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Einleitung

Zur Zeit gibt es eine Reihe verschiedener Richtlinien und Nor-
men auf internationaler und europdischer Ebene zur Berechnung der
Schallausbreitung im Freien. Zwar sind wichtige nationale Entwdirfe
in die internationale Norm 1SO 9613 eingeflossen, doch werden dem
Nutzer in Widerspiegelung verschiedener nationaler Herangehens-
weisen auch verschiedene Wege zur Berechnung von Larmimmis-
sionen offen gelassen. Aus dem Wunsch heraus, eine einheitliche eu-
ropdische Richtlinie zu schaffen und in dem Wissen, dass sich die
Schallwellen Uberall nach denselben physikalischen GesetzmaRig-
keiten ausbreiten, arbeitet das Konsortium ,,Harmonoise” * daran,
nicht nur ein allgemeines Prognoseverfahren zu entwerfen sondern
in diesem auch mdglichst viele physikalische Umgebungsbedingun-
gen (Meteorologie, Bodenimpedanz etc.) wirklichkeitsnah zu model-
lieren. Uber Ergebnisse dieses Projekts wurde auf der DAGA 2003
in Aachen vorgetragen®. Im Rahmen eines Unterauftrags durch ein
Mitglied des Konsortiums wurde von uns untersucht, inwieweit sich
die wichtigsten europdischen Richtlinien zur Berechnung der Schall-
ausbreitung systematisch unterscheiden und ob diese bei angepasst
gleichen Randbedingungen dieselben Ergebnisse liefern®. Darliber
hinaus wurden die Richtlinien mit numerischen Berechnungen ver-
glichen, die auf definierten Randbedingungen beruhen und deren Er-
gebnisse als gesichert gelten kdnnen.

Richtlinien

Es wurden zwei professionelle Programmpakete zur Berechnung der
Schallausbreitung nach den einschldgigen Richtlinien benutzt: IMMI
5.0 (Wolfel) und Cadna (DataKustik GmbH). Beide Softwarepakete
haben alle fraglichen Richtlinien implementiert, beide lieferten fiir
die hier untersuchten Bedingungen dieselben Ergebnisse. Das Pro-
blem im Vergleich der verschiedenen Richtlinien liegt in der Anpas-
sung der verschiedenen Randbedingungen. Als Quelle wurde eine
ebene, gerade StralRe zugrunde gelegt, die mit einem fiir alle Richtli-
nien gleichen Verkehr in vergleichbarer Zusammensetzung mit glei-
cher Quellenhdhe und Schallleistung abstrahlt. Die Ausbreitung des
Schalls erfolgt definitionsgem&R unter begiinstigender meteorologi-
scher Bedingung (,,Mitwind”), wobei die atmosphérische Dampfung
fiir 10 °C, 70% Luftfeuchtigkeit und 101.3 kPa Druck gemaR 1SO
9613 auch fiir die numerische Berechnung herangezogen wurde.

Numerische Berechnung
Benchmark

Als numerisches Programm wurde der ,,Fast Field Algorithmus”
(FFP) von Attenborough et al. herangezogen. Zundchst wurde das
Programm mit dem veroffentlichten Benchmark verglichen“, in dem
die Schallausbreitung im Freien von einer Punktquelle unter den Be-
dingungen eines konstanten Schallgeschwindigkeitsgradienten be-
rechnet wurde. Die Ubereinstimmung war ausgezeichnet, so dass nun
die Bezugsbedingung der Richtlinien in das Programm implemen-
tiert werden konnten.

Lwww.harmonoise.org

Linienquelle

Das FFP-Programm ist fiir eine Punkt- bzw. (endliche) Zylinderquel-
le konzipiert. Die Wellenausbreitung erfolgt in Schichten senkrecht
zur Zylinderachse. Es wird also eine homogene Schichtung der Aus-
breitungsbedingungen vorausgesetzt, in Richtung der Wellenausbrei-
tung in einer Schicht diirfen sich die Ausbreitungsbedingungen nicht
andern. Zum Vergleich mit den Richtlinien ist es daher erforderlich,
die Linienquelle ,,StraRe” in einzelne Segmente zu unterteilen. Diese
wurden in ihrer Ldnge so gewdhlt, dass jeweils gleiche horizonta-
le Sichtwinkel zur Immission am Empfangerpunkt beitragen. Eine
hinreichende Auflésung ist mit einem Winkel von 5° gegeben. Die
FFP-Berechnung erfolgt dann fiir jedes Raumsegment einzeln, die
Beitrdge werden am Immissionspunkt inkohdrent aufaddiert. Wird
ein meteorlogisches Profil in die Schichtung eingefiihrt, muss fir
jedes Segment separat das effektive Schallgeschwindigkeitsprofil in
die Berechnung einflieRen.

Spektrum

Der FFP-Algorithmus berechnet die Wellenausbreitung jeweils fur
eine Frequenz. Um eine Aussage Uber ein breitbandiges Spektrum zu
erzielen, sollte die Berechnung fiir mehrere Spektrallinien erfolgen
und das Ergebnis dann koharent aufaddiert werden. In der Praxis hat
sich gezeigt, dass drei Frequenzen pro Terz bereits eine hinreichende
Mittelung erlauben. Die Interferenzeinbriiche sind innerhalb der Terz
durchaus noch erkennbar, aber nur bei schallhartem Boden deutlich.
Die rdumliche Mittelung Uber die Linienquelle gleicht die Interfe-
renzeinbriiche noch weiter aus. Zum Vergleich mit den Richtlinien
der numerischen Berechnung ist ein Verkehrslarmspektrum zugