5 dB.

In den nachsten Variantenberechnungen wurden
bei gleichbleibenden Stabilitatsklassen die Windge-
schwindigkeiten und Windrichtungen variiert. Die
Mitwind- und die Gegenwindsituation stellen, wie in
den vorherigen Variantenberechnungen bei variie-
render Stabilitdtsklasse, die Situationen mit den
groften Unterschieden dar. Fir Testaufgabe 1 (Lan-
ge, gerade Stralle auf ebenem Gelande) betragt
der Pegelunterschied zwischen beiden Situationen
bis zu ca. 38 dB. Wie zu erwarten steigt der Pegel
mit Erhéhung der Windgeschwindigkeit fur Mitwind
an und sinkt mit Erhéhung der Windgeschwindigkeit
bei Gegenwind.

In Testaufgabe 2 (Lange, gerade Stralle auf ebe-
nem Gelande mit Abschirmung (Wall 6 m)) betragt
der Pegelunterschied zwischen den beiden Extrem-
situationen (Mitwind, Gegenwind) bis zu 20 dB.
Auch hier Iasst sich der durch die gebeugte Schall-
ausbreitung hervorgerufene Effekt erkennen, wel-
cher wiederum zu einer Reduzierung der Abschirm-
wirkung nach der Abschirmung fihrt. Je héher die
Windgeschwindigkeit, desto friher tritt dieser Effekt
auf. Pegelunterschiede, die nur auf eine Erhéhung
der Windgeschwindigkeit zuriickzufuhren sind, be-
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tragen hier bis zu ca. 8 dB und sind am meisten
ausgepragt fur die Querwindsituation.

Wie auch schon in den Variantenberechnungen bei
gleichbleibenden Windgeschwindigkeiten wird bei
den Variantenberechnungen mit verschiedenen
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen bei
gleichbleibenden Stabilitdtsklassen in der Testauf-
gabe 3 ab einem bestimmten Abstand ein Endwert
der Pegelabnahme erreicht, da die zusatzliche Stra-
fe ab einem bestimmten Punkt den Pegel be-
stimmt. Im Vergleich zu den variierenden Stabilitats-
klassen, lasst sich bei Variation der Windgeschwin-
digkeiten eine groRere Aufspaltung der Pegeldiffe-
renz innerhalb einer Windrichtung feststellen. Die
maximalen Pegeldifferenzen innerhalb einer Wind-
richtung treten fir Querwind auf und betragen ca.
5 dB. Zwischen der Mitwind- und der Querwindsitu-
ation ergibt sich eine Pegeldifferenz von bis zu ca.
14 dB.

Zusammengefasst lassen sich die Einflisse der
einzelnen Parameter Windrichtung, Windgeschwin-
digkeit und Stabilitat in der Nord2000 wie folgt be-
schreiben:

» Die Windrichtung hat den gréten Einfluss, so
betragt z. B. der Unterschied zwischen Mit- und
Gegenwindfall fur S3W, (neutraler Temperatur-
gradient, leichter Wind), ca. 13 dB(A) bei einer
Entfernung von 200 m und ca. 31 dB(A) bei einer
Entfernung von 1.000 m (vgl. Bild 5-17).

* Innerhalb der Variation der Windgeschwindigkeit
sind die Unterschiede auch abhangig davon wel-
che Windrichtung man betrachtet, so ergibt sich
z. B. fir den Mitwindfall zwischen S;W; und
S3;W; (neutraler Temperaturgradient bei geringer
bzw. mittlerer Windgeschwindigkeit) ein Unter-
schied von ca. 3 dB(A) welcher mit der Entfer-
nung nahezu konstant bleibt. Im Gegenwindfall
betragt der Unterschied zwischen S;W; und
S;Ws in etwa 5 dB(A) bei einer Entfernung von
200 m und ca. 11 dB(A) bei einer Entfernung von
1.000 m (vgl. Bild 5-17).

* Im Vergleich zur Windrichtung und Windge-
schwindigkeit ist der Einfluss der Stabilitatsklas-
se mit Unterschieden von < 1 dB(A) bei Entfer-
nungen bis zu 1.000 m, unabhéngig von der be-
trachteten Windrichtung, sehr gering. Ein Unter-
schied lasst sich erst bei Entfernungen gréRer
als 1.000 m beobachten (vgl. Bild 5-12). Aller-
dings fuhrt die Variation der Stabilitatsklasse bei
Hinzunahme eines Hindernisses speziell im Mit-

windfall dazu, dass die Reduzierung der Ab-
schirmwirkung aufgrund der durch den Wind
nach unten gebeugten Schallstrahlen verschie-
den schnell eintrifft (vgl. Bild 5-13).

Die Berechnungen nach Harmonoise zeigen immer
eine schwachere Pegelabnahme mit der Entfer-
nung als Nord2000. Dies passt zu den Erkenntnis-
sen, die in Testaufgabe 1 entstanden sind (siehe
Bild 5-22). Dort erkennt man, dass Harmonoise
sensitiver auf die Einstellung der Temperaturschich-
tung reagiert als Nord2000 und insbesondere, dass
Harmonoise fir schallausbreitungsgiinstige Falle
héhere Pegel ergibt als Nord2000.

5.5 Testrechnungen mit einem
wellenbasierten 3D-Modell

In wissenschaftlichen Studien werden Modelle be-
nutzt, die die Physik der Schallausbreitung sehr ge-
nau nachbilden. Diese Schallausbreitungsmodelle
werden flr wissenschaftliche Untersuchungen ver-
wendet, um den Einfluss komplexer Gelandestruk-
turen (Taler, Straflenschluchten, Vegetation, usw.)
unter realistischen meteorologischen Bedingungen
zu studieren. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Simulationen mit einem wellenbasierten 3D-Mo-
dell dargestellt. Dabei wird insbesondere der Ein-
fluss der Windgeschwindigkeit und Windrichtung
auf die Schallausbreitung untersucht und die Er-
gebnisse mit denen der ebenfalls verwendeten Mo-
delle empirischen Modelle verglichen. Grundsatz-
lich eignen sich wellenbasierte Modelle aufgrund
des sehr hohen Rechenaufwands eher zur Simula-
tion der Schallausbreitung im Nahfeld der Quelle
sowie fiir tiefe Frequenzen, hier wurde jedoch bis
zu einer Entfernung von 700 m von der Quelle si-
muliert. Um den Rechenaufwand zu begrenzen,
wurde daher bei einer Bandmittenfrequenz von
100 Hz nur zweidimensional gerechnet. Da die
Quelle als Linienschallquelle definiert wurde, ent-
spricht die durchgefiihrte zweidimensionale Simula-
tion, unter der Annahme einer langen, geraden
Stralle und konstanten meteorologischen Parame-
tern entlang dieser Fahrbahn, einem Vertikalschnitt
durch eine entsprechende dreidimensionale Simu-
lation.

Die Quellhéhe in allen Simulationen betragt 0.5 m
Uber Grund, die horizontale sowie vertikale Ma-
schenweite betragt je 0.5 m. Das Rechengebiet hat
eine Grofie von 700 m x 300 m (x/z). Die Simulatio-
nen wurden jeweils fir Mit- und Gegenwind sowie
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fir die Windgeschwindigkeitsklassen Wy, W,, W,
und W3 durchgefuhrt. Die in den Simulationen an-
genommenen Windgeschwindigkeiten in 10 m
Hohe lassen sich aus Tabelle 5-2 entnehmen. Es
wurde ein logarithmisches Windprofil mit einem
Rauhigkeitsparameter von 0,1 m angenommen.
Alle Simulationen wurden unter isothermen Bedin-
gungen (S3, ausbreitungsneutral) durchgefuhrt.

In Bild 5-25 ist exemplarisch die Schallausbreitung,
wie sie mit dem wellenbasierten Modell simuliert
wurde, im Vertikalschnitt dargestellt. Im oberen Bild
ist zum Vergleich die Schallausbreitung im Falle ei-
ner ausbreitungsneutralen Atmosphare dargestellt.
Das mittlere bzw. untere Bild zeigt die Schallaus-
breitung im Mitwind- bzw. Gegenwindfall, jeweils fir

Windklasse W, W, W, W,

Windgeschwin-

00m/s [0,65m/s| 26m/s | 59m/s

digkeit

Tab. 5-2: Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe fir die mit dem
wellenbasierten Modell durchgefiihrten Simulationen

Bild 5-25: Schallausbreitung simuliert mit dem wellenbasierten
Modell im Vertikalschnitt

die Windgeschwindigkeitsklasse W,. Im Mitwindfall
ist der erhdhte Schalldruckpegel in Bodennahe auf-
grund von Abwartsbrechung gut zu erkennen, wah-
rend im Gegenwindfall die Ausbildung einer Schat-
tenzone in Bodennahe deutlich wird.

Wie auch aus Bild 5-25 deutlich wird, kommt es auf-
grund der Abwartsbrechung im Mitwindfall in einer
Entfernung von 695 m zu einem, im Vergleich zum
ausbreitungsneutralen Fall, um 9,4 dB hoheren
Schalldruckpegel. Dagegen liegt der Schalldruck-
pegel im Gegenwindfall aufgrund von Aufwéartsbre-
chung in der gleichen Entfernung um 17,4 dB unter
dem Referenzpegel bei ausbreitungsneutralen Be-
dingungen.

Bild 5-26 zeigt im Detail die Erh6hung (oben) bzw.
Verringerung (unten) des Schalldruckpegels in Bo-
dennahe (bis 60 m) bei Mit- bzw. Gegenwind im
Vergleich zur Referenzsituation. Gut zu erkennen
sind zusatzlich die Verringerung des Pegels ober-
halb von rund 10 m im Mitwindfall sowie die leichte
Erhéhung des Pegels oberhalb der Schattenzone
im Gegenwindfall (jeweils im Vergleich zum Refe-
renzfall). Dies lasst sich durch die Umverteilung der
Schallenergie aufgrund der Wellenbrechung in der
Atmosphare erklaren.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Si-
mulationen mit dem wellenbasierten Modell noch
mit den entsprechenden Ergebnissen aus Nord2000
verglichen. Dazu sind in Bild 5-27 die abstandsab-
hangige Veranderung des Schalldruckpegels in 2 m
Hohe Uber Grund fir beide Modelle, sowie deren
Differenzen (wellenbasiertes Modell — Nord2000),

Bild 5-26: Pegeldifferenzen zum Referenzschallpegel fur die
Windgeschwindigkeitsklasse W,, jeweils bei Mit- und
Gegenwind, ermittelt mit dem wellenbasierten Modell
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dargestellt. Die Messpositionen aus dem Feldver-
such sich durch schwarze Kreuze gekennzeichnet.
Der Referenzfall mit ausbreitungsneutraler Meteo-
rologie ist der Fall S;W,, MW bezeichnet eine Mit-
windsituation und GW entsprechend eine Gegen-
windsituation. Auf der x-Achse sind die Entfernun-
gen von der Quelle aufgetragen, wahrend auf der
y-Achse die Differenzschallpegel zum Emissions-
pegel dargestellt sind.

Im Mitwindfall (links) nimmt der Pegel in den Situa-
tionen S3W, und S;W; im wellenbasierten Modell
zunachst etwas schneller ab, als es bei Nord2000
der Fall ist, im Verlauf kreuzen sich dann aber die
jeweiligen Kurven, sodass im Fernfeld durch das
wellenbasierte Modell etwas héhere Pegel vorher-
gesagt werden. Dabei verschiebt sich der Kreu-
zungspunkt mit zunehmender Windgeschwindigkeit
immer weiter Richtung Quelle. Im Fall S;W, liegt
der mit dem wellenbasierten Modell prognostizierte
Pegel im Ausbreitungsgebiet praktisch immer unter

dem von Nord2000 prognostizierten Pegel. Die Dif-
ferenz zwischen den beiden Methoden betragt da-
bei maximal 2,5 dB im Fernfeld. Im Fall S3Wj; liegt
dagegen der mit dem wellenbasierten Modell prog-
nostizierte Pegel nur in direkter Quellndhe unter-
halb des mit Nord2000 prognostizierten Pegels.
Insgesamt schatzt also Nord2000 im Nahfeld den
Schalldruckpegel etwas konservativer ab, als mit
dem wellenbasierten Modell fur diesen Fall simu-
liert. Im Fernfeld werden dagegen mit dem wellen-
basierten Modell in der Regel héhere Schalldruck-
pegel vorhergesagt.

Im Gegenwindfall kehrt sich dies um, d. h. speziell
im Nahfeld fallt die mit dem wellenbasierten Modell
simulierte Schallpegelreduktion geringer aus, als
mit Nord2000 prognostiziert. In der Klasse S;W,
liegt der mit Nord2000 ermittelte Schalldruckpegel
immer unterhalb des mit dem wellenbasierten Mo-
dell prognostizierten. Fir Entfernungen > 300 m
von der Quelle liegt diese Differenz relativ konstant

Bild 5-27: Vergleich zwischen den mit dem wellenbasierten Modell und Nord2000 durchgefiihrten Simulationen fiir die Testaufgabe
TA1, Links oben fiir Mitwind und rechts oben fiir Gegenwind Unten: Differenzen (wellenbasiertes Modell — Nord2000)

zwischen den beiden Methoden fiir die jeweilige Situation
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bei etwa 8 dB. Fir den Fall S;W, liegt der mit
Nord2000 prognostizierte Schalldruckpegel bis zu
einer Entfernung von rund 550 m unterhalb dem
des wellenbasierten Modells. Im Fall von S;Wj3 liegt
der Kreuzungspunkt bei rund 250 m. Der von
Nord2000 prognostizierte Pegel nimmt dabei insbe-
sondere im Nahfeld stark ab, anschlielend flacht
die Kurve deutlich ab. Die mit dem wellenbasierten
Modell prognostizierten Pegel liegen im Nahfeld
deutlich Uber denen von Nord2000, im Fernfeld re-
duziert sich der Schalldruckpegel dann aber schnell,
wobei die Abnahme bei einer Entfernung von 500 m
bereits fast 60 dB betragt. Im Gegenwindfall werden
also die Schalldruckpegel speziell im Nahfeld durch
das wellenbasierte Modell konservativer abge-
schatzt als mit Nord2000. Die Differenzen zwischen
den beiden Modellen betragen bei Mitwind fiir die
Windklassen W4/W,/W3; bis zu 2,2/ 3,4/ 4,5 dB und
bei Gegenwind bis zu 8,3 / 6,4 / 14,9 dB wie aus
Bild 5-27 (unten) entnommen werden kann.

Gut zu erkennen ist aulerdem, dass die Unter-
schiede zum Referenzschallpegel bei Gegenwind
deutlich groRer sind als bei Mitwind. So liegt der
Schalldruckpegel in 500 m Entfernung von der
Quelle bei Mitwind in Klasse W3 rund 10 dB ober-
halb des Referenzwerts, wahrend er bei Gegen-
wind gut 35 dB darunter liegt und damit die Schall-
quelle praktisch nicht mehr hoérbar ist, bzw. im Hin-
tergrundgerausch untergeht.

Es istim Rahmen dieses Methodenvergleichs aller-
dings zu beachten, dass das vertikale Windprofil,
das der Nord2000 zugrunde liegt, nicht bekannt ist.
Ein direkter Vergleich von Ergebnissen, die zwar in
die gleiche Windgeschwindigkeitsklasse fallen, fur
die aber nicht bekannt ist ob die Windgeschwindig-
keiten — auch im Vertikalprofil — Ubereinstimmen
Iasst ist daher grundsatzlich kritisch zu betrachten.

5.6 Bewertung der Rechenmodelle
hinsichtlich praktischer
Anwendbarkeit

5.6.1 Zusatznutzen durch die Beriicksichti-
gung meteorologischer Parameter
hinsichtlich Langzeitmittelungspegel

Die bisher untersuchten Rechenmodelle bertick-
sichtigen Meteorologie entweder pauschal, unter-
scheiden nach ausbreitungsglnstigen/homogenen
Bedingungen oder nach funf Windstarkeklassen,
funf Stabilitdtsklassen und Windrichtung. Der Be-

darf an meteorologischen Daten ist somit entspre-
chend unterschiedlich und auch in der Prognose mit
unterschiedlichem Aufwand einzuholen:

a) Keine Unterscheidung

Bei dieser Methode wird ein Rechenergebnis er-
reicht, welches einen Langzeitmittelungspegel
generell Uberschatzt. Daher wird diese Methode
Uberwiegend in Genehmigungsverfahren im
deutschen Immissionsschutzrecht (RLS-90,
Schall 03) angewendet, die einem larmbetroffe-
nen Anwohner einen Schutz vor Verkehrslarm
verschaffen sollen. Entsprechend sind die Be-
rechnungen zugunsten der Betroffenen auf der
sicheren Seite liegend ausgelegt.

b) Unterscheidung nach ausbreitungsgiinstig/
homogen

Diese Methoden unterscheiden formal in aus-
breitungsguinstige und homogene Bedingungen.
Ein Langzeitmittelungspegel wird anhand der
Haufigkeit von ausbreitungsgiinstigen Bedin-
gungen in einem Langzeitintervall und der ge-
wichteten Mittelung der beiden Bedingungen er-
mittelt. Vereinfachend werden ausbreitungsun-
glnstige Bedingungen rechnerisch den homo-
genen Bedingungen zugeordnet. Die daraus fol-
gende Uberschatzung des Langzeitpegels ist
entsprechend der Pegeldominanz der ausbrei-
tungsgulinstigen Bedingungen gering. Statistiken
fir die Haufigkeit von ausbreitungsgiinstigen
Bedingungen Uber einen Langzeitmittelung sind
in der Regel verfugbar.

Die Zeitrdume, in denen eine der beiden Klas-
sen als konstant angesehen werden kann, tUber-
steigt zudem meist die Dauer der gesetzlichen
Beurteilungszeitrdume (Tag 16 h, Nacht 8 h), so-
dass eine getrennte Berechnung in diesem Zu-
sammenhang auch sinnhaft erscheint.

¢) Unterscheidung in Windstarkeklassen,
Stabilitdtsklassen und Windrichtungen

Die differenzierte Betrachtung in jeweils flnf
Klassen der Windgeschwindigkeit und der Sta-
bilitdt, erganzt durch die Windrichtung, erlaubt
theoretisch die Unterscheidung in zahlreiche un-
terschiedliche Situationen (bis zu 5 x 5 x 360 un-
terscheidbare Situationen), die in der Praxis
deutlich unterschiedlich haufig auftreten. Zudem
ist die Dauerhaftigkeit der Situationen speziell im
Bezug zum Wind (Richtung und Geschwindig-
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keit) haufig nur von sehr kurzer Dauer und deut-
lich geringer als die gesetzlich zu betrachtenden
Beurteilungszeiten (z. B. 16 h am Tag oder 8 h in
der Nacht).

In der Prognose werden daher entweder Kurzzeit-
mittelungspegel fur bestimmte Situationen ermittelt
oder es mussen statistische Daten der Haufigkeit
verschiedener Situationen flir eine gewichtete Mit-
telung verwendet werden. Wie stark sich dann die
Berlcksichtigung eine Haufigkeitsstatistik am ge-
wichteten Langzeitmittelungspegel auswirkt, soll im
Folgenden betrachtet werden.

Hierfir werden die gemessenen meteorologischen
Daten wahrend der Messperiode der Langzeitmes-
sung in Sulzemoos statistisch ausgewertet. Die Er-
gebnisse der Berechnungen nach Nord2000 flr
Testaufgabe 4b (Sulzemoos mit realem Gelande)
werden anschlieRend mit der Haufigkeitsverteilung
der Klassen W und S (vgl. Tabelle 7-11) und der
Windrichtungsstatistik (vgl. Bild 6-9) an der Mess-

station DMS_1 gewichtet zu einem Langzeitmitte-
lungspegel gemittelt.

Tabelle 5-3 bis Tabelle 5-5 zeigen anhand der Test-
aufgabe 4b die Pegeldifferenzen am Immissionsort
DMS_1 zum Referenzpunkt in 25 m Abstand fur
Mit-, Quer- und Gegenwind fiir die unterschiedli-
chen Klassen der Windgeschwindigkeit und des
Temperaturgradienten. Die Windklasse W5 wird hier
nicht berlcksichtigt, da diese hohen Windgeschwin-
digkeiten im betrachteten Messzeitraum praktisch
nicht vorgekommen sind.

Die Variation der Pegeldifferenzen fur den Mitwind-
und den Querwindfall ist ziemlich gering und betragt
in etwa 1 dB. Bei Gegenwind hingegen liegt die Va-
riation der Pegeldifferenzen zwischen den meteo-
rologischen Klassen deutlich hdher.

Um einen Langzeitmittelungspegel zu berechnen,
werden die berechneten Ergebnisse aus den obi-
gen Tabellen mit der Haufigkeit des Auftretens der

Stabilitats-
klasse S, S, S, S, S;
Windklasse
W, -11,1 -11,1 -11,2 -11,2 -11,1
w, | 14| M4 | s | M5 15
w, | 21 | 21| 21| 120 12,0
w, | 21 | 21| 21| 120 12,0
Tab. 5-3: Pegeldifferenz am Immissionsort DMS_1 zum Referenzpunkt der Testaufgabe 4b fur Mitwind
Stabilitats-
klasse S, S, S, S, S
Windklasse
W, -11,5
W, -12,0
W, -12,3
A -12,4
Tab. 5-4: Pegeldifferenz am Immissionsort DMS_1 zum Referenzpunkt der Testaufgabe 4b fiir Querwind
Stabilitats-
klasse S, S, S; S, Ss
Windklasse
W1 -12,1
W, -147
W, -24,5
W, -28,3

Tab. 5-5: Pegeldifferenz am Immissionsort DMS_1 zum Referenzpunkt der Testaufgabe 4b fiir Gegenwind
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jeweiligen meteorologischen Situation (Kombina-
tion aus Windgeschwindgkeitsklasse W, Tempe-
raturgradientenklasse S und Windrichtung) gewich-
tet und gemittelt. Hierbei werden die Haufigkeiten
der Klassen W, und W; zusammengefasst und
die Windrichtungen in die drei Klassen Mitwind
(0° —90°), Gegenwind (180° — 270°), und Querwind
(90° — 180° und 270° — 360°) eingeteilt. Situationen
mit Windstille (in etwa 21,7 % der Messzeit) werden
Uber die vier Richtungssektoren als gleichverteilt
angenommen.

Die aus den Messungen ermittelte Haufigkeitsver-
teilung der Klassen W und S kann Tabelle 5-6 ent-
nommen werden.

Die aus der Windrichtungsstatistik ermittelte Haufig-
keit der Windrichtungen in Abhangigkeit der Wind-
geschwindigkeitsklassen ist in Tabelle 5-7 darge-
stellt.

Nach der mit der Haufigkeitsverteilung der Klassen
W und S und der Haufigkeitsverteilung der Win-
drichtungen gewichteten Mittelung der Rechener-
gebnisse nach Nord2000 ergibt sich am Immis-
sionsort DMS_ 1 eine Pegeldifferenz zum Referenz-
punkt von -12,2 dB(A).

Der Wert fir die Situation Mitwind in der Kombinati-
on S;W, (Mitwind bei einer Windgeschwindigkeit
von ca. 3 m/s und neutraler Temperaturschichtung),
wie ihn z. B. die RLS-90 benutzen, betragt im Ver-
gleich dazu -11,5 dB(A). Der Unterschied durch die

aufwendige Ermittlung der meteorologischen Situa-
tion und deren gewichtete Mittelung betragt in die-
sem Fall in Sulzemoos im Langzeitmittelungspegel
gerade mal 0,7 dB(A) unter dem Wert der RLS-90.

Mithilfe eines Abschlags, wie es z. B. durch der Kor-
rekturterm C,; in der DIN ISO 9613-2 geschieht,
kénnte mit zumindest rechnerisch deutlich geringe-
rem Aufwand eine gute Naherung des Langzeitmit-
telungspegels berechnet werden. Dies ist unter an-
derem darauf zuriickzufiihren, dass die meteorolo-
gischen Situationen der schallausbreitungsgunsti-
gen Witterungsbedingungen bei der energetischen,
gewichteten Mittelung den gro3ten Einfluss auf die
Hohe des Langzeitmittelungspegels aufweisen.
Eine einfache Korrektur zur Ermittlung des Lang-
zeitmittelungspegels wie das C. der DIN ISO
9613-2 verursacht wesentlich weniger Aufwand und
Eingaben meteorologischer Daten und fihrt zu ei-
nem ahnlichen Ergebnis.

5.6.2 Handhabbarkeit der Rechenverfahren

Die verschiedenen Rechenverfahren erfordern un-
terschiedlich detaillierte Eingabeparameter hin-
sichtlich Meteorologie, verursachen aber darlber
hinaus auch unterschiedliche Rechenzeiten. Die
Eingaben meteorologischer Daten fir die verschie-
denen Rechenverfahren in die Software-Program-
me werden im Folgenden tabellarisch verglichen.
Testaufgabe 4b ist ein realistisches Rechenmodell,

Stabilitats-
klasse S, S, S, S, S5
Windklasse
W, 4,5 54 3,8 8,6 13,9
A R 122 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 109 63 83 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o
W, 33 33 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0 9 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 13 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ s
W, 07 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 11 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0 1 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 005 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ bon
Tab. 5-6: Gemessene Haufigkeitsverteilung der Klassen W und S in Sulzemoos in %
Stabilitats-
klass: 0°-90° 90° - 180° 180° — 270° 270° - 360°
Windklasse
W, 10,2 8,4 8,4 8,8
Wz ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 181 SOOI SO 54 SOOI SO 60 TSSO NS 35 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
W3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e 117 TSSO KO 12 SOOI SO 100 SOOI NS 04 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
W4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 09 TSSO KO 02 SOOI SO 67 TSSO RS 0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tab. 5-7: Gemessene Haufigkeitsverteilung der Windrichtungssektoren in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeitsklassen in Sulze-

moos in %
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wie es auch in der Praxis verwendet wird. Fir diese
Testaufgaben erfolgten Berechnungen von Immis-
sionsrastern mit identischen Rasterweiten und -hé-
hen sowie jeweils mit den fir das Verfahren gefor-
derten Referenzeinstellungen. Anhand der Rechen-
zeiten flir ein Raster kdnnen die verschiedenen Me-
thoden vom Rechenaufwand miteinander vergli-
chen werden. Alle Rechenverfahren werden mit
derselben Software (Soundplan® 8.1) gerechnet.

Tabelle 5-8 zeigt die durchschnittlichen Rechenzei-
ten fur die jeweilige Norm und listet zusétzlich erfor-
derliche meteorlogische Eingaben auf.

Der Vergleich der Rechenzeiten spiegelt deutlich
die Aufteilung der einzelnen Rechenmethoden in
drei Cluster je nach Detailgrad der Berlicksichti-
gung meteorologischer Daten wider.

So weisen Normen, die meteorologische Einflisse
wenig oder gar nicht betrachten (RLS90, VBUS,
VDI 2714 und DIN ISO 9613-2), die kiirzesten Re-
chenzeiten auf. Die Rechenzeiten innerhalb dieser
Normen reichen von knapp Uber 2 min fur die VDI
2714 sowie die DIN ISO 9613-2 bis hin zu ca. 4 min
bei der VBUS. Eine spektrale Betrachtung bei VDI
2714 und DIN ISO 9613-2 flihrt ungefahr zu einer
Verdopplung der Rechenzeit.

Im zweiten Cluster mit Regelwerken mit einge-
schrankter Bertcksichtigung unterschiedlicher me-
teorologischer Parameter, zu denen die Vertreter
NMPB-Routes-08 sowie die BUB gehéren, liegen
die Rechenzeiten zwischen ca. 8 min und ca. 14
min. Die Dauer hangt hier mit der Einstellung des
Gewichtungsfaktors p;zusammen. So betragen die

Rechenzeiten fir den schallausbreitungsgiinstigen
Fall, d. h. p; = 100, bei der NMPB Routes-08 ca.
8 min und bei der BUB 2018 ca. 10 min. Im homo-
genen Fall, d. h. p; = 0, liegen die Rechenzeiten fur
beide Normen bei ca. 14 min, was einer Zunahme
von ca. 50 % entspricht.

5.6.3 Fazit

Bei den Regelwerken, die unterschiedliche meteo-
rologische Parameter berlicksichtigen, wie z. B. die
Nord2000, lasst sich eine extreme Zunahme der
Rechenzeit im Vergleich zu Normen innerhalb der
anderen beiden Cluster feststellen. Die durch-
schnittliche Rechenzeit fir eine Rasterlarmkarte der
Testaufgabe 4b mit Nord2000 liegt im Bereich von
ca. 5 h mit einer Schwankungsbreite von ca. 1 h je
nach Wahl der Stabilitdtsklasse, Windgeschwindig-
keit und/oder Windrichtung. Zu beachten ist hier al-
lerdings, dass die enorme Erhdéhung der Rechen-
zeit nicht allein auf die Einfiilhrung meteorologischer
Parameter zurickzufihren ist, sondern auch dar-
auf, dass zusatzliche Methoden wie die Untertei-
lung in mehrere Quellhdhen, eine spektrale Be-
trachtung, Einfihrung des Fresnelzonenkonzepts
etc. Betrachtung finden und somit ebenfalls zur Er-
héhung der Rechenzeit beitragen.

Regelwerke mit Berlcksichtigung unterschiedli-
cher meteorologischer Parameter, wie z.B.
Nord2000, erscheinen demnach, wegen des héhe-
ren Rechenaufwands, zur Berechnung von Lang-
zeitmittelungspegeln unverhaltnismalkig aufwen-
dig. Wenn jedoch konkrete meteorologische Situa-

durchschnittliche Rechenzeit mzl::j:zlli(:;i:;?ercé?:;:in
RLS90 3 min
wveus amin
voi2zta 2min
VDI 2714 Spektral | 45mn
DINISO96132C=2 | 3mn " Meteorologiekonstante G,
D|N|so 9613'_‘£é‘pektra| C=2 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ S OSSO oSO S: SN
NMPB-Routes 08 homogen | 14mn Gewichtungsfaktorp,
NMPB-Routes 08 schallausbreitungsgiinstig | gmin | Gewichtungsfakiorp,
BUB2018homogen | 14min . Gewichtungsfakiorp,
BUB 2018 schallausbreitungsgiinstg | 10mn | Gewichtungsfaktorp,
Nord 2000 (S3W2) 5h 18 min Stabilitétzl;l:s_fii,h\tﬁ/:]ngdgeschw.

Tab. 5-8: Ubersicht der durchschnittlichen Rechenzeiten einer Rasterlarmkarte fiir Testaufgabe 4b und der zusatzlich erforderlichen

Eingabeparameter fiir verschieden Rechenvorschriften
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tionen betrachtet werden sollen, zeigt sich, dass
bereits bei Entfernungen von 200 m Abweichungen
von der standardisierten Mitwindsituation von bis
ca. 10 dB(A) im Vergleich zu Mitwindsituationen
und von ca. 20 dB(A) im Vergleich zu Gegenwind-
situationen auftreten kénnen. Fir Betrachtungen
dieser konkreten Situationen waren auch die Ver-
fahren wie die NMPB-Routes-08 oder die BUB
nicht geeignet. Um schallausbreitungsungtinstige
meteorologischen Situationen bewerten zu kén-
nen, muss bislang auf die Verfahren der Nord2000
oder Harmonoise zurtickgegriffen werden.

6 Messungen im Unter-
suchungsgebiet Sulzemoos

Der tatsachliche Einfluss meteorologischer Parame-
ter auf die Schallausbreitung wurde im Folgenden
anhand von Langzeitmessungen im Untersuchungs-
gebiet Sulzemoos an der BAB 8 zwischen Augsburg
und Minchen ermittelt. Das Untersuchungsgebiet
wurde bereits als Testaufgabe 4 bei der Untersu-
chung der verschiedenen Rechenmethoden model-
liert und ist bzgl. der Randbedingungen in Kapitel 3
beschrieben. Durch den Vergleich von Berechnung
und der im Folgenden dargestellten Messung koén-
nen weitergehende Aussagen zum Einfluss der me-
teorologischen Parameter getroffen werden. Aul3er-
dem soll abschlief’end ein Vorschlag fiir eine Erwei-
terung der Rechenmethode der RLS-90 auf Basis
der Messergebnisse unterbreitet werden.

6.1 Messaufbau und Durchfihrung
der Messung

Die Langzeitmessungen in Sulzemoos wurden auf-
grund der beabsichtigten Messung mdglichst unter-

schiedlicher Wetterlagen bei trockener Fahrbahn in
den Spatsommer bis Spatherbst gelegt. Die Mess-
phase begann am 14.09.2018 und endete am
14.12.2018. Uber die gesamte Messdauer wurden
zwei Langzeitmessstellen in etwas weniger als
250 m Abstand von der Autobahn betrieben, die
kombinierte Messstation DMS_1 aus Schallpegel-
messer (DMS_1-Schall) und Wetterstation (DMS_
1-Wetter) und die DMS_2, die Schall und Meteoro-
logie gleichzeitig misst. Neben den Dauermessun-
gen wurden an zusatzlichen Tagen ,Intensivmes-
sungen” zur Bestimmung der Immissionen bei aus-
gewahlten Wettersituationen durchgefiihrt. Bei den
Intensivmessungen wurde neben den beiden Lang-
zeitmessstellen eine Messkette mit bis zu sechs
weiteren Mikrofonen (IMS 1-8) in unterschiedlichen
Abstanden eingerichtet. Die erste Intensivmessung
fand am 20.09.2018 statt, weitere Intensivmessun-
gen wurden am 23.10.2018, 25.10.2018, 29.10.
2018, 15.11.2018 und am 14.12.2018 durchgefiihrt.
Der Zeitpunkt der Intensivmessungen wurde kurz-
fristig aufgrundlage der Wettervorhersage gewahit,
mit dem Ziel folgende Wettersituationen abzubil-
den:

« Strahlungswetterlage; schwachwindig uber eine
Dauer von 24 h (labil tagstiber und stabil nachts),

* Mitwindwetterlage (Nordost) bei zwei verschie-
denen Windsituationen (<5 m/s und ca. 10 m/s),

» Gegenwindwetterlage (Siidwest) bei zwei ver-
schiedenen Windsituationen (< 5 m/s und ca.
10 m/s),

* Querwindwetterlage (Siidost) bei zwei verschie-
denen Windsituationen (< 5 m/s und ca. 10 m/s).

Die Positionen der Mikrofone und Aufstellzeiten an
den jeweiligen Intensivmesstagen sind zur Uber-
sicht in Tabelle 6-1 zusammengefasst.

Héhe:

Hoéhe Uber Meeresspiegel

Station GK4 UTM WGS 84 Hohe hiiG Aufstellzeit Bemerkung
. 32U . . 237 m
DMS 1 pagnets 669183; 2T 523 m 2 14,09 bis Abstand
5349170 ’ o (Langzeit)
. 32U . . 246 m
DMS 2 poonevi 669147; prsbels 523 m 2 1499 0 Abstand
5349213 ’ o (Langzeit)
Dabei bedeuten:
GK4:  Koordinaten in GK4 huG: Hohe (iber Gelande
UTM: Koordinaten in UTM Aufstellzeit: Datum der Aufstellzeit der Messstationen
WGS 84: Koordinaten in WGS 84 Bemerkung: zusatzliche Bemerkung z. B. Abstand zur Quelle etc.

Tab. 6-1: Positionen und Aufstellzeiten der Messstationen
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Station GK4 uUtT™Mm WGS 84 Hohe huG Aufstellzeit Bemerkung
. 32U . (20.09., 28 m
IMS 1 2?31%?52:; 669361; 1?2222252 518 m 2 23.10., 29.10., Abstand
5349302 ’ 15.11.,14.12.) | Quelle BAB 8
. 32U . (20.09., 693 m
IMS 2 ‘;‘:‘:‘%i%l 668753; f$2277412127 532 m 2 25.10., 29.10., Abstand
5348933 ’ 15.11.,14.12) (Ortsrand)
4446363; 32U 48,27185; (29.10 551 m
IMS 3 ‘ 668881; p i 529 m 2 DY
5348467 5349020 11,276009 15.11.,14.12)) Abstand
4446534; 32U 48,27189; (29.10 435m
IMS 4 ’ 669052; p i 527 m 2 DY
5348469 5349030 11,278318 15.11.,14.12)) Abstand
_ 32U _ 511 m
IMS 5 2?;%%3% 668703; 14,?22773363?5 535 m 2 (25.10.) Abstand
5349187 ’ (Hugel)
32U 408 m
4446326; 48,27370; (29.10.
IMS 6 ' 668836; p i 531 m 2 ’ Abstand
5348672 5349224 11,275489 15.11.,14.12.) (Hiigel)
4446812; 48,27376; (20.09., 95m
IMS 7 5348675 11,282040 522m 2 23.10., 25.10.)
4446881; 48,27240; (29.10 145 m
IMS 8 ‘ 669397, p ) 526 m 2 ’
5348522 5349097 11,282987 15.11)) Abstand
Dabei bedeuten:
GK4:  Koordinaten in GK4 hiG: Hohe lber Gelande
UTM: Koordinaten in UTM Aufstellzeit: Datum der Aufstellzeit der Messstationen
WGS 84: Koordinaten in WGS 84 Bemerkung: zusétzliche Bemerkung z. B. Abstand zur Quelle etc.

Hoéhe:  Hohe Uber Meeresspiegel

Tab. 6-1: Fortsetzung

Bild 6-1: Position der beiden Dauermessstationen DMS_1 und
DMS_2 sowie die Positionen der einzelnen IMS Mess-
stationen 1-8 (©OpenStreetMap und Mitwirkende,
CC-BY-SA)

Die Wetterlagen wéahrend der Dauermessung
und der Intensivmessphasen

Aus den eigenen Meteorologie-Messwerten als
auch aus den Daten des DWD koénnen die verschie-
denen Wetterlagen innerhalb der Messperiode ent-
nommen werden.

Wahrend zu Messbeginn Mitte September noch
Spatsommerwetter vorherrschte, welches durch ei-
nen deutlichen Temperaturtagesgang gekennzeich-
net ist, traten am Ende der Messphase schon win-
terliche Wettererscheinungen mit Frost und teilwei-
se einer dunnen Schneedecke auf. Dazwischen
gab es auch einige stirmische Tage und Nachte mit
Windstarken von iber 8 Bf oder 90 km/h (siehe
dazu Bild 6-8).

Neben den Dauermessungen wurden zusatzliche
.Intensivmessungen” zur Bestimmung der Immissi-
onen bei ausgewahlten Wettersituationen durchge-
fuhrt. Diese Tage unterscheiden sich aus meteoro-
logischer Sicht deutlich voneinander und es wurde
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Wetter

.. - Wind- - .

Datum Uhrzeit | Temperatur Schichtung _Hohen- Wind- geschwindig- Windprofil
inversion richtung keit (DWD)
20.09.2018 06:00 ca. 14 °C stabil (bis 300 m) nein SSw ca.2—-4mls
Jet

20.09.2018 09:00 ca.20°C labil/neutral nein SW ca.2m/s | (200 —400 m)
R W Smis .
23.10.2018 09: labil (bis 500 m) nein w ca.7m/s
25.10.2018 13:00 Ca.10°C labil (bis 500 m) nein WSWwW ca.4 m/s
29.10.2018 13:00 ca.8°C labil (bis 200 m) | ja (200 — 500 m) (0] ca.5m/s Inhomogen
15.11.2018 13:00 ca.5°C labil/neutral ja (500 — 1000 m) NO 2m/s
14.12.2018 10:00 ca.—-2°C labil/neutral ja (800 — 1200 m) (0] ca.3m/s

Tab. 6-2: Meteorologische Einordnung der Intensivmesstage zu einer festen Tageszeit

Bild 6-2: Niederschlagstage und Mengen in der Nahe von
Sulzemoos an der Station Maisach-Galgen
(www.wetteronline.de)

erwartet, dass sich die Immissionsmessungen an
den zusatzlichen Stationen dann ebenso deutlich
voneinander unterscheiden. Ferner wird durch eine
genauere Betrachtung der Wettersituation an den
Intensivmesstagen auch der Pegelverlauf an den
Dauermessstationen besser verstanden. Tabelle
6-2 zeigt die meteorologischen Charakteristika die-
ser speziell ausgewahlten Tage, wonach die ange-
strebten Hauptunterscheidungen bzgl. Windrich-
tung (O-W und NO-SW), unterschiedliche Windge-
schwindigkeiten als auch unterschiedliche thermi-
sche Schichtungen erfasst wurden. Auch Wind-
strahlstrome (sog. Jets oder Jetstreams) in be-
stimmten Hohen Gber Grund wurden registriert. Sol-
che Jets kbnnen wegen der verstarkten vertikalen
Windgradienten durch zusatzliche Brechungseffek-
te auch einen wichtigen Einfluss auf die Schallaus-
breitung haben.

Bei den meteorologischen Erhebungen wurde
ebenfalls der Niederschlag erfasst, da insbesonde-

re auch die Emission durch die nasse Fahrbahn be-
einflusst wird. Messtage mit Niederschlag wurden
besonders gekennzeichnet und ggfs. Von der Aus-
wertung ausgeschlossen.

6.2 Beschreibung der verwendeten
Messgerate und Datensatze

Zur Erstellung einer lokalen Datengrundlage fiir das
Untersuchungsgebiet werden im Projekt neben den
eigenen Schallmessstationen und zur Meteorologie
noch verschiedene offentlich verfliigbare Quellen
herangezogen. Im Folgenden werden die verwen-
deten Gerate und Quellen naher beschrieben.

6.2.1 Dauermessstellen

Die Dauermessstation wurde vom 14.09.2018 bis
zum 14.12.2018 betrieben.

Dauermessstation 1 (DMS_1)

Die kombinierte Messstation besteht aus einem
Schallpegelmonitoringgerat zur Schallmessung (Si-
nus Messtechnik TangoNMS) in 2 m (iber Gelande
mit folgenden Spezifikationen (siehe Tabelle 6-3).

An derselben Stativkonstruktion ist eine Wettersta-
tion (Davis Vantage Pro2 Wetterstation mit inte-
grierter Sensoreinheit) in 5 m Uber Gelande mit
Temperatursensor, Niederschlagssammler, Feuch-
tigkeitssensor und Anemometer mit den folgenden
Spezifikationen (Tabelle 6-4).

Die Daten der Schallpegelmessung wurden Uber
eine Mobilfunkverbindung kontinuierlich auf einen
Server Ubertragen und konnten standig online Gber
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* Schalldruckpegel Lf, Lag
* Maximalschallpegel Lygay Lasmax
* Minimalschallpegel Larmin: Lasmin

Messwerte + Dauerschallpegel Lpgq, Leeg
* Taktmaximal Pegel L5
« Uhrzeit/Messzeit/Uberschreitungs-
zeit
Frequenzbewertung |+ A+C
Zeitbewertung » F = Fast, S = Slow
Frequenzanalysator-
Terz-Mode 10 Hz — 20 kHz
Messbereich * 25 bis 140 dB (Lpe,)
Auflésung +0,1dB
Mikrofon » 1/2* Messmikrofon, dauerpolarisiert

Tab. 6-3: Spezifikation des Monitoringgerats Tango NMS

Messwerte

» Temperatur (innen, auen)
* Taupunkt

* Windchill

» Windgeschwindigkeit

» Windrichtung

* Druck

* Relative Feuchtigkeit/Luftfeuchtigkeit

Temperatur-
parameter

» Temperaturauflésung und -einheiten:
1°F oder 1°C

» Temperaturbereich: -40 °C bis +150 °C
Fahrenheit bzw.-40 °C bis 65 °C

» Sensorgenauigkeit: +/- 0,5 °F (+/- 0,3 °C)

Feuchtigkeits-
parameter

* Auflésung und Einheit: 1 %

* Bereich: 1 bis 100 % relative Feuchte
» Genauigkeit +/- 2 %
» Drift: bis zu +/-2 % pro Jahr

Aktualisierungs-
intervalle

» Windgeschwindigkeit: 2,5 bis 3 sek.
» Windrichtung: 2,5 bis 3 sek.

» Gesamtniederschlag: 20 bis 24 sek.
* Niederschlagsrate: 20 bis 24 sek.

» AulRentemperatur: 10 bis 12 sek.

+ AuBenluftfeuchtigkeit: 50 bis 60 sek.

Tab. 6-4: Spezifikation der Wetterstation Davis Vantage Pro2

eine Webseite als csv-Datei zur weiteren Verwen-
dung ausgegeben werden. Zusatzlich zu den
Schallpegelwerten stehen auch Audiodateien der
Station zur Verfigung.

Dauermessstation 2 (DMS_2)

Die Station SV187 (SVANTEK Monitoring 979)
misst den Schall (1/3 Oktavbander) in 2 m Uber
Gelande und gleichzeitig Meteorologie-Parameter:
Temperatur (T), Windgeschwindigkeit (v), Win-
drichtung (Dir), Druck (p), und die relative Feuchtig-
keit/ Luftfeuchtigkeit (f)) mit einer Abtastrate von
1 Hz.

6.2.2 Verkehrszidhlstation

Als Grundlage fir die Berechnung des Ver-
kehrslarms wurden Daten der Zentralstelle fur Infor-
mationssysteme (ZIS) bei der Autobahndirektion
Siudbayern herangezogen. Im Speziellen die Daten
der Zahlstelle 9003 der BAB 8 in Sulzemoos. Die
Daten sind als Textdatei abrufbar und enthalten auf
eine Minute gemittelte Daten. Diese beinhalten An-
gaben uber Datum und Uhrzeit sowie die Anzahl
der Fahrzeuge, gegliedert in Pkw und Lkw, sowie
die jeweils gemittelte Geschwindigkeit. Tabelle 6-5
zeigt einen Beispielrohdatensatz der Zahistelle
9003 der BAB 8 in Sulzemoos. Dabei bezeichnen
gKfz, gPkw und gLkw die Anzahl der Kfz, Pkw bzw.
Lkw innerhalb einer Minute, wobei gilt, dass qKfz =
qPkw + gLkw und vPkw sowie vLkw sind die Uber
eine Minute gemittelten Geschwindigkeiten der Pkw
bzw. Lkw im selben Zeitraum.

Datum/Zeit qKfz qPkw qLkw vPkw vLkw
2018-09-14 12:00:00 87 71 16 135,75 88,75
201809_141201 00 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 114 ..................................... 93 .................................... 21 ................................ 12485 .......................... 8790

201809_14120200 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 21 ................................... 1 05 .................................... 16 ................................ 13230 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o 8775

20150014 120300 99 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 79 .................................... 20 ................................ 13329 .......................... 3825

201809_14120400 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 05 ..................................... 94 .................................... 11 ................................ 13732 .......................... 9191

201809_14120500 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 05 ..................................... 85 .................................... 21 ................................ 12706 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o 3843

201809_14120600 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 93 ..................................... 79 .................................... 14 ................................ 13444 .......................... 9307

201809_14120700 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 30 ................................... 1 og .................................... 21 ................................ 12403 .......................... 3981

Dabei bezeichnen gKfz, gPkw und gLkw die Anzahl der Kfz, Pkw bzw. Lkw und vPkw sowie vLkw die gemittelten Geschwindigkeiten der Pkw

bzw. Lkw.

Tab. 6-5: Beispieldatensatz der Rohdaten aus der Verkehrszahistation
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Bild 6-3: Lage der Gitterzellen nahe Sulzemoos in dem COSMO-DE Gitter — horizontale Gitterzelle mit den Ortskoordinaten
418/229 schematisch dargestellt; links oben das COSMO-Gitter mit Topografie, rechts oben die Lage von Sulzemoos in

Deutschland)

6.2.3 DWD-COSMO-DE Wetterdaten

Wahrend der gesamten Messphase werden Daten
von dem DWD-Wettermodell COSMO-DE [32] be-
zogen und abgespeichert, um eine Ubergeordnete
Einordnung der Wetterlage zu dokumentieren, die
weniger durch die lokalen Gegebenheiten gepragt
ist als die in-situ-Messungen an den Messstationen.
Dazu sind neun Gitterzellen aus der Modelldomane
extrahiert worden, die Daten vom Boden bis in eine
Hohe von 12 km enthalten. Fur die Auswertung wur-
de dann die mittlere Gitterzelle bis in eine H6he von
2.000 m benutzt. Die Lage der Gitterzelle ist in Bild
6-3, zur besseren Einordnung, noch einmal darge-
stellt.

Die DWD-Daten enthalten Datum und Uhrzeit, Tem-
peratur in °C, Druck in bar, Windgeschwindigkeit in
m/s und Windrichtung in verschiedenen Hohen im
3h-Takt (die Daten stellen keine Mittelung tber 3 h,
sondern die jeweils in 3h-Abstdnden momentanen
Werte dar).

6.3 Darstellung der vorhandenen
Daten

Nachfolgend sind einige Beispiele aus den gemes-
senen Daten dargestellt, um einen Eindruck Uber
die ermittelten Daten zu vermitteln.

Beispieltag 1: 18.09.2018

Das erste Beispiel zeigt einen typischen Werktag
mit einem deutlich durch den Berufsverkehr beein-
flussten Schallpegelverlauf. Dargestellt sind in Bild
6-4 der Schalldruckpegel im Tagesverlauf, sowohl
im 1Hz-Takt (Gelb) als auch als 10-Minuten-Mittel
(Pink). Darunter in der gleichen Abbildung sind zu-
nachst das Frequenzspektrum und anschlieend
ausgewahlte meteorologische Daten dargestellt
(Temperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit).

Der A-bewertete Pegel in Bild 6-4 oben zeigt zu-
nachst die typische Pegelzunahme durch Berufs-
verkehr am Morgen sowie eine kurzzeitige Pegel-
abnahme gegen 07:20 Uhr, welche zeitlich mit einer
regelmalig von Anwohnern beobachteten Ver-
kehrsverlangsamung korreliert. Auffallig ist an die-
sem Tag die abrupte Pegelabnahme gegen 08:00
Uhr, welche zeitlich mit einer deutlichen Tempera-
turzunahme in Bodennahe sowie einer Zunahme
der Windgeschwindigkeit bei relativ konstanter
Windrichtung zusammenfallt. Dies lasst auf einen
Ubergang von stabiler zu labiler Luftschichtung
schlieRen, welcher sich ebenfalls in den Vertikalpro-
filen der COSMO-DE-Daten (siehe Bild 6-5) zeigt.
Die typische, durch Berufsverkehr bedingte, Pegel-
zunahme am Nachmittag ist nur sehr gering ausge-
pragt, zeitgleich wird eine weitere Zunahme der
Windgeschwindigkeit (bei weiterhin konstantem
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Bild 6-4: Pegel (oben), Spektrogramm (Mitte) und Wettersituation am Dienstag, 18.Sept.2018 00:00-23:59 Uhr
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Bild 6-5 Vertikalprofile von Wind und Temperatur; erhoben am 18.09.2018 um 0:00 UTC (links) und 15:00 UTC (rechts) aus den

DWD-Daten, des COSMO-DE Modells [29]

Gegenwind) beobachtet. Kausale Zusammenhan-
ge zwischen dem sich andernden Schalldruckpegel
und der meteorologischen Bedingungen lassen
sich hier allerdings noch nicht herleiten.

Insgesamt ist zu beobachten, dass an diesem Tag
der Mittelungspegel fir die Zeit von 00:00-04:30

Uhr signifikant Gber dem in der Zeit von 08:30-23:59
Uhr gemessenen Pegel liegt, wahrend die gemittel-
ten Verkehrsdaten (siehe Bild 7-1) grundsatzlich ei-
nen gegenteiligen Verlauf erwarten lassen (unter
der Annahme einer larmneutralen Wetterlage).



62

Im Spektrogramm stechen drei Bander hervor. Dies
sind zum einen ein Frequenzspektrumband von
etwa 500 Hz-4 kHz, welches das typische Fre-
quenzspektrum von Stral3enlarm abdeckt und zum
anderen zwei tieffrequentere Bereiche von etwa
16 Hz-200 Hz bzw. 1 Hz-10 Hz (wobei es sich zu-
mindest bei Letzterem um induzierte Windgerau-
sche handelt).

An den Vertikalprofilen aus dem COSMO-DE Mo-
dell (vgl. Bild 6-5) erkennt man, dass am 18.09.2018
ein deutlicher Unterschied zwischen Tag- und
Nachtschichtung herrscht. Dieser Spatsommertag
ist gekennzeichnet durch schwache Bewolkung und
entsprechend starke Strahlungseffekte. Dadurch
hat man grofle Temperaturunterschiede in Boden-
nahe (nachts ca. 12 °C und tags Uber 25 °C). Auch
im bodennahen Windprofil ist um 00:00 Uhr ein
deutlicher vertikaler Gradient erkennbar. Die Wind-
verhaltnisse am 18.09. entsprechen fir die Schall-
ausbreitung von der BAB 8 in Richtung Messstelle
meistens Gegenwind, also einer verstarkten Pegel-
abnahme mit der Entfernung.

Beispieltag 2: 01.10.2018, Abhangigkeit des
Pegels von der Windrichtung

Im zweiten Beispiel wird der Einfluss der Windrich-
tung, zunachst ohne Berucksichtigung weiterer me-
teorologischer Parameter, auf den Immissions-
schallpegel dargestellt. Hierzu wird ein sogenannter
Hexbin-Plot genutzt, in dem sich im Gegensatz zu
einem normalen Scatter-Plot auch die Haufigkeit/
Dichte eines Ereignisses in zwei Dimensionen (hier
Windrichtung und Schalldruckpegel) darstellen
lasst. Dies entspricht einem zweidimensionalen
Histogramm. Dabei wurde die Windrichtung mit 4°
und der Schalldruckpegel mit 2 dB aufgeldst. Dies
ist in Bild 6-6 dargestellt.

Zusatzlich wurde die mittlere Pegelstarke in 4°-Schrit-
ten berechnet, also alle 4° ein Mittelungspegel, und
hier als rote Kurve dargestellt. Die weif3en Linien be-
zeichnen den minimalen und maximalen Mittelungs-
pegel. Fir diesen Plot wurden die sekiindlichen Da-
ten vom 01.10.2018 verwendet, da an diesem Tag
samtliche Windrichtungen in ausreichender Haufig-
keit vertreten waren. Wie auch in der Windstatistik
weiter unten zu erkennen, herrschen im Allgemeinen
norddstliche und sudwestliche Winde vor.

Die Differenz zwischen minimalem und maximalem
Mittelungspegel bzgl. der Windrichtung betragt an
diesem Tag rund 6 dB, wobei der minimale Pegel

Bild 6-6: Hexbin-Plot (2-dimensionales Histogramm) der Pegel-
starke in Abhangigkeit von der Windrichtung mit einer
Aufldsung von 4° und 2 dB

bei etwa 220° erreicht wird. Dies entspricht der di-
rekten Gegenwindlage. Des Weiteren fallt eine
deutliche Haufung der Messwerte flir sidwestliche
Windrichtungen auf, welche im Messzeitraum ty-
pisch fir das Messgebiet waren (vgl. Bild 6-9). Der
deutliche Unterschied zwischen den in Bild 3-3 und
Bild 6-9 dargestellten Windrichtungsstatistiken er-
gibt sich daraus, dass die Messstation Mammen-
dorf in rund 10 km Entfernung zum Messgebiet Sul-
zemoos liegt. Unterschiede ergeben sich des Wei-
teren durch die unterschiedlichen Mittelungszeiten
(nur tagsuber) und die mehrjahrige Mittelungsdau-
er, die dem Bild 6-9 zugrunde liegt. Es ist zu beach-
ten, dass die Daten noch nicht bezlglich des Ver-
kehrsaufkommens bereinigt wurden. Da nachts,
d. h. bei gleichzeitig minimalem Verkehrsaufkom-
men, eine Gegenwindlage vorherrschte, finden sich
Larmpegel bis etwa 40 dB praktisch nur in Gegen-
windrichtung. Auch in diesem Beispiel ist die Daten-
lage zur Herstellung eines kausalen Zusammen-
hangs zwischen Larmpegel und Windrichtung noch
nicht ausreichend, eine grundsatzliche Abhangig-
keit des Schalldruckpegels von der Windrichtung ist
aber zu erkennen.

Langzeitmessung an Dauermesspunkt 1
(DMS_1)

In Bild 6-7 ist der Pegelzeitverlauf Lagq 1omin @n der
DMS_1-Schall Gber den Messzeitraum vom 17.09.
2018 bis zum 18.11.2018 dargestellt. Man erkennt
darin, dass Minimalpegel selten unter 50 dB fallen
und der Maximalpegel bis zu 70 dB betragen kann.
Haufig treten Pegelwerte zwischen 60 und 65 dB
auf.

Die Wettermessstation wurde vom 29.09.2018 bis
zum 14.12.2018 betrieben. Die Daten wurden als
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Bild 6-7: Pegelzeitverlauf L., mit 10 min-Mittelwerten an der DMS_1-Schall (Tango_NMS) fiir den Zeitraum 17.09.2018 bis zum
18.11.2018

Bild 6-8: Zeitverlaufe der gemessenen Parameter
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Bild 6-9: Windrichtungsstatistik an der Messstation DMS_1 fiir
den Zeitraum 29.09.2018 bis 18.11.2018

10 min-Mittel abgespeichert und einmal wdchent-
lich ausgelesen. Die Daten wurden in Form von
txt-Dateien ausgegeben. Die Zeitverlaufe der auf-
gezeichneten Wetterparameter (Temperatur, Luft-
feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Druck) an
der DMS_1-Wetterstation fir den exemplarischen
Zeitraum 29.09.2018 bis zum 18.11.2018 sind in
Bild 6-8 dargestellt.

Zur Erstellung einer Windrichtungshaufigkeitsver-
teilung wurde die Windrichtung in 16 Sektoren un-
terteilt (N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S,
SSW, SW, WSW, W, WNW, NW, NNW). In Bild 6-9
ist die aus den Daten der DMS_ 1-Wetterstation re-
sultierende Windstatistik fir den gesamten Mess-
zeitraum dargestellt.

7 Auswertung des Einflusses
meteorologischer Parameter

Mit den Messungen in Sulzemoos liegt ein umfang-
reicher Datensatz zu verkehrsbezogenen, akusti-
schen und meteorologischen Daten im Untersu-
chungsgebiet vor. Dieser Datensatz wird im Weite-
ren zu einer Datenbank zusammengefasst (siehe
Kapitel 9), soll aber zunachst vor allem dazu die-
nen, den Einfluss der Meteorologie auf die Schall-
ausbreitung zu quantifizieren. Dazu werden akusti-
sche Daten unter Beriicksichtigung der Emission

gezielt nach meteorologischen Parametern klas-
siert und verglichen.

7.1 Berechnung der Emission der
Schallquelle

In der Beurteilung der Messdaten hinsichtlich des
Einflusses verschiedener meteorologischer Parame-
ter spielt die Abschatzung der entsprechenden Emis-
sionswerte eine wichtige Rolle. Die gemessenen Im-
missionswerte hangen sowohl von den Emissions-
werten als auch von der Schallausbreitung ab. Die
Beurteilung der Abhangigkeit des Immissionspegels
von den meteorologischen Bedingungen ist daher
nur moglich, wenn die Messdaten von Emissionspe-
geln bereinigt sind. Diese Emissionsberechnung
wurde basierend auf den RLS-90 durchgefuhrt.

Dabei stellt sich jedoch die Frage, in welcher zeitli-
chen Aufldsung sowohl die Emission als auch die
Meteorologie betrachtet werden soll. Von der Auto-
bahndirektion Stdbayern liegen Verkehrsdaten im
Minutentakt vor. Diese beinhalten — fir alle Fahr-
streifen — die Gesamtanzahl der Fahrzeuge, den
Lkw-Anteil sowie die Geschwindigkeiten der beiden
Fahrzeugklassen, was eine, gegenlber stiindlichen
Daten, genauere Berechnung der Schallemission
ermoglicht. Die RLS-90 sind allerdings nur fir Ge-
schwindigkeiten bis 130 km/h definiert. Dartber hi-
naus sind die unterschiedlichen zeitlichen Auflosun-
gen der Verkehrs- und Schallpegelmessungen, so-
wie kurzfristige Schwankungen der Daten, die nicht
zwangslaufig in beiden Datensatzen abgebildet
werden, zu beachten. Aus diesem Grund werden im
Folgenden verschiedene Berechnungsalternativen
vorgestellt und miteinander verglichen:

* RLS-90 mit 1-Minuten Auflésung, wobei drei
Fahrstreifen auf je einen Fahrstreifen pro Fahrt-
richtung aufsummiert werden. Als Geschwindig-
keit wird je Fahrzeugklasse die =zulassige
Hochstgeschwindigkeit genutzt, d. h. maximal
130 km/h fur Pkw bzw. 80 km/h fir Lkw. An-
schlieBend werden die fiir die beiden Fahrspu-
ren berechneten Pegel zu einem Gesamtpegel
addiert. Diese Variante wird im Folgenden mit
»,RLS-90" bezeichnet.

* RLS-90 mit maximaler raumlicher und zeitlicher
Auflésung, d. h. 1-Minuten-Daten fiir jeden ein-
zelnen Fahrstreifen, sowie die gemessenen
Geschwindigkeiten, auch wenn diese 130 km/h
Uberschreiten. AnschlieRend werden die fur die
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sechs individuellen Fahrspuren berechneten Pe-
gel zu einem Gesamtpegel addiert. Diese Varian-
te wird im Folgenden zusatzlichen mit dem Suffix
,0” von der Basisvariante oben unterschieden.

* Fir beide Varianten wurde zusatzlich noch mit-
tels 5-Minuten-Mittelung (Suffix ,5m”) bzw. ei-
nem gleitenden Mittel (moving average, Suffix
»,ma”) geglattet, sodass sich insgesamt vier Be-
rechnungsvarianten ergeben.

Im Anschluss wurden flir die oben genannten Alter-
nativen die Korrelationen zwischen berechneten
Emissionswerten und gemessenen Immissionswer-
ten (Dauermessung in ca. 250 m Entfernung zur
Autobahn) berechnet und verglichen, ob es zwi-
schen den Methoden signifikante Unterschiede gibt
und falls ja, welche Methode flir die weiteren Analy-
sen am besten geeignet ist. Dazu wurde mithilfe
von zwei statistischen Tests (Kolmogorov-Smirnov
und Mann-Whitney-U) Uberprift, ob die Dichtever-
teilungen der Korrelationskoeffizienten je zweier
verschiedener Berechnungsmethoden signifikant
voneinander abweichen. Die entsprechende Nullhy-
pothese Hy kann damit wie folgt definiert werden:

* Hp: Die Dichteverteilungen der Korrelationskoef-
fizienten zwischen gemessenen Immissions-
und mittels zwei verschiedener Berechnungs-
methoden ermittelten Emissionswerten weichen
nicht signifikant voneinander ab.

Das Ziel statistischer Tests ist die Ablehnung der
Nullhypothese und damit die Annahme der Alterna-
tivhypothese Hy. In diesem Fall wirde die Alternati-
vhypothese aussagen, dass die aus den Korrelati-
onsberechnungen resultierenden Dichteverteilun-
gen signifikant voneinander abweichen. Es ist aller-
dings zu beachten, dass eine Ablehnung der Alter-
nativhypothese H, nicht bedeutet, dass die Nullhy-
pothese bewiesen ist. Dazu wird zunachst der so-
genannte p-Wert berechnet. Dieser gibt an, wie
wahrscheinlich das erhaltene oder ein extremeres
Ergebnis unter der Annahme der Nullhypothese ist.
Je kleiner der p-Wert, umso signifikanter ist das Er-
gebnis. Die Nullhypothese wird abgelehnt, wenn
der p-Wert kleiner als das vorher festgelegte Signi-
fikanzniveau a (haufig 0,05) ist. Dabei bezeichnet a
die maximale Irrtumswahrscheinlichkeit (auch als
Fehler 1. Art bezeichnet), also die Wahrscheinlich-
keit die Nullhypothese abzulehnen, obwohl sie rich-
tig ist.

Die Verkehrsdaten zeigen im Tagesverlauf einen ty-
pischen Tagesgang mit zwei Maxima (dem Berufs-
verkehr) an den Wochentagen Montag-Freitag und
einen etwas anderen Verlauf am Wochenende,
samstags und sonntags mit verandertem Lkw-An-
teil. Dazu ist in Bild 7-1 der Gesamtemissionspegel
sowie die Emissionspegel fiir die Klassen Pkw und
Lkw jeweils als Monatsmittel pro Wochentag be-
rechnet. Daraus lasst sich folgendes schlussfolgern:

Bild 7-1: Wochentagweise gemittelte Verkehrsemissionsberechnungen (Oben: Gesamtemission (Pkw und Lkw); Mitte: Gerausch-
emission durch Pkw; Unten: Gerduschemission durch Lkw)
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» Emissionspegel Pkw (25 m Abstand)

Hier ist an Wochentagen deutlich der Einfluss
des Berufsverkehrs erkennbar. Der Emissions-
pegel ist nachts wesentlich geringer (rund 7 dB),
morgens und am spaten Nachmittag sind deut-
lich héhere Gerauschpegel zu beobachten als in
der Mittagszeit. Samstags werden die hdchsten
Pegel zwischen Vormittag und Mittag erreicht,
wahrend am Sonntag die Maximalwerte zum
Nachmittag hin verschoben sind.

» Emissionspegel Lkw (25 m Abstand)

Der Lkw-Pegel nimmt im Vergleich zu den Pkw
nachts weniger stark ab (rund 5 dB geringer als
tagslber), insgesamt sind die Schwankungen im
Tagesverlauf geringer. Am Wochenende (insbe-
sondere sonntags) liegen die Werte dann erwar-
tungsgemaf deutlich unter den Wochentagwer-
ten (teilweise > 10 dB)

*  Gesamtemissionspegel (25 m Abstand)
Wird insbesondere unter der Woche deutlich
durch Lkw dominiert.

Dadurch stellt sich die Frage, wie stark die Ta-
gesgange der Immissionsmessungen schwanken
und ob eine tagesgenaue Analyse signifikante Vor-
teile beispielsweise gegeniiber einer unspezifi-
schen oder wochentags-genauen Analyse hat.
Dazu wurden die folgenden Tests durchgefuhrt:

» Korrelation aller gemessenen Tagesgange un-
tereinander, aber nicht mit sich selbst. Die resul-
tierende — im Wesentlichen normalverteilte —
Verteilung kann als Kontroll-Verteilung (zufallige
Verteilung) angesehen werden;

»  Wochentagsspezifische Korrelation der gemes-
senen Immissionstagesgange mit den berech-
neten Emissions-Tagesgangen, d. h. Korrelation
der Immissionswerte aller Montage mit den
Emissionsrechnungen aller Montage usw.;

» Tagesspezifische Korrelation (Suffix ,ds”) der
gemessenen Immissionstagesgange mit den zu-
gehorigen berechneten Emissions-Tagesgan-
gen.

Es zeigt sich, dass die dritte Variante, also die ta-
gesspezifische Betrachtung, den anderen beiden
signifikant Uberlegen ist. Die entsprechenden
p-Werte sind in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 darge-
stellt. Im direkten Vergleich der entsprechenden
Verteilungen (analog zu Bild 7-2) wiirde man sehen,
dass jeweils die Verteilung bei spezifischerer Be-
trachtung gegenitber der unspezifischeren nach

Test p-Wert H,
Kolmogorov- 1,40e-81 abgelehnt
Smirnov
Mann-Whitney-U 1,09e-128 abgelehnt

Die beiden Verteilungen sind signifikant verschieden, die Null-

Hypothese muss abgelehnt werden.

Tab. 7-1: Vergleich von zufalliger Verteilung (Korrelation der
Emissionen aller Tage untereinander, aber nicht mit
sich selbst) und der Verteilung der Korrelationskoeffi-
zienten bei wochentags-spezifischer Korrelation von
Emissions- und Immissionswerten

Test p-Wert Hy
Kolmogorov- 4,67e-3 abgelehnt
Smirnov
Mann-Whitney-U 5,00e-4 abgelehnt

Auch hier sind die beiden Verteilungen signifikant verschieden, die

Null-Hypothese muss auch hier abgelehnt werden.

Tab. 7-2: Vergleich der Verteilung der Korrelationskoeffizienten
bei wochentags-spezifischer Korrelation von Emissi-
ons- und Immissionswerten mit der Verteilung die
man bei einer tages-spezifischen Korrelation erhalt

rechts verschoben ist und damit besser korreliert.
Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 zeigen, dass diese Un-
terschiede auch signifikant sind.

Die beiden Verteilungen sind signifikant verschie-
den, die Null-Hypothese muss abgelehnt werden
(Tabelle 7-1).

Auch hier (Tabelle 7-2) sind die beiden Verteilungen
signifikant verschieden, die Null-Hypothese muss
auch hier abgelehnt werden.

Die Verteilung der Korrelationskoeffizienten fir die
verschiedenen Varianten der tagesspezifischen Be-
trachtung/Korrelation ist nachfolgend dargestellt
(vgl. Bild 7-2). Im linken Bild wurden die berechne-
ten Emissionswerte — RLS-90 (Blau) und RLS-90,
(Orange), jeweils mit gleitendem Mittel (Suffix ,ma”)
geglattet — mit den gemessenen Immissionswerten
korreliert. In beiden Tests war RLS-904 signifikant
besser als RLS-90 wie auch an der Rechtsverschie-
bung der Verteilung zu sehen ist. Im rechten Bild
wurde die Korrelation der Immissionswerte mit den
insgesamt drei Varianten der RLS-90, abgebildet.
Es zeigt sich, dass die geglatteten Daten signifikant
besser korrelieren als die ungeglatteten (Blau) wo-
hingegen die mittels gleitendem Mittelwert (Griin)
geglatteten Daten nur minimal besser abschneiden
als die 5-Minuten-Mittel (Orange). Im Folgenden
wurde daher die Variante RLS-90q,nq zur Emissi-
onsberechnung genutzt.
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Bild 7-2: Verteilung der Korrelationskoeffizienten fiir Kombinationen aus tagesspezifischen Messwerten und verschiedenen

Emissions-Berechnungsmethoden

7.2 Filterung der Messdaten nach
meteorologischen Parametern
— Grundlagen

Nach Berechnung der Emissionswerte kénnen nun
die um die Emission bereinigten Differenzschallpe-
gel zwischen der berechneten Emission (in 25 m
Abstand) und den verschiedenen Messstationen
berechnet werden, welche zur Analyse des Wetter-
einflusses nétig sind. Dabei werden im Rahmen
dieses Projektes die Windgeschwindigkeit, Win-
drichtung sowie die Temperatur bis zu einer Héhe
von 200 m Uber Grund betrachtet. Messungen, die
bei Temperaturen unter 0 °C bzw. bei Regen aufge-
zeichnet wurden, gehen in die Betrachtung nicht
ein, da es unter diesen Bedingungen zu einer deut-
lich veranderten Emission und Schallausbreitung
kommt. Fir eine detaillierte Analyse der beiden
letztgenannten Parameter alleine liegen nicht geni-
gend Daten vor.

Des Weiteren ist zu beachten, dass der Fokus der
Intensivmessungen auf Mitwindwetterlagen lag, da
diese zu grundsatzlich héheren Immissionspegeln
fihren als dies bei den tbrigen Windrichtungen der
Fall ist. Daher konnten an den Intensivmessstatio-
nen Quer- und Gegenwindwetterlagen meist nicht
ausgewertet werden. An den Dauermessstationen
war dies nicht der Fall, sodass ausreichend Daten
fur alle Windrichtungen vorliegen. Dies spiegelt sich
auch in einigen der in diesem Kapitel folgenden Ta-
bellen wieder. Ein Querstrich in einem Tabellenele-
ment bzw. ein leeres Tabellenelement bedeutet da-
bei, dass fur diesen Fall keine oder nicht ausrei-
chend Daten vorlagen.

Im Folgenden wurden die im Messzeitraum gewon-
nen Daten unter Berlicksichtigung verschiedener
meteorologischer Parameter ausgewertet. Die
Hauptziele dieser Auswertung waren:

* Bereitstellen einer exemplarischen Larmdaten-
bank (bzgl. Messdaten);

» Auswertung der Schallpegelabnahme mit zu-
nehmender Distanz zur Quelle fur ausgewahlte
meteorologische Situationen und Windrichtun-
gen, insbesondere im Vergleich mit den Ergeb-
nissen verschiedener Rechenverfahren;

* Herleiten des Zusammenhangs zwischen Win-
drichtung und Schallpegel fiir verschiedene sta-
tistische Auswertung der Wettersituationen im
Messzeitraum.

Diese Auswertung wurde mithilfe einer sogenann-
ten Filterung durchgefihrt. Dazu werden zunachst
einige Begriffe genauer definiert:

Parameter

Als Parameter wird jedes Merkmal bezeichnet, das
geeignet ist, ein spezifisches System zu charakte-
risieren bzw. zu definieren. Parameter sind beliebig,
aber fest, und unterscheiden sich dadurch von
Konstanten, da sie nur flir einen gerade betrachte-
ten Fall konstant sind, fir den nachsten Fall aber
variieren kdnnen. Parameter kdnnen direkt oder in-
direkt abhangig voneinander sein.

* z. B. Windrichtung, Windgeschwindigkeit,
Stabilitat
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Klasse

Die Menge aller Werte, die fir einen spezifischen
Parameter im Messzeitraum gemessen wurden,
wird als Wertemenge bezeichnet. Als Klasse wird
eine sinnvolle Teilmenge der Wertemenge eines
Parameters bezeichnet. Die Schnittmenge aller
Klassen muss leer sein, wahrend die Vereinigung
aller Klassen die Wertemenge ergeben muss.

* z. B. Windgeschwindigkeitsklassen W,,
Stabilitatsklassen S;

Klassifizierung

Als Klassifizierung wird die Einteilung der Werte-
menge eines Parameters in Klassen bezeichnet;
dies entspricht dem Festlegen der Klassengrenzen.

Situation

Eine Situation ist eine spezifische Kombination von
Klassen der unterschiedlichen Parameter, die zu-
sammen das System beschreiben. Sei nun n; die
Anzahl der Klassen des Parameters P;und sei m die
Anzahl der Parameter, die ein System beschreiben,
dann ergeben sich insgesamt s = n; n, n,, ver-
schiedene Situationen.

» z.B. die Kombination S;W, + Windrichtung

Filterung (Klassierung)

Das Einordnen der gewonnenen Daten in die ver-
schiedenen Situationen wird als Filterung oder auch
Klassierung bezeichnet.

Um eine sinnvolle Filterung der gewonnenen Daten
zu ermoglichen, wurde die Auswahl und Klassifika-
tion der meteorologischen Parameter so getroffen,
dass einerseits eine moglichst grole Bandbreite an
larmrelevanten Situationen reprasentiert wird, wah-
rend gleichzeitig die einzelnen Klassen noch so
stark besetzt sind, dass eine anschlieRende Aus-
wertung moglich ist. Um die Vergleichbarkeit der
Messergebnisse mit den verschiedenen Berech-
nungsmethoden zu gewahrleisten, muss dieser
Vorgang fir die unterschiedlichen Berechnungsme-
thoden entsprechend angepasst werden.

Fir Nord2000 und Harmonoise wurden, angelehnt
an das Vorgehen in den beiden Berechnungsme-
thoden, die beiden Parameter Windgeschwindigkeit
und Stabilitat (Schichtung) gewahlt, wobei die Sta-
bilitdt in finf Klassen und die Windgeschwindigkeit

in sechs Klassen unterteilt wurde. Die zusatzliche
Windgeschwindigkeitsklasse im Vergleich zur Be-
rechnungsmethode ergibt sich durch Aufsplitten der
niedrigsten Klasse W, (0 — 1 m/s) in eine neue Klas-
se Wy (Windstille, 0 — 0,2 m/s) und die dann redu-
zierte Klasse W, (0,2 — 1 m/s). Die zusatzliche Klas-
se Wy wurde eingefuhrt, da zwar die Unterschiede
im Pegel zwischen Wy und W klein sind, in W4 —im
Gegensatz zu W, — aber ein signifikanter Einfluss
der Windrichtung messbar ist. Die zuséatzliche Klas-
se W, erlaubt daher die Beurteilung des schallaus-
breitungsneutralen Falles (Windstille und isotherme
Schichtung, d. h. keine Brechung des Schalls). Die
Windklasse Ws, wie sie in Harmonoise definiert ist,
wurde hier nicht bertcksichtigt, da flr diese hohen
Windgeschwindigkeiten im betrachteten Messzeit-
raum (14.09.-05.11.) praktisch keine Daten existie-
ren. Die Stabilitatsklassen wurden — abweichend
von den beiden Berechnungsmethoden — nicht mit-
hilfe des Bedeckungsgrades, sondern Uber das
Temperaturprofil bis 200 m Hohe hergeleitet, da
dies eine prazisere Beurteilung der thermischen
Schichtung und damit der Schallbrechung erlaubt.
Zudem lasst diese Methode auch neutrale sowie
stabile Falle tagsiber und labile Falle nachts zu,
was in der Realitat auftritt, bei der Beurteilung mit-
tels Bedeckungsgrad aber ausgeschlossen ist. In
dieser Auswertung werden praktisch alle Daten be-
rucksichtigt, sodass fur alle mdéglichen Situationen
der Immissionsschallpegel fiir alle Windrichtungs-
klassen angegeben werden kann. Ein Uberblick
Uber die verschiedenen Windgeschwindigkeits- und
Stabilitatsklassen sowie die zugehorigen Klassen-
grenzen ist in Tabelle 7-3 beziehungsweise Tabelle
7-4 gegeben.

In Tabelle 7-5 ist fur diese Klassifizierung nach
Windgeschwindigkeit, Stabilititsklasse und Wind-
richtung in 22.5°-Sektoren, beispielhaft die Filte-
rung der Messdaten der Intensivmessstation IMS5
dargestellt. Fir eine Auswahl an Situationen (d. h.
Kombination von W;, S; und Windrichtung) sind die
jeweilige Haufigkeit (Anzahl n) sowie der Differenz-
schallpegel inklusive Standardabweichung (o) an-
gegeben. Fir die Differenzschallpegelpegel wurden
die Differenzen zwischen gerechneter Emission
(RLS-90, mavg) Und gemessenem Immissionsschall-
druckpegel (LAF.,, 1Hz-Samplingrate) innerhalb
der einzelnen Windrichtungssektoren und Situatio-
nen gemittelt. Die Haufigkeit einer Situation zusam-
men mit der Standardabweichung des Pegels er-
laubt Ruckschlisse auf die Signifikanz/Gite eines
Mittelungspegels. Dabei spricht eine grof’e Haufig-
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Windklasse W, W, W, W, W,
Grenzwerte 0,0-0,2m/s 0,2-1,0m/s 1,0-3,0m/s 3,0-6,0m/s >6,0m/s
Tab. 7-3: Klassifizierung der Windgeschwindigkeit in Windgeschwindigkeitsklassen
Stabilititsklasse S, S, S, S, S;
Bezeichnung sehr labil labil neutral leicht stabil stabil
Grenzwerte dT/dz . . .
- <-0,8 -0,8 bis -0,2 -0,2 bis 0,2 0,2 bis 1,2 >1.2
(in K/100 m)
Tab. 7-4: Klassifizierung der Atmospharischen Stabilitat in Stabilitatsklassen
An-
zahll |W;| S; | 0° | 225° | 45° | 67,5° | 90° |112,5°| 135° |157,5°| 180° |202,5° | 225° |247,5°| 270° |292,5°| 315° |337,5°
Pegel
n 0|5 2 1 5 2 34 44 18 32 38 34 57 82 18 13 10 2
LA o | 5 |2084 2302/ | 226/ | 226/ | 22,99/ | 23,12/ | 22,88/ | 22,24/ | 21,72/ | 21,02/ | 20,87/ | 19,36/ | 19,50/ | 22,34/ | 22,85/ | 23,38/
7 0,11 00 | 034 | 028 | 06 | 097 | 1,74 | 1,49 | 183 | 192 | 236 | 1,79 | 153 | 142 [ 16 | 061
n 2|2 4 1 12 31 327 | 565 | 1.070 | 1.753 | 1.527 | 369 60 8 5 2 5 6
LA o | o |2467/| 2463/ | 24,91 | 231/ | 2567/ | 27,27/ | 27,74/ | 27,16/ | 25,62/ | 25,45/ | 2571/ | 24,72/ | 24,96/ | 24,97/ | 24,45/ | 24,57/
7 033 | 00 | 235 | 1,12 | 279 | 346 | 332 | 331 | 229 | 1,85 | 1,04 | 026 | 027 | 03 | 0,32 | 03
N 3|2 0 0 461 | 2.400 0 0 0 0 0 0 0 994 0 0 0 0
16,72/ | 16,68/ 25,44/
LAlo 312 091 | 1,26 3,38
N 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 360 | 7534 0 0 0 0
27,74/ | 25,47/ | 25,17/
Lo 41 07 | 132 | 181

(W, und S;) sowie der Windrichtung in 22,5°-Sektoren. Fur die Differen.

und Situationen gemittelt.

Dargestellt sind fiir ausgewahite Falle der Differenzschallpegel in dB (SPL) sowie die Standardabweichung o. Dabei bezeichnet Anzahl (n)
die Haufigkeit einer Situation. Eine Situation setzt sich zusammen aus der entsprechenden Windgeschwindigkeits- und Stabilitatsklasse

(RLS-90, mav9) Und gemessenem Immissionsschalldruckpegel (LAF,,, 1Hz-Samplingrate) innerhalb der einzelnen Windrichtungssektoren

zpegel wurden die Differenzen zwischen gerechneter Emission

keit in Kombination mit einer niedrigen Stan-
dardabweichung fiir eine hohe Gute des Ergebnis-
ses und, andersherum, eine niedrige Haufigkeit in
Kombination mit einer hohen Standardabweichung
fur ein eher zufalliges Ergebnis. Auf der anderen
Seite kdnnen aber auch Situationen mit einer gerin-
gen Haufigkeit im Ergebnis bertcksichtigt werden,
wenn die Standardabweichung gering ist und der
Mittelungspegel im Vergleich mit den Pegeln direkt
benachbarter Windrichtungssektoren plausibel er-
scheint. Die Filterungen, wie in Tabelle 7-5 aus-
zugsweise dargestellt, finden sich fur alle Messsta-
tionen in der Datenbank.

Fur die ubrigen Berechnungsmethoden, welche
maximal schallausbreitungsglinstige und homoge-
ne Bedingungen zulassen, wurden in Anlehnung an
zwei Kriterien fir schallausbreitungsgiinstige Be-
dingungen hergeleitet (AG, und AG,). Diese Kriteri-
en, welche in Tabelle 7-7 aufgefiihrt sind, wurden so
gewahlt, dass sie eine méglichst groRe Uberein-

stimmung mit den Definitionen in Tabelle 7-6 errei-
chen und damit reprasentativ fur die Berechnungs-
methoden sind. Zusatzlich wurde fiir Vergleichs-
zwecke ein Kriterium flr schallausbreitungsungiins-
tige Bedingungen (AU) definiert. Fur die Kriterien
AG; und AG, missen jeweils alle Bedingungen er-
fullt sein, d. h. es gibt je Parameter nur eine Klasse
und es werden nur solche Daten genutzt, fur die alle
Parameter innerhalb der festgelegten Klassengren-
zen variieren. Analog zur RLS-90 kénnen die Krite-
rien AG; und AG, zu einem Kriterium (AG) kombi-
niert werden. Dieses ist erflllt, falls entweder die
Bedingungen von AG, oder AG, oder die Bedingun-
gen von AG, und AG, erfillt sind.

Bei geringen Windgeschwindigkeiten in Verbindung
mit einer sehr stabilen Schichtung (Inversion, repra-
sentiert durch Stabilitatsklasse Ss) kommt es trotz
Gegenwind zur Abwartsbrechung des Schalls und
damit (schwach) ausbreitungsglinstigen Bedingun-
gen. Dies wird in Kriterium AG, bericksichtigt, wo-
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Norm D'N\',?)(I)zgff'z’ RLS-90 CRTN chcl)w:sBés
Windgeschwindigkeit 1m/s—5m/s ~3m/s @< ZUTJ‘S;T E&Zﬁnger: -
Wmdnchtung U Mitwind £45° | Mitwind Mitwind +45° | o

und/oder
Schichtung -- Inversion -- --
3(;/32 e B Y T

Tab. 7-6: Ubersicht (iber die Definitionen einer schallausbreitungsgiinstigen meteorologischen Situation in den verschiedenen

Normen

Kriterium AG, AG, AU
Windgeschwindigkeit 1 bis 5 m/s <3mls 1 bis 5 m/s
Windrichtung Mitwind + 45° -- Gegenwind + 45°
Schichtung - S; <S§,
Es missen alle Bedingungen eines Kriteriums erfillt sein.
Tab. 7-7: Kriterien fur schallausbreitungsgunstige/-unglinstige Bedingungen

Kriterium ALL AG AG, AG, AU
Haufigkeit 7.320.047 2.489.241 1.999.972 1.148.204 1.838.050
Mittlerer Differenzschallpegel 13,20 11,10 10,65 11,68 15,43

Tab. 7-8: Haufigkeiten und mittlerer Differenzschallpegel zwischen Emission und Immission fiir verschiedene meteorologische

Bedingungen am Beispiel der Station DMS1

bei die Windgeschwindigkeit 3 m/s nicht Uber-
schreiten sollte. Bei hdheren Windgeschwindigkei-
ten und Gegenwind kommt es trotz Inversion/stabi-
ler Schichtung zur Aufwartsbrechung des Schalls
und damit zu ausbreitungsunginstigen Bedingun-
gen. Bei der Berechnung/Bestimmung der Stabili-
tatsklasse ist auch die Hohe der Inversionsschicht
zu beachten, da die relevante Héhe der Inversions-
schicht auch von der Entfernung zwischen Quelle
und Empfanger abhangt. Insgesamt ist zu erwarten,
dass das windrichtungsabhangige Kriterium AG;
deutlich scharfer ist als AG.,.

7.3 Schallpegelabnahme mit zuneh-
mender Distanz zur Quelle fur
ausgewahlte meteorologische
Situationen

7.3.1 Filterung der Messdaten beziiglich schall-
ausbreitungsgiinstiger Bedingungen an-

hand der Kriterien AG,, AG, und AG

Im Folgenden wird auf die Schallpegelabnahme un-
ter schallausbreitungsgunstigen Bedingungen ein-
gegangen. Dabei werden auch die Unterschiede

zwischen den drei oben vorgestellten Kriterien her-
ausgearbeitet. Dazu sind in Bild 7-4, in Form von
Dichtefunktionen, exemplarisch fiir die beiden Dau-
ermessstationen DMS1 und DMS2 (rund 200 m
Entfernung zur Quelle) sowie fir drei Intensivmess-
stationen (25 m, rund 400 m und rund 700 m Entfer-
nung zur Quelle), die Verteilungen der Differenz-
schallpegel (Lgix = gerechnete Emission — gemes-
sene Immission) berechnet entsprechend der Krite-
rien AG, AG,, AG, und AU, angegeben. Es ist zu
beachten, dass die Dichtefunktion nicht absolute
Haufigkeiten, sondern die Wahrscheinlichkeit fir
das Auftreten eines bestimmten Differenzschallpe-
gels (Lgi) innerhalb der zugrunde liegenden Grund-
gesamtheit wiedergibt. Die zugehdrigen absoluten
Haufigkeiten sind exemplarisch fiir die Dauermess-
station DMS1 in Tabelle 7-8 angegeben.

Die Dichtefunktion, in die alle Zeitpunkte, unabhan-
gig von den vorherrschenden meteorologischen
Bedingungen, eingehen, ist mit ,all“ bezeichnet. Die
hellblaue vertikale Linie bezeichnet die theoretische
abstandsabhangige Schallpegelabnahme zwischen
Quelle und Empfanger.

Im Fall der Dauermessstation DMS1 nehmen die
Dichtefunktionen der drei schallausbreitungsgtinsti-
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gen Falle ihr Maximum bei rund 9 dB an. Dies ent-
spricht der theoretischen abstandsbedingten Schall-
pegelabnahme fir Linienschallquellen, welche wie
folgt berechnet werden kann:

_ T2
AL, = 10logy, (T1> (18)
wobei r; und r, jeweils den orthogonalen Abstand
zweier Immissionsorte /; und /, zu einer Linien-
schallquelle bezeichnen (vgl. Bild 7-3).

Bild 7-3: Theoretische abstandsbedingte Schallpegelabnahme
fur Linienschallquellen

Bild 7-4: Vergleich der Dichtefunktionen der Differenzschallpegel zwischen Quelle und den verschiedenen Immissionspunkten
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Im Falle der DMS1 mit einer Entfernung von r, =
246 m zur Quelle und r; = 25 m (Entfernung zwi-
schen berechneter Emission nach RLS-90,, 4 Und
Quelle) erhalt man damit eine theoretische Abnah-
me des Pegels von ALp = 9,14 dB. Allgemein ergibt
sich aus Formel (18) die Faustregel einer Abnahme
von 3 dB pro Abstandsverdopplung. Bei dreifacher
Abstandsverdopplung (d = 25 m x 2% = 200 m) ergé-
be sich mithilfe der Faustformel eine Abnahme von
9 dB.

Fiar die zweiten Dauermessstation DMS2 ergibt
sich, entsprechend zur etwas weiteren Entfernung
von der Quelle, eine theoretische Schallpegelab-
nahme von 9,82 dB. Tatsachlich liegt der Peak der
ausbreitungsguinstigen  Dichtefunktionen leicht
rechts von der Referenzlinie, was durch die leicht
abgeschattete Lage hinter einer Scheune zu erkla-
ren ist. Die bei IMS4 (DLR) gemessenen Pegel lie-
gen deutlich unter dem zu erwartenden Referenz-
pegel, d. h. der Peak bei ausbreitungsglnstigen
Bedingungen liegt rechts von der Referenzlinie, die
theoretische Abnahme des Pegels liegt hier bei
12,88 dB

Fir die Station mit der gréten Entfernung zur
Schallquelle, die Intensivmessstation IMS2, ergibt
sich eine theoretische Pegelabnahme von 14,44 dB.

Die tatsachlich gemessenen Pegel liegen in der Re-
gel deutlich darunter, wie auch am Peak der Dichte-
funktionen leicht zu erkennen ist. Fir schallausbrei-
tungsgunstige Bedingungen liegen diese um Uber
5 dB rechts von der Referenzlinie.

Die Emissionsmessung wurde mit der Station IMS1
in einem Abstand von 25 m zur Quelle durchgefuhrt
(r; =y, AL, = 0), dementsprechend liegt die Refe-

renzlinie hier bei 0 dB. Bei allen funf Messstationen
betragt die Differenz zwischen ausbreitungsginsti-
gen und -ungunstigen Bedingungen zwischen 5
und 10 dB.

Wie zu erwarten, erweist sich das Kriterium AG, als
teilweise deutlich unscharfer als Kriterium AG,. Dies
trifft insbesondere auf die Station IMS 4 zu. Es ist
dabei zu beachten, dass die Messzeitraume aller
betrachteten Messstationen mehr oder weniger
stark voneinander abweichen, sodass dies auf viele
Gegenwindfalle bei gleichzeitig hoher Stabilitat (S,/
Ss) am Messtag zurtckzufuhren ist. Fir alle vier be-
trachteten Stationen fallt auf, dass der Peak in der
Dichtefunktion fiir das Kriterium AG, Uber dem von
AG;, liegt, gleichzeitig weist die Funktion im letzte-
ren Fall eine deutlichere Rechtschiefe auf. Dies ist
auf Gegenwindfalle mit, im Verhaltnis zum gewahl-
ten Wertebereich, hohen Windgeschwindigkeiten
zurlckzufihren.

In Tabelle 7-9 sind fir alle Messpunkte die Diffe-
renzschallpegel in dB zum berechneten Emissions-
schallpegel fir die drei ausbreitungsgunstigen Kri-
terien aufgefiihrt. Hier fallt zunachst auf, dass das
Kriterium AG, nur an drei Messstationen, zwei da-
von die beiden Dauermessstationen, ausgewertet
werden konnte. Dies liegt, wie eingangs bereits er-
wahnt, an der Auswahl der Intensivmesstage. Da
die Emissionsmessung aus topografischen Gege-
benheiten nicht nach Norm durchgefuhrt werden
konnten — die Messstation stand unterhalb des
Fahrbahnniveaus — unterscheiden sich die gemes-
senen Emissionswerte in Abhangigkeit von der Me-
teorologie teils deutlich von den berechneten Emis-
sionswerten. Vergleichsmessungen mit einem rund
2 m héher und damit naherungsweise auf Fahr-

Name Abstand Kriterium AG, Kriterium AG, Kriterium AG
IMS1 28 1,5 4,9 2,5

Tab. 7-9: Differenzschallpegel in dB flir schallausbreitungsgiinstige Bedingungen entsprechend der Kriterien AG,, AG, und AG,

berechnet fiir alle verfligbaren Messstationen



73

bahnniveau platzierten Messgerat ergaben einen
um 1-2 dB héheren Wert bei Mitwindbedingungen.

Die nach dem Kriterium AG, ermittelten Differenz-
schallpegel liegen bei allen drei Messstationen un-
ter den nach Kriterium AG, berechneten. Bei der Er-
mittlung eines Immissionsschallpegels mittels Krite-
rium AG ist daher zu beriicksichtigen, dass das Ver-
haltnis von Messungen unter Mitwindbedingungen
und Bedingungen mit stabiler Schichtung (ein-
schlieBlich Gegenwindfalle) das Ergebnis beein-
flusst.

In Bild 7-5 wird beispielhaft fir die Station DMS1 die
Dichteverteilungen flr sechs verschiedene Kombi-
nationen aus Windrichtung und Stabilitdt darge-
stellt, ohne die Windgeschwindigkeit zu berticksich-
tigen. Dabei werden Mitwindfalle mittels durchgezo-
gener und Gegenwindfalle mit einer gestrichelten
Linie gekennzeichnet. In Blau, Orange und Grin
sind jeweils die Stabilitatsklassen S;, S; und S5 dar-
gestellt. In dieser Betrachtung wird deutlich, dass
die Dichtefunktionen bei Mitwind deutlich steiler als
im Gegenwindfall sind, dies ist darauf zurlickzufih-
ren, dass bei gleichbleibender Windrichtung und
Stabilitat die Windgeschwindigkeit bei Gegenwind
den Differenzschallpegel starker beeinflusst als bei
Mitwind. Wahrend sich die Peaks der Mitwind-Dich-
tefunktionen im Bereich der 9 dB-Linie bewegen,
weichen die Peaks der Gegenwind-Dichtefunktio-
nen mit abnehmender Stabilitdt zunehmend davon
ab, d. h. die Differenzschallpegel werden groRer, es
wird also mit abnehmender Stabilitat leiser. Ledig-
lich bei stabiler Schichtung (Ss) befindet sich der
Peak der Dichtefunktion auf 9 dB-Niveau. Die deut-
liche Rechtsschiefe ergibt sich aus der Abhangig-
keit von der Windgeschwindigkeit, da es bei hdhe-
ren Windgeschwindigkeiten und Gegenwind trotz

Bild 7-5: Dichteverteilungen fiir sechs Kombinationen aus
Windrichtung und Stabilitatsklasse, unabhangig von
der Windgeschwindigkeit am Beispiel der Station
DMS1. MW = Mitwind, GW = Gegenwind, S,/S;/S; =
labil/neutral/stabil

Inversion/stabiler Schichtung zur Aufwartsbrechung
des Shalls kommt. Bei der Auswahl der Kriterien fur
schallausbreitungsglinstige Bedingungen wurde
daher das Kriterium AG, auf Windgeschwindigkei-
ten £ 3 m/s eingegrenzt.

7.3.2 Filterung der Messdaten nach Windge-
schwindigkeits- und Stabilititsklassen in
Anlehnung an die Berechnungsmethoden
Nord2000 und Harmonoise

Aus den in der Datenbank enthaltenen und bereits
in Kapitel 7.2 beschriebenen Filterungen kann fir
eine konkrete Situation — in Tabelle 7-10 ist dies flr
die Situation W,/S, dargestellt — und die gewtinsch-
te Windrichtung, hier Mitwind (45°), Querwind (135°)
und Gegenwind (225°), die abstandsabhangige Ab-
nahme des Schalldruckpegels entnommen werden.
Da die Intensivmessungen an ausgewahlten Tagen
mit vornehmlich Mitwindbedingungen durchgefiihrt
wurden, sind fir Quer- und Gegenwind nur Daten
ausgewahlter Messstationen verflgbar. Die gemes-
senen Emissionswerte lagen wie bereits in Kapitel
7.3.1 dargelegt etwas unterhalb der berechneten
Werte. Dies ist auf die topografischen Gegebenhei-
ten am Emissionsort zurtickzufihren. Gut zu erken-
nen sind die Abnahme des Schalldruckpegels mit
zunehmender Entfernung vom Emissionsort, sowie
die deutlich starkere Abnahme des Pegels bei Quer-
wind- und insbesondere Gegenwindbedingungen.

Im Folgenden wird fir die Situation W,/S; die ge-
messene abstandsabhangige Schallpegelreduktion
mit den, mittels Nord2000 und Harmonoise berech-
neten Ergebnissen, verglichen und diskutiert.

In Bild 7-6 werden zunachst die Messwerte fur Mit-
windbedingungen der Langzeitmessung mit den Er-
gebnissen der Berechnungsverfahren Nord2000
und Harmonoise verglichen. Es ist zu erkennen,
dass an manchen Punkten die Abweichungen unter
2 dB(A) liegen, wohingegen an anderen Punkten
Unterschiede von tber 5 dB(A) zu beobachten sind.
Die Berechnung nach Harmonoise liegt generell
oberhalb der Messwerte und auch oberhalb der Be-
rechnung nach Nord2000, die wiederum unterhalb
der letzten beiden Messpunkte liegt. Insbesondere
bei dem Punkt bei 400 m (IMS_4), der die starkste
Pegelabnahme der gesamten Reihe aufzeigt,
weicht Harmonoise deutlich vom Messwert ab. Fur
den Rahmen dieser Untersuchung kann die Uber-
einstimmung von Berechnung und Messung den-
noch fir beide Methoden als zufriedenstellend be-
zeichnet werden.
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Abstand
inm

L i in dB fiir
Mitwind (45°)

Lgig in dB fiir
Querwind (135°)

L i in dB fir
Gegenwind (225°)

Tab. 7-10: Differenzschallpegel L 4 in dB (Ly;; = Emission

gerechnet — IMMission

fir die Situation W,/S, bei Mitwind, Quer-

gemessen)

wind und Gegenwind fir alle verfigbaren Messstationen. Abstand = Abstand zur Quelle in m

Bild 7-6: Pegelabnahme in Abhangigkeit vom Abstand fiir Test-
aufgabe 4b flr Mitwind (schallausbreitungsgiinstig),
fur Normen mit Berlicksichtigung der Meteorologie
und Vergleich zu Messwerten

In Bild 7-7 werden die Messwerte der Langzeitmes-
sung fur Wind aus Nordwest, was Querwindbedin-
gungen entspricht, einer Windgeschwindigkeit von
1-3 m/s, und einer annahernd neutralen Schichtung
mit den Ergebnissen der Berechnungsverfahren
Nord2000 und Harmonoise (S3;W,) verglichen.
Querwind ist innerhalb der Intensivmessungen sehr
selten aufgetreten, weswegen hier wenige Mess-
werte vorliegen und die Messunsicherheit dadurch
groéler ist. Bei Querwind sollte gemal der Theorie
hauptsachlich die Temperaturschichtung fiir eine
Pegelabnahme mit der Entfernung relevant sein
und somit sensitiver als der Mitwind und Gegen-
windfall beziiglich der Schichtung sein. Die Einord-

Bild 7-7: Pegelabnahme in Abhangigkeit vom Abstand fur
Testaufgabe 4b fiir Querwind, fir unterschiedliche
Normen und Vergleich zu Messwerten

nung der Messbedingungen in die Schichtungsklas-
se S; erfolgte aus den COSMO-DE-Modelldaten
des DWD. Diese Daten reprasentieren immer den
Mittelwert aus den gegebenen Gitterzellen tber ei-
ner Flache von 2,2 x 2,2 km und einen Zeitraum von
drei Stunden. Es ist moglich, dass durch lokale Ge-
gebenheiten und innerhalb eines kirzeren Zeitrau-
mes eine labilere Schichtung an dieser Stelle am
Messtag aufgetreten ist und somit der Schallpegel
mit der Entfernung in der Realitdt innerhalb der
Messzeit starker abnimmt als im Modell. Die Abwei-
chungen der Modelle Nord2000 und Harmonoise
von den Messwerten sind hier grofler als bei
Mitwind und schwanken zwischen 2 und etwas Gber



75

Bild 7-8: Pegelabnahme in Abhangigkeit vom Abstand fiir
Testaufgabe 4b fir Gegenwind (schallausbreitungs-
ungunstig) fir unterschiedliche Normen und Vergleich
zu Messwerten

12 dB(A) bei 430 m und 700 m. Tendenziell scheint
Nord2000 die Messwerte etwas besser zu reprodu-
zieren als Harmonoise, welche auch hier wieder
oberhalb aller Messwerte und oberhalb der
Nord2000 Ergebnisse liegen. Diese Abweichung
kann aber Uber eine Abweichung der Temperatur-
schichtung zwischen Modell und Messung erklart
werden. Wenn in dem Schallausbreitungsmodellen
namlich eine stabilere Schichtung angenommen
wird, als in der Realitat wahrend der Messzeit auf-
getreten ist, nimmt im Modell der Schallpegel mit
der Entfernung weniger stark ab.

In Bild 7-8 werden die Messwerte fiir Gegenwindbe-
dingungen der Langzeitmessung mit den Ergebnis-
sen der Berechnungsverfahren Nord2000 und Har-
monoise verglichen. Gegenwind ist wie Querwind
innerhalb der Intensivmessungen selten aufgetre-
ten, weswegen auch hier nur wenige Messwerte
vorliegen und die Unsicherheit der Messwerte grof}
ist. Auch unter Gegenwindbedingungen liegen die
Ergebnisse nach Harmonoise immer oberhalb der
Nord2000 Ergebnisse und auch oberhalb der Mess-
werte. Die Ergebnisse nach Nord2000 dagegen lie-
gen eher unterhalb der Messwerte. Die Messwerte
liegen dementsprechend zwischen den Berechnun-
gen von 2 dB(A) bis etwas Uber 5 dB(A). Die Abwei-
chung der Ergebnisse zwischen den beiden Model-
len ist auch im Gegenwindfall auffallend grof3 und
betragt in 700 m Entfernung etwa 10 dB(A).

Fazit

Ein Vergleich von Messdaten mit den Ergebnissen
der zwei Berechnungsmethoden Nord2000 und
Harmonoise unter Beachtung aller Umgebungsbe-
dingungen im Modell sollte zu einer bestmdglichen
Ubereinstimmung aller Werte fiihren. Trotz der
Anhnlichkeit der Berechnungsvorschriften zwischen
Nord2000 und Harmonoise und trotz der bestmogli-
chen Anpassung der Modelle an die realen Mess-
bedingungen treten zum Teil deutliche Unterschie-
de in den Ergebnissen auf.

Die Berechnungen nach Harmonoise zeigen immer
eine schwachere Pegelabnahme mit der Entfer-
nung als Nord2000. Dies passt zu den Erkenntnis-
sen, die in Testaufgabe 1 entstanden sind (siehe
Bild 5-22). Dort erkennt man, dass Harmonoise
sensitiver auf die Einstellung der Temperaturschich-
tung reagiert als Nord2000 und dazu, dass Harmo-
noise fur die Falle S; und S5 — also fir schallaus-
breitungsgtinstige Falle — héhere Pegel ergibt als
Nord2000. Fir diesen Vergleich innerhalb der Test-
aufgabe 4b, bei denen S3W, (neutraler Temperatur-
gradient, leichter WIND) mit den Richtungen Mit-
wind, Querwind oder Gegenwind zugrunde gelegt
wurde, spielt die Einteilung der Stabilitdt, die sich
aus COSMO-DE-Daten ergibt, eine wichtige Rolle.
Die grote Abweichung von Messwerten zu Be-
rechnungsergebnis ergibt sich in dem Querwindfall,
der besonders von der Temperaturschichtung ge-
pragt wird.

7.4 Zusammenhang zwischen Wind-
richtung und Schallpegelabnahme

Im Folgenden wurde — mithilfe meteorologischer
Daten aus dem DWD-Modell Cosmo-DE — zunachst
fir die beiden Dauermessstationen die Abhangig-
keit der Schallpegelabnahme von den oben er-
wahnten meteorologischen Bedingungen unter-
sucht. Dazu wurden die Daten zunachst nach Wind-
geschwindigkeit und Stabilitat der atmospharischen
Schichtung gefiltert. AnschlieBend konnte fir jede
meteorologische Situation (d. h. Kombination aus
Windgeschwindigkeits- und Stabilitatsklasse) die
Schallpegelabnahme in Abhangigkeit von der Win-
drichtung dargestellt werden. Die Bestimmung der
Stabilitdtsklassen erfolgte mithilfe von COSMO-
DE-Temperaturprofilen und ist somit flir die Schall-
ausbreitung eigentlich genauer als eine Einteilung
gemal Harmonoise. Laut Harmonoise wirde die
Stabilitdt gemaR der beobachteten Bewdlkung und
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der Tageszeit festgesetzt werden. Dennoch ent-
sprechen die Haufigkeiten der Klassen von S;-Ss
weitestgehend einer Einteilung wie sie sich aus
Harmonoise ergabe. Es gilt nach Harmonoise, dass
die Klassen S, bis S; (labil bis neutral) nur tagstber
(6 — 18 Uhr) und die Klassen S, und S; (stabil bis
sehr stabil) nur nachts (18 — 6 Uhr) vorkommen,
also in der Summe jeweils 50 % ausmachen. Die-
ses Ergebnis ergibt sich auch aus der Einteilung
Uber die Temperaturprofile.

Tabelle 7-11 zeigt die kombinierte Haufigkeitsvertei-
lung fur die Klassen W und S in Prozent. Anhand
dieser Tabelle kann man erkennen, dass bestimmte
Kombinationen von Windklassen und Stabilitats-
klassen nicht ganz unabhangig voneinander sind.
Es gibt Kombinationen, die zusammen fast nicht
auftreten (S4Wy oder SgW,) und andere, welche
deutlich haufiger vorkommen (S;W,). Insgesamt
entfallen auf die Stabilitdtsklassen S; bis S5 53,1 %
und auf die Klassen S, bis S5 46,9 % der Daten.

Bezuglich der Windgeschwindigkeitsklassen ist wie
zu erwarten der Anteil an Daten in den Klassen W,
und W, am geringsten (zusammen 3,6 %), wohin-
gegen die Klassen W, und W, mit insgesamt 85,3%
am haufigsten vertreten sind.

Insgesamt wurden 2.781.834 Sekunden an akusti-
schen Daten ausgewertet. Damit ist die Datenlage
fur die beiden haufigsten Klassen sehr gut. Auch in
der Klasse W, kann die Datenlage als ausreichend
gut bezeichnet werden, da durch die geringe Wind-
geschwindigkeit in Kombination mit der geringe
Schwankungsbreite der Windgeschwindigkeit von
0,0 — 0,2 m/s auch die Schwankungsbreite in den

S, S, S, S, S; | Summe
W, 0,1 0,4 0,2 0,3 0,7 1,7
W4 o 07 e 11 B 01 e <01 e <01 . 19 o]
Summe | 20,7 | 21,2 | 11,2 | 182 | 28,7 | 100,0

Tab. 7-11: Kombinierte Haufigkeitsverteilung fur die Klassen W
und S in Prozent

gemessenen Pegeln relativ gering ist. In den beiden
Klassen W5 und W, ist die Datenlage aufgrund der
gréBeren Varianzen sowohl in Bezug auf die Wind-
geschwindigkeit — wir betrachten hier Bereiche von
3 — 6 m/s bzw. > 6 m/s — als auch bezuglich der Im-
missionsdaten nicht mehr ausreichend, um den
Einfluss der Windrichtung auf die Schallausbreitung
bestimmen zu kdnnen. Es zeigt sich aber, dass
grundsatzlich mit zunehmender Windgeschwindig-
keit der Einfluss der Atmospharenschichtung ab-
nimmt. An dieser Stelle sollte darauf hingewiesen
werden, dass die Haufigkeitsverteilung der meteo-
rologischen Situationen keinen direkten Einfluss auf
die folgende Auswertung hat, da jede Situation fur
sich untersucht wurde. Einflisse ergeben sich le-
diglich bezuglich der Genauigkeit der Ergebnisse,
da grundsatzlich die Ergebnisse sehr haufiger Situ-
ationen weniger fehlerbehaftet sind (Ausreiler ha-
ben geringeren Einfluss).

Allgemein wird in der Klasse W, die Schallausbrei-
tung lediglich durch die Stabilitdt der Atmosphare
bestimmt, wobei fur die hier betrachteten Distanzen
die unteren 200 m ausschlaggebend sind. Daher
kann in dieser Klasse der Differenzschallpegel fir
die einzelnen Stabilitadtsklassen Uber alle Windrich-
tungen gemittelt werden und man erhalt die mittlere
Abnahme des Schallpegels fiir die einzelnen Stabi-
litatsklassen welche in Tabelle 7-12 zusammenge-
fasst sind.

Als schallausbreitungsneutrale Situation kann die
Kombination (W;,S3), d. h. windstill und neutrale
Schichtung der Atmosphare angenommen werden.
Bild 7-9 illustriert die Abweichung von der mittleren
gemessenen Pegelabnahme in rund 250 m Entfer-
nung von der Quelle bei schallausbreitungsneutra-
ler Wettersituation. Diese mittlere Pegelabnahme
fur Situation (W,,S3) wird als Referenzwert heran-
gezogen, was bedeutet, dass AL(W,,S3) im Mittel
gleich null ist und alle anderen Kurven die Abwei-
chung von der ausbreitungsneutralen Schallpege-
labnahme in rund 250 m Entfernung von der Schall-
quelle kennzeichnen. Es ist zu bericksichtigen,
dass aufgrund der geringen zeitlichen Auflésung
der Wettermessungen an DMS-1 die Analyse aus-
schliellich mit denen vom DLR gewonnenen Wet-
terdaten der Station DMS-2 durchgefiihrt wurde.

Stabilitatsklasse S, S,

S, S, Ss

Schallpegelabnahme in W, -16,3 dB -15,8 dB

-14,1dB -12,1dB -10,7 dB

Tab. 7-12: Mittlere Schallpegelabnahmen gegeniber den berechneten Emissionswerten in 250 m Entfernung von der Autobahn fiir

die Windklasse W, und die Stabilitatsklassen S, bis S
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In Bild 7-9 zeigt sich fir die Windklasse W, eine kla-
re Abhangigkeit der Schallpegeldifferenz von der
Stabilitdtsklasse. So kommt es bei einer stabilen At-
mospharenschichtung zu einer geringeren Schall-
pegelabnahme und damit zu héheren gemessenen
Schallpegeln. Im Gegensatz dazu kommt es bei la-
biler beziehungsweise labil-neutraler Schichtung zu
einer starkeren Abnahme des Schallpegels, es wird
also leiser. Die Unterschiede zwischen S; und S,
(0,5 dB) sind dabei weniger signifikant als die zwi-
schen S, und S5 (1,4 dB). Dartiber hinaus sieht man
aber auch die verhaltnismaRig starke Varianz in den
Daten, die sich v. a. durch den relativ kleinen Daten-
satz fUr diese Windklasse erklaren Iasst.

Wahrend in W, die Schallpegelabnahmen in den
Stabilitdtsklassen S, und Sy vergleichbar mit denen
in Wy sind und eine Windrichtungsabhangigkeit

Bild 7-9: Abweichung von der mittleren gemessenen Pegel-
differenz in rund 250 m Entfernung von der Quelle bei
schallausbreitungsneutraler Wettersituation. Mitwind
ist hier bei 0°, entsprechend liegt Gegenwind bei
180°

nicht erkennbar ist, zeigt sich fir S; und S, eine ein-
deutige Windrichtungsabhangigkeit mit einer Re-
duktion des Schallpegels von bis zu 5 dB bei direk-
tem Gegenwind (180°) und einer Zunahme des
Schallpegels um etwa 1 dB bei Mitwind im Fall von
S, (jeweils gegentiber (W,,S3)). Wahrend fiir S; die
Schallpegelabnahme bei Mitwind (d. h. bei schall-
ausbreitungsginstigen Windbedingungen) starker
als bei schallausbreitungsneutralen Bedingungen
ist und damit der Immissionsschallpegel niedriger
als bei schallausbreitungsneutralen Bedingungen
ist, kommt es im Fall von S, bereits zu einer gerin-
geren Schallpegelabnahme gegeniber neutralen
Bedingungen, es wird also lauter. Auch im Fall von
S; ist eine leichte Windrichtungsabhangigkeit zu er-
kennen.

In der Windklasse W, findet man schlieRlich fur alle
Stabilitdtsklassen eine mehr oder weniger ausge-
pragte Windrichtungsabhangigkeit. Wahrend sich
diese flr S; lediglich im Bereich um etwa 1,5 dB
bewegt, findet man fiir S; Unterschiede von bis zu
8,5 dB zwischen Gegenwind- und Mitwindlage. Bei
Mitwind ist es nun in allen Stabilitadtsklassen lauter
als unter schallausbreitungsneutralen Bedingun-
gen.

Die Windklassen W5 und insbesondere W, waren
im Messzeitraum nur schwach besetzt, sodass die
Werte hier nur bedingt aussagekraftig sind. Dies ist
auch an den relativ groften Schwankungen im Ver-
gleich zu W; und W, zu erkennen. Die negativen
Schalldruckpegel im Mitwindfall der Klasse S,W, re-
sultieren vermutlich aus einer Kombination von ge-
mittelter Windrichtung und gleichzeitig geringer Da-
tenlage. Die minimalen und maximalen Abweichun-
gen vom mittleren, ausbreitungsneutralen Schallpe-
gel sind in Tabelle 7-13 zusammengefasst.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der
Einfluss der Stabilitatsklassen mit zunehmender
Windgeschwindigkeit abnimmt und der Einfluss der
Windrichtung mit zunehmender Stabilitdt abnimmt.
Am lautesten ist es generell bei starkem Mitwind
und stabiler Schichtung, am leisesten dagegen bei
starkem Gegenwind und labiler Schichtung.

Wie stark die Messwerte aufgrund verschiedener
meteorologischer Situationen variieren kdénnen,
zeigt auch Bild 7-10, in welcher die Mittelungspegel
von 19 verschiedenen meteorologischen Situatio-
nen, gemessen im Messgebiet Sulzemoos im Ver-
gleich zur berechneten Schalldruckpegelabnahme
nach RLS-90 dargestellt sind. Die Mittelungspegel



78

Bild 7-10: Mittelungspegel von 19 verschiedenen meteorologi-
schen Situationen, gemessen im Messgebiet Sulze-
moos (farbige Ringe) im Vergleich zur berechneten
Schalldruckpegelabnahme nach RLS-90 (schwarz)

sind durch farbige Ringe gekennzeichnet (auf eine
ausfihrlichere Legende wurde hier bewusst ver-
zZichtet), die Pegelabnahme nach RLS-90 durch die
schwarze Kurve. Gut zu erkennen ist die starke
Schwankungsbreite der gemessenen Mittelungspe-
gel in Abhangigkeit von der meteorologischen Situ-
ation. So schwanken die Messwerte bereits am
Emissionspunkt um rund 6 dB, dies ist unter ande-
rem durch die etwas unglnstige Messposition un-
terhalb der Strallenhéhe zu erklaren, sodass bereits
in kurzer Entfernung von der Quelle ein deutlicher
Einfluss der Meteorologie erkennbar ist. In 237 m /
246 m Entfernung betragen die Unterschiede be-
reits Uber 10 dB bzw. ca. 12.5 dB. Am entferntesten
Immissionspunkt in rund 700 m Entfernung von der
Quelle konnte schliellich eine Schwankungsbreite
von rund 19 dB nachgewiesen werden. Da die RLS-
90 die Schallausbreitung fir moderate Mitwindbe-
dingungen bzw. stabile Schichtung prognostizieren,
kann diese Schwankungsbreite dort nicht abgebil-
det werden. Dies ist insbesondere interessant fir
solche Messwerte, die deutlich oberhalb der nach
Norm berechneten Schallausbreitungskurve liegen
(+ 8 dB bei einer Entfernung von 237 m), sodass, je
nach Haufigkeit der entsprechenden meteorologi-
schen Situation im Immissionsort, gemessene Mit-
telungspegel deutlich oberhalb des prognostizierten
Langzeitmittels auftreten kénnten.

SchlieYlich soll noch kurz auf die Pegeldifferenzen
zwischen den Messstationen DMS-1 und DMS-2
eingegangen werden. Die Differenz zwischen die-
sen beiden Messstationen betrug 9 m, im Vergleich
dazu waren teils deutliche Unterschiede in den
Schalldruckpegeln zu erkennen.

Bild 7-11 illustriert die Pegeldifferenzen zwischen
den beiden Dauermessstationen. Die Station
DMS-1 stand im freien Feld und die DMS-2 wurde

Bild 7-11: Pegeldifferenzen zwischen den beiden Dauermess-
stationen. Mitwind ist hier bei 0°, entsprechend liegt
Gegenwind bei 180°. Mit zunehmender Windstarke
ist eine deutliche Windrichtungsabhangigkeit zu er-
kennen, liegt Gegenwind bei 180°

DLR S, S, S, S, S5
min 55 | 41 [ -18 | 03 | 21
max -0,8 1,3 1,2 2,7 3,9
min -5,3 -3,9 -1,7 1,2 1,8
max -0,5 0,9 2,2 2,6 3,2
min 68 | 53 | -39 | 07 | 19
max 2,0 2,7 3,6 3,5 3,2
MoPa
min -3,5 -2,3 -1,0 -1,0 -1,0
max -0,9 1,5 1,0 1,4 24
min -4.4 -3,4 -1,0 0,1 0,1
max -0,9 0,1 1,0 1,1 1,9
min 53 | 43 | 29 | <10 | 07
max 0,7 1,4 1,9 1,8 1,9

Tab. 7-13: Minimale und maximale Abweichungen vom mittle-
ren Schallpegel [dB] unter schallausbreitungsneu-
tralen Wetterbedingungen fiir die Windklassen W,,
bis W, jeweils fir beide Dauermessstellen und alle
Stabilitatsklassen

durch eine Scheune leicht abgeschattet. Bei Wind-
stille (keine Windrichtungsabhangigkeit) ist zu er-
kennen, dass die DMS-2 im Mittel etwas geringere
Pegel misst, als die DMS-1. Dabei scheint auch die
Schichtung eine gewisse Rolle zu spielen. Wahrend
bei labiler Schichtung beide Messstationen einen



79

praktisch identischen Pegel aufzeichnen, misst die
DMS-2 bei stabiler Schichtung einen etwa 2 dB
niedrigeren Pegel. Letzteres qilt im Fall einer stabi-
len Schichtung auch bei héheren Windgeschwin-
digkeiten fir alle Windrichtungen, wahrend bei labi-
ler Schichtung die Windrichtungsabhangigkeit zu-
nimmt und fiir die DMS-2 im Fall von W, bei Gegen-
wind sogar lautere Pegel als bei der DMS-1 gemes-
sen werden. Grundsatzlich Iasst sich aber sagen,
dass die bei der DMS-2 gemessenen Pegel auf-
grund der Abschattung geringer ausfallen als die
bei der DMS-1 gemessenen.

7.5 Einfluss der zeitlichen Auflosung
auf die Auswertung

Im Folgenden wird erdrtert, ob eine sekundenge-
naue Betrachtung der Daten Vorteile gegenuber der
von 1- bzw. 10-Minuten-Mitteln hat. Dazu wurde die
in Kapitel 7.4 durchgefihrte Analyse (vgl. Bild 7-9)
zusatzlich mit entsprechenden 1- und 10-Minuten
Mittelwerten der DLR-Daten durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in Bild 7-12 dargestellt. Dabei be-
zeichnen ,1 sec” die 1-Sekunden DLR-Originalda-
ten und ,1 min“ sowie ,10 min“ die auf eine bezie-
hungsweise zehn Minuten gemittelten DLR-Daten.
Fir die Auswertung wurden jeweils die Ergebnisse
der 1-Sekunden-Analyse von den Ergebnissen der
Mittelwert-Analysen abgezogen, d. h. es wurde fiir
jede Situation und Windrichtung die Differenz der
Differenzschallpegel der gemittelten und der hoch-
aufgeldsten Daten gebildet. Negative Werte bedeu-
ten also einen gegenulber den 1-Sekunden-Daten
niedrigeren Schallpegel. Auch hier wurde die Ab-
hangigkeit der Schallpegelreduktion von Windstar-
ke, Stabilitatsklasse und Windrichtung untersucht.

Zunachst fallt auf, dass die gemittelten Kurven deut-
lich starker variieren und weniger glatt sind als die
Kurven bei sekunden-genauer Betrachtung. Des
Weiteren fallt die Pegelabnahme deutlich starker
aus (-2 bis -4 dB) als bei Betrachtung der Sekun-
dendaten. Es zeigt sich, dass bis auf wenige Aus-
nahmen die beiden Mittelungspegel deutlich unter
dem 1-Sekunden-Pegel liegen. Dies trifft insbeson-
dere auf die Windklassen W, und W, zu. Der Mitte-
lungspegel unterschatzt also bei dieser Betrach-
tung den tatsachlichen Pegel. Die Ursache dessen
liegt in der Zusammensetzung der gemittelten
Windklassen. Innerhalb eines Mittelungszeitraumes
(hier 1 oder 10 Minuten) ist die Windgeschwindig-
keit respektive Windgeschwindigkeits-Klasse nicht

Bild 7-12: Differenzen zwischen auf 1 Minute und 10 Minuten
gemittelten und 1-Sekunden-Daten. Mitwind ist hier
bei 0°, entsprechend liegt Gegenwind bei 180°

konstant; vielmehr werden Pegel gemittelt, die beim
Filtern der 1-Sekunden-Daten eigentlich in ver-
schiedene Klassen fallen wirden. Bei der Auswer-
tung der Sekundendaten (vgl. Bild 7-9) wurde be-
reits gezeigt, wie sich die Pegel bei zunehmender
Windgeschwindigkeit &ndern. Im Fall von Gegen-
wind ist — bei gleichbleibender Stabilitédtsklasse —
die Abnahme des Pegels umso groler, je hdher die
Windgeschwindigkeit ist. Je nachdem wie nun die
Zusammensetzung der Windklassen innerhalb der
Mittelungsperiode ausfallt, wird auch der Mitte-
lungspegel beeinflusst. Erhalt man beispielsweise
bei einem 10-Minuten-Mittel eine Windklasse Wi,
so werden sich in der Mittelungsperiode in der Re-
gel Werte aus den Windklassen Wy, W4 und W, fin-
den, moglicherweise auch noch weitere. So entfal-
len im Falle der 10- Minuten-Mittel in der gemittelten
Windklasse Wy 79,1 % der Werte tatsachlich auf
Wy, 4,7 % der Werte auf Wy, 16,2 % auf W, und we-
niger als 0,1 % der Werte auf W5.

Einen vergleichbaren Effekt sieht man auch flr die
gemittelte Windrichtung: Bezeichnet man als Mit-
windbereich den Windbereich von +/- 56,25° um di-
rekten Mitwind herum und analog den Bereich von
+/- 56,25° bzgl. direktem Gegenwind als Gegen-
windbereich, so entfallen bei Betrachtung der auf
10 Minuten gemittelten Windrichtung im Falle von
Mitwind ca. 60 % der Sekundendaten tatsachlich
auf diesen Bereich, wohingegen die ubrigen ca.
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40 % auf Gegen- und Querwind entfallen. Dies fuhrt
ebenfalls zu einem im Vergleich mit Sekundendaten
geringeren Schallpegel.

Fazit

Das Bewusstsein tber den Einfluss der Mittelung
unter den entsprechenden Bedingungen hilft dabei
bei der Einordnung von Pegeldifferenzen. Je nach
Fall muss unterschieden werden, ob man eine star-
kere Mittelung akzeptieren kann oder nicht. Dies
betrifft insbesondere Situationen mit stark wechsel-
haften Bedingungen. Fir die Auswertung in diesem
Kapitel wurden aufgrund der besseren Aussage-
kraft gegeniiber gemittelten Daten die Ergebnisse
der hochaufgeldste 1Hz-Daten dargestellt.

Anhand der hoch aufgelosten Messwerte wurde der
Einfluss verschiedener meteorologischer Parame-
ter auf die Schallausbreitung analysiert. Dazu wur-
den die Messwerte nach meteorologischen Situati-
onen gefiltert und bzgl. den RLS-90 bzw. Nord2000/
Harmonoise aufbereitet. Dabei konnten in einer
Entfernung von rund 250 m von der Quelle Unter-
schiede im Pegel von bis zu 12.5 dB nachgewiesen
werden. Die weitaus gréf3ten Pegeldifferenzen zum
Referenzschallpegel wurden dabei bei Gegenwind
beobachtet. Es zeigte sich Uber alle Windrichtun-
gen eine Abhangigkeit des Schalldruckpegels von
der Windgeschwindigkeit, wobei diese speziell bei
Gegenwind Uberproportional zur Zunahme der
Windgeschwindigkeit ist. Des Weiteren zeigte sich
auch ein deutlicher Einfluss der Temperaturschich-
tung auf die Schallausbreitung; so variiert der Pegel
bei Windstille allein aufgrund der Schichtung um
etwa 6 dB. Diese starken Schwankungen kdnnen
durch die RLS-90 nicht abgebildet werden. Fiir die
Beantwortung von Fragestellungen zu spezifischen
meteorologischen Situationen muissen daher bis-
lang komplexere Rechenmethoden — wie beispiels-
weise die Nord2000 — herangezogen werden. Im
Vergleich zu den RLS-90 bendtigen diese Verfah-
ren jedoch selbst zur Berechnung einer einzelnen
Situation eine um ein Vielfaches héhere Rechen-
zeit. Daraus ergibt sich die Fragestellung, ob die
RLS-90 um einen Korrekturterm zur Bericksichti-
gung verschiedener meteorologischer Situationen
erweitert werden kdnnen.

8 Vorschlag eines einfachen
Prognosemodells bezuglich
meteorologischer Einflisse

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgeschlagen,
die RLS-90 bzw. RLS-19 [32] um ein einfaches Pro-
gnoseverfahren zu erganzen, das es ermdglicht,
die Schallausbreitung unter Berlcksichtigung spe-
Zieller meteorologischer Situation abzuschatzen.
Ziel dieses Verfahrens ist es dabei explizit nicht,
durch die zusatzliche Bertcksichtigung meteorolo-
gischer Statistiken einen Langzeitmittelungspegel
zu errechnen.

Das vorgeschlagene Verfahren zur Ergdnzung der
RLS ist vielmehr dazu geeignet, die explizite Schall-
situation bei bestimmten Witterungsbedingungen
durch eine Korrektur vorherzusagen. Diese Vorge-
hensweise ermdglicht es Aussagen zu treffen, wel-
che abweichende Schallbelastung bei bestimmten
(weil z. B. drtlich bedingt haufig auftretenden) Witte-
rungsbedingungen gegeniliber der ausbreitungs-
gunstigen Situation auftritt. Ohne aufwendige Simu-
lationen kann somit auch die Spannweite der witte-
rungsbedingt unterschiedlichen Schallbelastungen
abgeschéatzt werden.

8.1 Parametrisierung des Verfahrens

Im Folgenden wird eine Moglichkeit aufgezeigt, wie
in den RLS-90 durch Variation des Boden- und Me-
teorologiedampfungsterms verschiedene meteoro-
logische Situationen beriicksichtigt werden kénnen.
Grundsatzlich stehen in den RLS-90 ein Verfahren
fur ,lange, gerade” Fahrstreifen, sowie das Teil-
stlickverfahren zur Verfligung, wobei ersteres in
den neuen Norm RLS-19 obsolet wird. Im Verfahren
fur ,Jlange, gerade” Fahrstreifen wird der Mittelungs-
pegel L,, wie folgt berechnet:

Ly = Lymg + Dsy + Dpyy + Dpy (19)

wobei der Term L,  den Emissionspegel fur das
Teilstuck, der Term Dy, die Pegeldnderung zur Be-
ricksichtigung des Abstandes und der Luftabsorpti-
on, der Term Dy,,, die Pegelanderung zur Berick-
sichtigung der Boden- und Meteorologiedampfung
und der Term D, die Pegelénderung durch topog-
rafische Gegebenheiten und bauliche Mallnahmen
beschreibt. Im Teilstickverfahren werden fir alle
Teilsticke i mit Lange |; und Abstand zwischen
Emissions- und Immissionsort s; die Mittelungs-
pegel L, ; fir jedes Teilstlick wie folgt berechnet:
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Lii = Lmg+D;+ Ds+ Dgy + Dp (20)

wobei hier L,,  der Emissionspegel flr das Teilstiick
D, die Korrektur zur Berticksichtigung der Teilstiick-
lange (D; = 101g (/)), Dy die Pegelénderung zur Be-
ricksichtigung des Abstandes und der Luftabsorpti-
on, Dg,, Pegeldnderung zur Bericksichtigung der
Boden- und Meteorologiedampfung und Dy die Pe-
gelanderung durch topografische Gegebenheiten
und bauliche MaRnahmen beschreibt. Anschlie-
3end werden die einzelnen Terme energetisch zum
Mittelungspegel L,, zusammengefasst, d. h.

Ly = 10lgz 10%1Lm.i (21)

Die beiden Boden- und Meteorologiedampfungster-
me Dy, und Dy, sind dabei wie folgt definiert:

R 100713
Dgayy = —4.8exp (- [; (8.5 + ?)] > (22)
fir das Verfahren ,lange gerade StralRe”, bzw.
R 600
Dy = T(34 + T) -48<0 (23)

fir das Teilstlickverfahren, wobei 4,, den mittleren
Abstand zwischen dem Grund und der Verbin-
dungslinie zwischen Emissionsort und Immissions-
ort und s dem Abstand zwischen Emissionsort und
Immissionsort darstellt.

Da Dgy und Dgy, flr einen hinreichend geraden
StraBenabschnitt nur von #,, und s abhangen, kon-
nen diese Terme fir einen (auch aus verschiedenen
Teilstiicken bestehenden) solchen Abschnitt als na-
herungsweise konstant betrachtet werden. Dazu
sei:

(24)

Zm,i = Lm,i — Dpy

und damit:

Ly, =10 1gz 1001Lmi*Psul = p,. + 101gz 1091 Lms
L i
(25)

Fir einen hinreichend geraden Strallenabschnitt
verhalt sich der Boden- und Meteorologiedamp-
fungsterm also additiv zum verbleibenden Term.
Auch im Luftabsorptionsterm ist die leichte Mitwind-
situation berlcksichtigt. Dieser Anteil ist jedoch so
gering, dass er im Vergleich zur Meteorologiedamp-
fung vernachlassigt werden kann. Um in den RLS-
90 von den Standardbedingungen abweichende
meteorologische Situationen berechnen zu kénnen,
kann daher — fir hinreichend gerade Stral3enab-

schnitte und bei konstanter Meteorologie — nach der
Berechnung des Mittelungspegels L,, der Term Dy,
von L, subtrahiert und anschlieRend ein modifizier-
ter Boden- und Meteorologiedampfungsterm ad-
diert werden.

8.1.1 Der Boden- und Meteorologiedampfungs-
term im Verfahren ,langer, gerader” Fahr-
streifen

Far eine genauere Analyse des Boden- und Meteo-
rologiedampfungsterm im Verfahren ,langer, gera-
der” Fahrstreifen werden zunachst die vier Para-
meter des Dampfungsterms der RLS-90 (vgl. Glei-
chung 22) wie folgt bezeichnet:

+ a=4.,8;
* B=85
* y=100;
« £=1,3.

Damit lasst sich der Dampfungsterm Dg,, als Funk-
tion von x mit den Parametern a, B, y und & wie folgt
schreiben:

h (0 N
four () = —aexp (— 2= (s+2)] ) (26)
Mit dem mittleren Abstand zwischen dem Grund
und der Verbindunglinie zwischen Emissionsort und
Immissionsort #4,,.

Eine Analyse von fzy, zeigt:
+ der Grenzwert fir x — oo ist — q,

+ von B und § hangt ab, wie schnell dieser Grenz-
wert erreicht wird (je groRRer B/je kleiner € desto
langsamer die Zunahme),

« y definiert, ab welcher Entfernung von der Quel-
le der Dampfungsterm aktiv wird.

Die mittlere Hohe lber Grund #4,, ist eine geometri-
sche Grofde, die von der Hohe der Quelle und des
Immissionsorts Uber Grund sowie dem Verlauf des
Gelandes zwischen Quell- und Immissionspunkt
abhangt. Damit wird der Einfluss des Bodeneffekits
im Term berucksichtigt.
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8.1.2 Der Boden- und Meteorologiedampfungs-
term im Teilstiickverfahren

Auch fiir den Boden- und Meteorologiedampfungs-
term im Teilstickverfahren wurden die Konstanten
parametrisiert, wobei

* a=4;8,
« B=34,
* y =600,

sodass sich Dg,, als Funktion von x wie folgt
schreibt:

fBM=h7m(,3+£)_a’SO

(27)
Mit dem mittleren Abstand zwischen dem Grund
und der Verbindunglinie zwischen Emissionsort und
Immissionsort 4,,,.

Im Gegensatz zu f3),, ist die Wirkung der Parameter
a, B und yin fz,, nicht so klar trennbar. Eine Analyse
von fz,, zeigt:

* ad, B und y bestimmen ab welcher Entfernung
von der Quelle der Dampfungsterm aktiv wird,

* [ bestimmt maligeblich, wie stark die Dampfung
zunimmt (d. h. wie schnell der Grenzwert x — o
erreicht wird, je grolker B desto langsamer die
Zunahme),

¢ der Grenzwert fur x — o ist — a.

8.1.3 Anpassung des Boden- und Meteorolo-
giedampfungsterms an verschiedene
meteorologische Bedingungen

Im Folgenden werden die Parameter der Boden-
und Meteorologiedampfungsterme der zwei Verfah-
ren mittels der Suffixe ,TS” (Teilstlickverfahren)
bzw. ,LGF” (Verfahren langer, gerader Fahrstreifen)
gekennzeichnet. Durch Variation der Parameter
OLars BLar und § gr kann Dgy, so angepasst wer-
den, das Dy, ~Dgy Wobei Dy, den angepassten
Dampfungsterm beschreibt. Dies wurde mithilfe ei-
ner Kurvenanpassung (mathematische Optimie-
rungsmethode aus der Numerik) durchgefihrt. Die
resultierenden Parameter sind dabei:

+ agr=4.8;
* Bier=10,0;
* Yier =100;
© Ser=11.

Ein Vergleich zwischen Dy, und Dy, ist in Bild 8-1
dargestellt. Die mittlere quadratische Abweichung
(MSE) zwischen Dy, und Dy, betragt 0,016. Durch
eine Parametervariation lasst sich also Dy, durch
Dgy, sehr gut annahern.

Im Folgenden soll gezeigt werden, wie der Boden-
und Meteorologiedampfungsterm mittels Parame-
tervariation an verschiedene meteorologische Be-

Bild 8-1: Vergleich zwischen verschiedenen Dampfungstermen
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dingungen angepasst werden kann. Da Dy, grund-
satzlich flexibler und besser an verschiedene mete-
orologische Situationen anpassbar ist als Dy, wird
diese Anpassung fir Dgy, durchgefihrt. Zunachst
wurden dazu, ausgehend von den Messwerten der
Dauermessstationen DMS1 und DMS2 (vgl. Tabelle
8-1), den Nord2000 Rechnungen sowie der Simula-
tionen mit dem wellenbasierten Modell, acht Damp-
fungsklassen definiert. Die Messungen an den In-
tensivmessstationen wurden hier nicht berticksich-
tigt, da die Messzeitrdume der einzelnen Situatio-
nen verhaltnismafig kurz waren, sodass hier mogli-
che kurzfristige Phdnomene nicht herausgemittelt
und somit die Messungen verzerrt werden kénnen.
Diese Daten werden stattdessen in der Validierung
der Methode verwendet. Ziel der acht Dampfungs-
klassen ist es einerseits einen weiten Bereich an
meteorologischen Situationen abdecken zu kénnen
wahrend gleichzeitig der rechnerische Aufwand im
Vergleich zu den 25 Klassen nach Nord2000/
Harmonoise gering gehalten wird. Dies lasst sich
auch dadurch rechtfertigen, dass die Pegelabwei-
chungen zwischen verschiedenen Nord2000-Klas-
sen haufig recht gering ausfallen, sodass ahnliche
meteorologische Situationen gut in einer Klasse zu-
sammengefasst werden kénnen. Zudem wurde da-
rauf geachtet, die Klassen eher konservativ zu wah-
len, um eine Unterschatzung des Pegels mdglichst
zu vermeiden. Die acht Klassen beschreiben Zu-
bzw. Abschlage bezlglich den RLS-90 fiir verschie-
dene meteorologische Klassen. Die Klassen sind
mit p,, p1, Po» My, My, M3, My Und My bezeichnet,
wobei ,p” einen Zuschlag (plus) und ,m” einen Ab-
schlag (minus) bezeichnet. Die Klasse py entspricht
dabei den RLS-90 (Teilstlickverfahren). Um die vol-
le Kompatibilitat mit dem Teilstlickverfahren zu er-

Damp-
kfa“snsis' a B g Abzcl:l;g;l?g/dB
P, 2,0 2,0 2,0 2,7
p1 B 33 . 75 1‘3,‘ B
po 415,‘.. 10,'6 1‘1,‘ :
m1 67 19,'6 0’8,‘ o
m2 B 8,;. . 32,'6 017,‘ s
m3 . 120 50,'6 0,6" -4,6
m4 - 200 120,'6 0,5" -7,5
m5 - 320 225,'6 0,4" -10,7

reichen werden fur die Klasse pg statt der Parame-
ter aus dem Verfahren LGF die mittels Kurvenan-
passung ermittelten Parameter a,  und & verwen-
det. Die Unterschiede zum Verfahren LGF sind al-
lerdings minimal. Die Parameter fur die acht Damp-
fungsklassen, sowie beispielhaft die Auf- und Ab-
schlage in 250 m Entfernung von der Quelle, sind in
Tabelle 8-1 dargestellt. Der Parameter y wurde nicht
variiert und ist konstant 100. Die Klasse p, ent-
spricht (far Entfernungen bis 1.000 m) einer Anpas-
sung an die lauteste Klasse nach Nord2000. Bei der
Zusammenstellung der Klassen wurde des Weite-
ren berlcksichtigt, dass sich die Meteorologie-
dampfung nicht linear zur Windgeschwindigkeit
verhalt, sondern die Dampfung bei zunehmender
Windgeschwindigkeit Uberproportional ausfallt. Die
Dampfungsklassen wurden dann so gewahlt, dass
der Zuschlag/Abschlag in 250 m Entfernung mog-
lichst nah an den Messwerten der Dauermessstati-
on liegt und gleichzeitig der Kurvenverlauf mdg-
lichst das Verhalten der mit Nord2000 und dem wel-
lenbasierten Modell simulierten Kurven entspricht.

Vorschlage fir eine Einteilung meteorologischer
Klassen in die verschiedenen Dampfungsklassen,
jeweils fir Mit-, Quer- und Gegenwind, sind in Ta-
belle 8-2, Tabelle 8-3 und Tabelle 8-4 gegeben. Die-
se Einteilung basiert auf den Messergebnissen an
den Dauermessstationen in Kombination mit den
Simulationsergebnissen und schlieft — besonders
dort wo Messergebnisse und Simulation nicht tber-
einstimmen — auch theoretische Uberlegungen mit

Mitwind
W, | w, W, [ w, | w, | w,
St Mmoo L P P
Sy Po | Po | P Pe P2 T
Ss P4 P4 P1 P2 P2 -

Tab. 8-2: Einteilung der meteorologischen Klassen in die ver-
schiedenen Dampfungsklassen fir Mitwind

Querwind

Wo | W, | oW, [ w, | ow, | owg

S, my my my my - -
S o Pofm Lo me ] Po N R
Ss P4 Po Po - - -

Tab. 8-3: Einteilung der meteorologischen Klassen in die ver-
schiedenen Dampfungsklassen fiir Querwind
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Gegenwind

Wo | W, | W, [ w, | ow, | owg

S, m, ms m, m, - -
S; Po my my ms - -
Ss P4 P4 Po - - -

Tab. 8-4: Einteilung der meteorologischen Klassen in die ver-
schiedenen Dampfungsklassen fur Gegenwind

ein. Fur die Windklasse W, wurde aufgrund der ge-
ringen Datenlage nur fir Mitwind eine Einteilung
vorgenommen, fir Wy wurde fir keine Windrichtung
eine Einteilung vorgenommen, da entsprechende
Daten fehlen.

Dazu sei a;j4 = aP’™ der Parameter a zur Meteo-
rologieklasse SW; bei Windrichtung d, entspre-
chend der Dampfungsklasse py, bzw. m,. Fir die
Meteorologieklasse S;W; und Gegenwind ware
dies ay3ew = a™ = 20. Analog ergeben sich die
neuen Parameter B;;4 und ;4. Der neue Mittel-
ungspegel L,, ergibt sich dann aus L,, wie folgt:

_  (hm 600
Lm = Lm — min (T (34 + T) - 4-,8; O)

A 100\ %4e
—Qi,j,aXp |~ (ﬁi,j,a + T)

(28)

wobei 4, die mittlere Abstand zwischen dem Grund
und der Verbindunglinie zwischen Emissionsort und
Immissionsort und s dem Abstand zwischen Emissi-
onsort und Immissionsort darstellt.

Wenn Informationen zur Haufigkeit der einzelnen
meteorologischen Situationen inklusive der Win-
drichtung bekannt sind Iasst sich daraus die Haufig-
keit der einzelnen Dampfungsklassen herleiten und
aus dieser Verteilung wiederum ein korrigierter Mit-
telungspegel berechnen.

In Bild 8-2 ist fur die Testaufgabe 1 der Vergleich
zwischen den RLS-90, mit an die meteorologische
Situation angepasstem Dampfungsterm, und der
Nord2000 dargestellt. Fur eine bessere Einordnung
sind zusatzlich zur jeweiligen Dampfungsklasse
(durchgezogene Kurve) auch die nachsthéhere bzw.
-niedrigere Klasse dargestellt (gepunktet bzw. ge-
strichelt). Die in die entsprechenden Klassen fallen-
den simulierten Nord2000 Falle sind farblich darge-
stellt. Im Folgenden sollte beachtet werden, dass
die Nord2000 nicht firr grofe Entfernungen von der
Quelle validiert wurde. Daher sind insbesondere die
Ergebnisse fir Entfernungen < 500 m interessant. In

den Dampfungsklassen m, bis p, fallt hier eine sehr
gute Ubereinstimmung der Nord2000-Simulationen
mit den entsprechenden variierten RLS-90-Kurven
auf. Insbesondere wird auch die laut Nord2000
(S5W5-Mitwind) lauteste Situation flr Entfernungen
< 500 m gut wiedergegeben. In den Dampfungsklas-
sen ms sowie m, sind dagegen deutliche Unter-
schiede zu erkennen, d. h. die Nord2000-Simulatio-
nen prognostizieren einen deutlich niedrigeren
Schalldruckpegel als die variierten RLS-90. Dies
liegt zum einen an der eher konservativen Wahl der
Dampfungsklassen, aber v. a. auch daran, dass so
starke Dampfungen in den Messungen nicht nach-
gewiesen werden konnten und daher keine entspre-
chend niedrige Dampfungsklasse definiert wurde.
Grundsatzlich kénnen aber die mit Nord2000 simu-
lierten Falle sinnvoll durch die definierten Damp-
fungsklassen wiedergegeben werden.

Flr die Testaufgabe 4b ist dieser Vergleich in Bild
8-3 dargestellt. Auch hier sind fir eine bessere Ver-
gleichbarkeit zusatzlich zur jeweiligen Dampfungs-
klasse (durchgezogene Kurve) die nachsthohere
bzw. -niedrigere Klasse dargestellt (gepunktet bzw.
gestrichelt). Die in die entsprechenden Klassen fal-
lenden simulierten Nord2000 Falle sind farblich dar-
gestellt. Im Vergleich zur einfachsten Geometrie
(lange, gerade Stralle) in Testaufgabe 1 fallen die
Ubereinstimmungen hier deutlich geringer aus.
Wiahrend die Ubereinstimmungen in den Klassen p;
und p, noch gut sind, nimmt die Ubereinstimmung
in den Klassen pgy bis m, speziell im Nahfeld deut-
lich ab. Im Fernfeld lassen sich dennoch relativ gute
Ubereinstimmungen erreichen. Dies lasst darauf
schlielen, dass hier weitere nicht-meteorologische
Effekte eine Rolle spielen, die in den RLS-90 nicht
erfasst werden. So bleibt beispielsweise in den Fal-
len m, bis m, der Schalldruckpegel in der Nahe des
Emissionsortes zunachst konstant, wahrend er im
Falle der RLS-90 sofort deutlich abnimmt. Bis zur
Entfernung von etwa 100 m ist dann die Pegelab-
nahme im Falle der RLS-90 starker ausgepragt als
bei der Nord2000. Fur Entfernungen > 100 m kehrt
sich dies dann zunachst um und ist im weiteren Ver-
lauf vergleichbar. Dieses Verhalten lasst sich nicht
durch eine reine Anderung des Meteorologiedamp-
fungstermes erreichen. Entscheidend bei der Beur-
teilung Uberdurchschnittlich lauter Situationen sind
jedoch die Klassen p; sowie insbesondere p, wel-
che eine durchwegs gute bis sehr gute Uberein-
stimmung mit den Nord2000-Simulationen zeigen.
Die leichte Unterschatzung der Nord2000-Pegel in
p4 lasst sich mit Hinblick auf die Ergebnisse aus
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Bild 8-2: Vergleich zwischen RLS-90 und Nord2000 fiir Testaufgabe 1

Testaufgabe 1, fur die in dieser Klasse eine etwas
bessere Ubereinstimmung gefunden wurde, am
ehesten durch nicht in den RLS-90 erfassten (nicht-
meteorologische) Effekte erklaren.

Um das Verfahren nicht zu kompliziert zu gestalten,
wurde die Anzahl der Dampfungsklassen auf 8 be-
grenzt. Aus der Nord2000 ist bekannt, dass dort

theoretisch viele meteorologische Situationen sehr
ahnliche Dampfung aufweisen, deren Unterschei-
dung nicht unbedingt nétig ist. Zudem sind die Be-
rechnungen der Nord2000 (bereits ohne Meteorolo-
gie) deutlich detaillierter als im Falle der RLS-90,
sodass eine nachtragliche sehr feine Unterschei-
dung meteorologischer Situationen nicht sinnvoll
erschien. Des Weiteren konnten die teils sehr star-
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Bild 8-3: Vergleich zwischen RLS-90 und Nord2000 firr Testaufgabe 4b

ken Dampfungen bei Gegenwind wie sie in der
Nord2000 berechnet werden im Feldversuch nicht
nachgewiesen werden. Diese sehr starken Damp-
fungen wurden daher im Vorschlag nicht berick-
sichtigt. Die Zusammenstellung der Dampfungs-
klassen erfolgt zum einen aus theoretischen Uber-
legungen sowie anhand der Messwerte an der Dau-
ermessstation. Mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit bei Gegenwind steigt die Dampfung nicht-

linear an. Daher wurden fiir Gegenwind bei zuneh-
mender Windgeschwindigkeit grofiere Klassen-
abstande gewahlt. Damit steigt aber auch die Varia-
tion innerhalb der Klassen an. Um den Pegel nicht
zu unterschatzen wurden die Klassengrenzen da-
bei eher konservativ gewahlt. Bei der theoretischen
Betrachtung (Vergleich der Dampfungsklassen mit
der Nord2000, Bild 8-2) ist weiterhin zu beachten,
dass die maximale Entfernung von der Quelle mit
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2.500 m sehr groR ist und in diesem Bereich ohne-
hin keine grolRe Aussagekraft/Genauigkeit erwartet
werden kann. Die Verfahren und Dampfungskurven
sind (in beiden Verfahren) fir deutlich kirzere Dis-
tanzen optimiert.

8.2 Ausformulierung eines Vorschlags

Als Erganzung wird die folgende Vorgehensweise
vorgeschlagen:

Zur Berucksichtigung abweichender meteorologi-
scher Bedingungen nach den Meteorologieklassen
SW; und Windrichtungen d, kann der neue Mitte-
lungspegel L,, aus L,, kann nach Formel (28) be-

rechnet werden. Nach Zuordnung der zu berech-
nenden Wettersituation in die Stabilitats-bzw. Wind-
geschwindigkeitsklasse nach Tabelle 2-1 bzw. Ta-
belle 2-2 und der gegebenen Windrichtung kann
mithilfe der Tabelle 8-2, Tabelle 8-3 und Tabelle 8-4
die Dampfungsklasse ermittelt werden und an-
schlieBend die zugehdérigen Parameter aus Tabelle
8-1 entnommen werden.

Im folgenden Rechenbeispiel wird dieses Vorgehen
kurz erlautert. Dazu sei L,, der berechnete Mitte-
lungspegel bei standardisierten meteorologischen
Bedingungen in s = 500 m Entfernung von der Quel-
le und einer beliebigen Hohe 4,,. Nun soll der korri-
gierte Pegel L,, aus bei einer Windgeschwindigkeit

von 8 m/s bei neutraler Schichtung und Mitwindbe-
dingungen berechnet werden. Laut Tabelle 8-2
(Dampfungsklassen bei Mitwind) fallen diese mete-
orologischen Bedingungen in die Dampfungsklasse
p4. Damit sind laut Tabelle 8-1 die folgenden Para-
meter anzunehmen: (a, B, §) = (3,3; 7,5; 1,3). Der
korrigierte Pegel wird nun nach Formel (28) wie
folgt berechnet:

_ (M 600 R 100\¢
L, =Ly —min (T(34+T) —4,8; 0) — aexp _T(ﬁ +T)

=1L, - mi (h’" (34+600) 480) 33 o (75+100)1'3 =
= bm TN {500 500/~ =exp > ¥500) )7

= L,, — min(0.0704h,, — 4.8,0) — 3.3 exp(—0.02841h,,)

Far exemplarische Héhen h;, =0.5m, 1.0 m, 2.0 m
erhalten wir:

L,,(0.5) ~ L,,(0.5) + 1,511 dB,
L,,(1.0) = L, (1.0) + 1,541 dB,

L,n(2.0) ~ L,,(2.0) + 1,558 dB.

Der korrigierte Pegel in 500 m Entfernung von der
Quelle liegt also unter den oben genannten Voraus-
setzungen rund 1,511 dB bis 1,558 dB uber dem
nach RLS-90 berechneten Pegel.

8.3 Verifizierung durch Anwendung
auf das Untersuchungsgebiet

Zur \Verifizierung der vorgeschlagenen Methode
wurde diese auf das Untersuchungsgebiet ange-
wendet und die Ergebnisse mit den Messwerten
verglichen. Dazu werden die Ergebnisse zunachst
grafisch dargestellt. Anschlieend folgt ein rechne-
rischer Vergleich der RLS-90 mit und ohne Variation
des Dampfungsparameters, wozu jeweils die mittle-
re quadratische Abweichung zwischen den Messer-
gebnissen und den Rechnungen ermittelt wurde.

Bild 8-4 zeigt die Anwendung der Dampfungsklas-
sen auf die RLS-90 fur einen Teil der in Sulzemoos
durchgefiihrten Messungen. Dargestellt sind die
Kurven der entsprechenden Dampfungsklassen als
durchgezogene Linie sowie die Standard-RLS-90
als grine durchgezogene Linie. Die Messungen
sind farblich sowie durch verschiedene Symbole
dargestellt. Eine Auswertung der 25 und 75 Perzen-
tilen der Messungen ergab (relativ unabhangig von
der meteorologischen Situation) einen typischen In-
terquartilsabstand von rund 6 dB. Dies ist in den Ab-
bildungen durch die gelb schattierte Flache illus-
triert, welche den Bereich von +/- 3 dB um die Kurve
der Dampfungsklasse bezeichnet. Damit kann ab-
geschatzt werden, ob sich die Abweichung zwi-
schen Messung und Berechnung im typischen
Schwankungsbereich der Messung befindet (nicht
gleichbedeutend mit Streuung/Varianz, der Inter-
quartilsabstand bezieht sich nicht auf den Mittel-
wert, sondern Median und bertcksichtigt auch nicht
die StichprobengréRe).

Es zeigt sich Uber alle Dampfungsklassen hinweg,
dass die Messwerte teils deutlich von den Berech-
nungen abweichen und die Abweichung auch inner-
halb einer meteorologischen Situation deutlich
schwanken kann (d. h. die Messwerte liegen fur ei-
nige Messstationen teils sehr nah an der berechne-
ten Kurve und weichen an anderen Messpunkten
weit davon ab). Allein aus dem Bild kann daher nicht
bestimmt werden, ob die vorgeschlagene Methode
Vorteile gegentber der Standard-RLS-90 hat.

Um das Standardverfahren mit dem variierten Ver-
fahren vergleichen zu kénnen, wurde deshalb fur
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Bild 8-4: Anwendung der vorgeschlagenen Dampfungsklassen auf das Untersuchungsgebiet Sulzemoos

beide Verfahren die mittlere quadratische Abwei-
chung (MSE) zwischen Messung und Berechnung
berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8-5 dar-
gestellt. Dabei bezeichnet der Suffix ,var” die RLS-
90 Variante mit an die Meteorologie angepasstem
Dampfungsterm, wahrend der Suffix ,RLS90” die
Standardberechnung nach RLS-90 bezeichnet. In
der letzten Spalte ist die Differenz zwischen MSE,,;
und MSEg 599 gegeben, d. h. eine negative Diffe-
renz bedeutet, dass die Berechnung mit variiertem
Dampfungsterm einen geringeren Fehler zwischen
Berechnung und Messung aufweist, wahrend ein
positives Vorzeichen bedeutet, dass die Berech-
nung mittels RLS-90 weniger stark von der Mes-
sung abweicht, als die Variante.

Insgesamt zeigt sich, dass die Berechnung mit der
neuen Variante in den meisten Fallen einen teils
deutlich geringeren Fehler aufweist als die Stan-
dard-Rechenmethode. In vielen Fallen kann eine
Verringerung des Fehlers von uber 50 Prozent er-
reicht werden. Wie zu erwarten fallt die Verbesse-
rung umso deutlicher aus, je weiter die Dampfungs-
klasse von py abweicht. Die starke Abweichung im
letzten Fall (S,W3; GW) kann nicht abschlief3end er-
klart werden. Am wahrscheinlichsten ist hier aber
entweder ein Messfehler oder ein Stdrgerdusch.
Die Falle S;W5; GW und S,W, GW weichen an den
ersten Messpunkten kaum voneinander ab, am
letzten Messpunkt ist es dafiir bei S,W3; GW deut-
lich lauter (~ 15 dB). Dies erscheint unwahrschein-
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Dampfungsklasse Meteorologie MSE, ., MSEg, 590 MSE, . — MSEg, g9
S,W; MW 1,7 20,8 -9,1
S;W, MW 10,1 -1,3
Py S;W,; MW 10,2 11,6 -1,4
S;W, GW 14,7 13,5 +1,2
Sz;W, GW 6,3 -0,4
S,W, MW 16,4 16,4 0
Po S;W, QW 12,0 12,0 0
S;W, QW 3,4 0
S,W,; MW 29,8 37,4 -7,6
my S,W, QW 19,7 29,8 -10,1
S,W,; QW 21,7 13,6 +8,1
S,W, MW 10,8 24,7 -13,9
S,W, QW 11,8 30,9 -19,1
M2 S,W, QW 13,1 37,5 244
S,W, GW 19,1 27,9 -8,8
my S,W, GW 13,0 31,4 -18,4
S,W, GW 16,8 27,1 -10,3
M4 S,W, GW 82,1 6,0 +76,0
Der Suffix ,var* bezeichnet die RLS-90 mit an die Meteorologie angepasstem Dampfungsterm, wahrend der Suffix ,RLS90" die Standard
RLS-90 bezeichnet.

Tab. 8-5: Mittlere quadratische Abweichung (MSE) zwischen Messung und den beiden Normvarianten

lich, da es bei der gegeniiber S,W, GW hdheren
Windgeschwindigkeit bei Gegenwind eigentlich zu
einem geringeren Pegel kommen musste.

Die Validierung wurde fir Entfernungen bis rund
700 m von der Quelle durchgefihrt. Dabei wurden
5 Stabilitatsklassen, 3 Windrichtungsklassen (Mit-
wind, Querwind und Gegenwind) sowie 6 Windge-
schwindigkeitsklassen (W, bis Ws) beriicksichtigt.
An den Dauermessstationen konnten dabei von
den 90 (5x3x6) theoretisch mdglichen Fallen rund
die Halfte ausgewertet werden. An den Intensiv-
messstationen ist die Anzahl der auswertbaren Fal-
le aufgrund des wesentlich kiirzeren Messzeitraums
deutlich geringer. Im Vergleich dazu wurde die
Nord2000 mit rund 500 Fallen [34] validiert. Die
durchgefiihrte Validierung kann daher nur ein erster
Anhaltspunkt fir die Gite des vorgeschlagenen
Verfahrens sein. Des Weiteren ist zu beachten,
dass, obwohl bei der Wahl des Messgebietes auf
eine moglichst ungestorte Schallausbreitung sowie
eine ebene Topografie geachtet wurde, grundsatz-
lich jeder Messort unter anderem aufgrund seiner
spezifischen Topografie, Bebauung, Bewuchs und
Meteorologie einzigartig ist und damit lokale Phano-
mene welche die Schallausbreitung beeinflussen
nicht ausgeschlossen werden kénnen. Durch Mes-
sungen an verschiedenen Orten kénnen diese Ef-
fekte aber herausgemittelt werden.

8.4 Anwendungsgrenzen des
Vorschlags

Im Rahmen des Projektes wurde eine exemplari-
sche Datenbank aufgebaut und basierend darauf
ein Vorschlag fur eine Erweiterung der RLS erarbei-
tet. Der Vorschlag gilt fur den Fall einer langen, ge-
raden Stral3e; nur so konnte eine Erweiterung der
RLS erarbeitet werden, die einfach in der Anwen-
dung ist bzw. keine Anderung der bestehenden Re-
chenvorschrift verlangt. Zudem erlaubt der Boden-
und Meteorologiedampfungsterm des Verfahrens
langer, gerader Fahrstreifen (LGF) eine deutlich
bessere Anpassung an verschiedene meteorologi-
sche Bedingungen, als der Dampfungsterm des
Teilstlickverfahrens (TS).

Gleichzeitig konnen die Parameter des Dampfungs-
terms im Verfahren LGF so angepasst werden,
dass die Dampfungskurve der des TS-Verfahrens
entspricht (vgl. Kapitel 8.1.3 sowie Bild 8-1). Sollen
verschiedene meteorologische Bedingungen be-
rucksichtig werden, so missen diese je Teilstlick
des entsprechenden Strallenabschnittes angepasst
werden, da mit einer Anderung der StralRenfiihrung
in der Regel auch mindestens eine Anderung der
Windrichtung auftritt. Insofern werden aus meteoro-
logischer Sicht ohnehin jeweils nur gerade Teilab-
schnitte betrachtet. Im Falle komplexerer Strallen-
fihrungen missen alle Teilstlicke mit unterschiedli-
cher Meteorologie einzeln betrachtet werden (vgl.
Kapitel 8.2). Damit ist das Verfahren nach Modifika-
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tion der Parameter auch auf das TS-Verfahren und
im Weiteren auch auf die zuklnftig zu verwendende
RLS-19 anwendbar, die kein Verfahren nach LGF
vorsieht.

Weiterhin wurden mit dem erhaltenen Datensatz
keine Ergebnisse in Situationen mit stralRennaher
Abschirmung (z. B. Schallschutzwande) ermittelt.
Um den Einfluss von Windrichtung und Windge-
schwindigkeit auf das Abschirmmal (insbesondere
die darin enthaltene Witterungskorrektur zur Be-
ricksichtigung der Strahlenkrimmung) zu ermitteln,
mussten vergleichbare Messungen in einem Mess-
gebiet mit Abschirmung durchgefihrt werden.

Der Anwendungsbereich des Verfahrens ist auf
StralRenverkehrslarm als Schallquelle beschrankt.
Emissionen von anderen Schallquellen kénnen auf-
grund abweichender spektraler Verteilung (z. B.
Uberwiegend hochfrequentere Schienenverkehrs-
gerausche oder tieffrequente Gerausche aus ande-
ren Quellen) mit diesem Verfahren zwar grundsatz-
lich bertcksichtigt werden, jedoch missten die Pa-
rameter entsprechend angepasst werden.

Zusammenfassend ist das vorgeschlagene Verfah-
ren auf folgende Anwendungsfalle eingeschrankt:

« Emissionen des Strallenverkehrs,

» geradliniger Verlauf der Stral3e in ebenem
Gelande,

» keine stralRennahe Abschirmung vorhanden.

Insgesamt ist zu beachten, dass das hier vorge-
schlagene Verfahren, sowie die Einteilung der
Dampfungsklassen, wie bereits in Kapitel 8.1 und-
Kapitel 8.3 geschildert, auf den Messungen eines
einzelnen Messortes sowie einiger erganzender Si-
mulationen beruht. Des Weiteren konnten speziell
starkwindige Situationen nicht ausgewertet werden,
da diese im Messgebiet nur sehr selten vorkom-
men. Die in Kapitel 8.3 durchgefiihrte Validierung
zeigt zwar Verbesserungen bei Berlicksichtigung
konkreter meteorologischer Einzelereignisse ge-
genuber der RLS-90 ohne explizite Berlicksichti-
gung verschiedener meteorologischer Situationen,
dies garantiert aber noch keine Ubertragbarkeit auf
andere Messgebiete, da die Parameter in Hinblick
auf die Messungen im Messgebiet Sulzemoos opti-
miert wurden. Bevor das hier vorgeschlagene Ver-
fahren in die praktische Anwendung kommen kann
muss, um die Korrektheit das Verfahrens zu tber-
prifen, eine umfangreiche Validierung erfolgen.
Dies muss bei Bedarf auch eine Korrektur der Para-

meter sowie der Einteilung der meteorologischen
Situationen in die Dampfungsklassen enthalten.
Dabei sollte auch der geplante zukiinftige Anwen-
dungsbereich der vorgeschlagenen Methode (d. h.
bis zu welchem Abstand von der Quelle die Metho-
de gliltig sein soll) berticksichtigt werden.

9 Aufbau einer Datenbank mit
Emissionen, Ausbreitung und
Immissionen aus einem
Messgebiet

Fir das Untersuchungsgebiet wurde eine Daten-
bank im csv- bzw. Excel-Format aus den Messda-
ten aufgebaut, die Gerduschemissionen der Stra-
Re, detaillierte Wetterdaten sowie die daraus er-
rechneten Gerauschimmissionen beinhaltet, um die
vorliegenden Larmsituationen wetterkorrigiert dar-
stellen zu kdnnen. Dazu wurden die Daten aus den
einzelnen Quellen gesammelt, ,zeitlich synchroni-
siert” und in aggregierter Form in Excel-Tabellen
aufbereitet. Des Weiteren stehen, mit Ausnahme
der von der Autobahndirektion Stidbayern zur Ver-
fligung gestellten Verkehrsdaten, alle Rohdaten im
Sekundentakt zur Verfiigung.

9.1 Rohdaten

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iber die
Rohdaten-Tabelle gegeben werden.

Die Rohdatentabelle enthalt die folgenden Daten:
Datum und Uhrzeit, Schallpegel der Dauer- und
Intensivmessstationen im Sinne eines LAF,
(IMS_1-6 sowie DMS_1 und DMS_2) sowie Tem-
peratur (in °C), Druck (in hPa), Luftfeuchte (in %),
Windgeschwindigkeit (in m/s), Windrichtung (in °)
und Niederschlag, von beiden Dauermessstatio-
nen (DMS_1, DMS_2). Die Auflésung der Windrich-
tungsdaten der DMS_1 betragt dabei 22,5°. Das
Kirzel IMS_1H bezeichnet die Vergleichsmessung
am Messpunkt IMS_1, allerdings auf rund 4 m
Hoéhe, was etwa der Hohe der Fahrbahn entspricht.
Zusatzlich liegen die Emissionsrechnungen in den
vier betrachteten Varianten vor. Nicht vorhandene
Daten werden mit NaN bezeichnet. Meteorologi-
sche Daten mit dem Kirzel DMS1 sind im Mess-
zeitraum groftenteils als 10-Minuten-Mittel gemes-
sen worden. Die Verkehrsdaten lagen als 1-Minu-
ten-Mittel vor, sodass auch die berechneten Emis-
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sionswerte als 1-Minuten-Mittel vorliegen. Gemit-
telte Daten wurden daher Gber den Mittelungszeit-
raum als konstant betrachtet; in der .csv-Datei ste-
hen an dieser Stelle duplizierte Werte. Im Folgen-
den soll ein kurzer Uberblick (iber die weiteren Ei-
genschaften der Rohdaten-Tabelle gegeben wer-
den. Diese Informationen helfen insbesondere
beim Einlesen der Daten und sind zusatzlich als
readme verfugbar.

* Trennzeichen durch Semikolon (;)
» Dezimaltrennung durch Punkt (.)

» Header (Spaltennamen): die konkreten Bezeich-
nungen sind im readme verfigbar

» Zeitformat: Y-m-d H:M:S, Datum und Zeit sind in
der ersten Spalte (Date_time) gespeichert.

* Encoding: utf-8

* Emissionsberechnungen: Die letzten vier Spal-
ten enthalten die berechneten Emissionswerte
nach RLS-90, bzw. mittels leicht modifizierter
RLS-90, wie im Schlussbericht beschrieben. Da-
bei bezeichnen:

— LmE: Emissionswert streng nach RLS-90 be-
rechnet,

— LmE_open: Emissionswert nach RLS-90
aber mit tatsachlichen Geschwindigkeiten,
diese kdnnen uber der Richtgeschwindigkeit
von 130 km/h liegen,

— LmE_MAvg: Emissionswert streng nach
RLS-90 berechnet und mit 5-Minuten gleiten-
dem Mittel geglattet,

— LmE_open_MAvg: Emissionswert nach RLS-
90 aber mit tatsachlichen Geschwindigkeiten
berechnet und mit 5-Minuten gleitendem Mit-
tel geglattet.

Zusatzlich wird ein Python-Skript zum Einlesen der
Rohdaten-Tabelle zur Verfligung gestellt. Das Skript
bendtigt lediglich das Modul pandas. Die Funktions-
weise des Skriptes ist in selbigem als Kommentar
ausfuhrlich erlautert.

9.2 Aggregierte Messdaten

Die Messdaten werden zusatzlich zur Rohdaten-
Tabelle auch in aggregierter Form zur Verfigung
gestellt. Dies ermoglicht einen schnellen Vergleich
der Mittelungspegel bei verschiedenen meteorolo-

gischen Situationen an allen Messpunkten. Dazu
wurden die Daten wie in Kapitel 7.3.2 beschrieben
gefiltert und anschlieRend an jedem Messpunkt und
fir jede Messstation der Mittelungspegel berech-
net. Diese aggregierten Daten liegen in Form eines
Excel-Worksheets vor. Jeder Reiter entspricht da-
bei einem Messpunkt. Die Tabellen enthalten die
Differenz-Schalldruckpegel zur Referenzschallquel-
le (AL), die Anzahl der 1-Sekunden-Messwerte (n)
fur die konkrete Situation, sowie die Standardabwei-
chung (o) je Windrichtungsintervall fir alle Kombi-
nationen aus Windgeschwindigkeits- und Stabili-
tatsklasse, wie bereits in Tabelle 7-7 dargestellt. In
der Kopfzeile jedes Reiters finden sich die folgen-
den Informationen:

» Station = Messstation (z. B. IMS1, DMS2),

» Emission: Informationen zur berechneten Emis-
sion. Dabei bedeutet RLS90_ {o,mavg} dass die
Emission nach RLS-90, mit nach oben offener
Geschwindigkeit berechnet und mit einem glei-
tendem Mittel geglattet wurde,

« Stab.-source: Quelle fur die Berechnung der
Stabilitatsklasse (hier COSMO-DE),

* Meteo: Quelle fiir die Meteorologie (MoPa(/DLR)
bedeutet: DMS1-Daten wurden, wo nicht vor-
handen, durch DMS2-Daten erganzt),

» Time-resolution: Zeitliche Auflésung der Daten
aus denen die aggregierten Daten gewonnen
wurden (hier 1 Sekunde).

Mithilfe dieser aggregierten Daten (Differenzschall-
pegel + Haufigkeit) kdnnen auch die Mittelungspe-
gel anderer Normen berechnet werden indem die
jeweiligen Situationen (z. B. alle ausbreitungsgiins-
tigen Situationen), mit Berticksichtigung der Haufig-
keit n, gemittelt werden.

9.3 Ergebnisdaten der Testaufgaben

Die Ergebnisse der Testaufgaben aus Kapitel 5 lie-
gen ebenfalls in Form eines Excel-Worksheets vor.
Die Tabellen enthalten die Bezeichnung der Test-
aufgabe, die Bezeichnung der verwendeten Re-
chenvorschrift, den Abstand zur Quelle in m, die
Schalldruckpegel in dB(A), die Differenzschall-
druckpegel in dB(A), Angaben zur Windrichtung,
zur Windsituation, zur Windgeschwindigkeitsklasse
und zur Stabilitdtsklasse sowie in einigen Fallen
eine Bemerkung und die Bezeichnung der Immissi-
onsorte fir Testaufgabe 4a und 4b.
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Im Excel Worksheet entspricht jeder Reiter einer
Testaufgabe. Die Kopfzeile eines Reiters enthalt die
folgenden Informationen:

» Testaufgabe: Bezeichnung der
(z. B. TA1, TA4a),

Testaufgabe

» Vorschrift: Bezeichnung der verwendeten Re-
chenvorschrift (z. B. VDI 2714, NORD2000),

« Abstand zur Quelle: vertikaler Abstand zwischen
Quelle und Immissionsort in m,

» Pegel: Schalldruckpegel in dB(A),

» Pegel, diff : Differenzschalldruckpegel in dB(A)
bezogen auf den jeweiligen Referenzpunkt wie
in Kapitel 5 beschrieben,

*  Windrichtung: Windrichtung in °, 0° entspricht
hierbei Wind aus Norden, 90° entspricht Wind
aus Osten,

* Windsituation: Bezeichnung der Windsituation
(z. B. homogen, Gegenwind),

* Windgeschwindigkeitsklasse: Bezeichnung der
verwendeten Windgeschwindigkeitsklasse nach
NORD2000 oder Harmonoise,

« Stabilitdtsklasse: Bezeichnung der verwendeten
Stabilitatsklasse nach NORD2000 oder Harmo-
noise,

* Bemerkung: zuséatzliche Bemerkung z. B. zum
verwendeten Spektrum oder Rechenverfahren
fir Bodeneffekte,

» Bezeichnung 10: Bezeichnung der in Testaufga-
be 4 verwendeten Immissionsorte (z. B. IMS1,
DMS2).

Zusatzlich werden die Ergebnisdaten der Testauf-
gabe als csv-Datei zur Verfligung gestellt.

10 Schlussfolgerung und
Ausblick

In der vorliegenden Untersuchung wurden zunachst
die vorhandenen Rechenmethoden zur Schallaus-
breitung gesichtet und hinsichtlich deren Berlck-
sichtigung meteorologischer Ausbreitungsparame-
ter klassifiziert. Dabei zeigte sich eine offensichtli-
che Dreiteilung in Methoden ohne explizite Beriick-
sichtigung meteorologischer Parameter, Methoden
mit deren eingeschrankter Berlcksichtigung und
Methoden mit deren Berlicksichtigung.

Die Berechnungen der Testaufgaben mit unter-
schiedlichen Berechnungsverfahren hat gezeigt,
dass der Einfluss der Witterungsbedingungen bei
sonst gleichen Randparametern kann bei Entfer-
nungen ab ca. 200 m jedoch schon 10 bis knapp
unter 20 dB(A) betragen kann, sodass eine Quanti-
fizierbarkeit des Einflusses durchaus winschens-
wert ist. Es besteht flr den Einzelfall also ein Bedarf
an einfachen, empirischen Prognosemethoden zur
Berlcksichtigung meteorologischer Parameter ba-
sierend bzw. aufsetzend auf die in Planungsverfah-
ren verbindlichen Rechenmethoden der RLS-90
bzw. RLS-19.

Ausgangsbasis fir den in dieser Untersuchung un-
terbreiteten Vorschlag flir ein Prognosemodell sind
Dauermessungen und stichprobenartige Messrei-
hen bei speziellen meteorologischen Bedingungen
in dem Untersuchungsgebiet Sulzemoos an der
Bundesautobahn 8. Das Untersuchungsgebiet
kommt dabei einer Situation einer langen, geraden
Stralle (entsprechend RLS-90) naherungsweise
gleich. Die Parametrisierung des Verfahrens durch
Anpassung an die bei unterschiedlichen Bedingun-
gen gemessenen Schallausbreitungskurven lasst
nun eine einfache abstandsabhangige Prognose
der Schallausbreitung mittels acht Dampfungsklas-
sen fur unterschiedlichste Witterungsbedingungen
Zu.

Die vorgeschlagene Methode lasst Prognosen fir
linienférmige, gerade Schallquellen in Uberwiegend
ebenem Gelande bei ungehinderter (d. h. nicht
durch Hindernisse unterbrochene) Schallausbrei-
tung zu. Die zugrunde liegende spektrale Gerdusch-
verteilung des Strallenverkehrs lasst zunachst kei-
ne Ubertragung auf andere Larmquellen mit davon
abweichendem Spektrum zu, da die Parametrisie-
rung fir A-bewertete Summenpegel ermittelt wurde.
Die Methodik lie3e sich jedoch bei Vorliegen von
Messdaten auch an andere Gerauschquellen mit
abweichenden Parametern anpassen. Ebenso ist
eine Adaption an die Rechenmethode der RLS-19
denkbar, wenn die Bedingungen einer geraden
Stralle mit ungehinderter Ausbreitung zutreffen und
die Anpassung in Form einer Korrektur des aus
dem Teilstickverfahren aufsummierten Schallim-
missionspegels am Berechnungspunkt umformu-
liert wird.

Das vorgeschlagene Verfahren sollte durch Mes-
sungen und Rechnungen an unterschiedlichen
Standorten mit unterschiedlichen meteorologischen
Verhaltnissen verifiziert werden. Damit lieRe sich
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gleichzeitig die Aussagesicherheit des vorgeschla-
genen Verfahrens erhéhen. Das Rechenverfahren
der RLS-90 ist ein in Planrechtsverfahren verwen-
detes Verfahren mit einer statistisch abgesicherten
Grundlage. Von daher sollte auch eine (wenn auch
nicht verbindliche) Erganzung des Verfahrens eine
vergleichbare statistische Absicherung der einge-
setzten Parameter aufweisen. Um eine Validierung
vergleichbar mit der Nord2000 zu erreichen (500
ausgewertete Falle, siehe [34]) missten Messun-
gen an mindestens 6-7 topografisch einfachen, je-
doch meteorologisch moglichst unterschiedlichen
Standorten durchgefiihrt werden. Dies ergibt sich
aus der Anzahl moglicher Situationen je Messort (3
Windrichtungen x 5 Stabilitdtsklassen x 6 Windge-
schwindigkeitsklassen = 90 Falle), wobei zu beriick-
sichtigen ist, dass nicht alle dieser Falle in der Pra-
xis messbar sind da sich einige Kombinationen ge-
genseitig ausschlieBen. Zudem sind die lokalen
meteorologischen Gegebenheiten zu bericksichti-
gen. So wird man an der Kuste verhaltnismaRig vie-
le starkwindige Tage finden, wahrend es in Sid-
deutschland vergleichsweise schwachwindig ist.
Die Messdaten zur Validierung sollten dabei még-
lichst mit einer zeitlichen Auflésung von 1 Hz vorlie-
gen, da, wie bereits in Kapitel 7.5 erlautert, eine Mit-
telung der Daten zu einem deutlich weniger genau-
en Ergebnis fuhrt. Fir die Validierung des Verfah-
rens sowie einer mogliche Korrektur der Parameter
und Einteilung der Dampfungsklassen ist jedoch
eine hohe Genauigkeit ndtig. Darliber hinaus waren
je Messort Langzeitmessungen an mindestens 2,
besser jedoch 3 Positionen mit unterschiedlicher
Distanz zur Quelle (Emission, ca. 240 m Entfernung
zur Quelle, Fernfeld) empfehlenswert um einen
mdglichst guten Fit der Daten mit den Berechnun-
gen zu erreichen.

AuRerdem ware eine Vertiefung der Methode durch
Einbeziehung von Situationen mit Abschirmungen
durch Hindernisse (insbesondere Schallschutzwan-
de) oder nicht ebenes Gelande wiinschenswert.
Hierfir waren jedochweitere Messreihen notwendig.

Mit dem resultierenden Verfahren ergibt sich die
Méglichkeit, auf Basis des vorhandenen Rechen-
verfahrens der RLS-90 bzw. zukinftig RLS-19
durch ein einfaches empirisches Verfahren die
Schallbelastung bei jeder beliebigen (von der der
RLS zugrundeliegenden Mitwindsituation abwei-
chenden) meteorologischen Situation zu ermitteln.
Diese Zusatzinformation ermdglicht eine bessere
Einordnung der Rechenergebnisse der verbindli-
chen Verfahren der RLS.
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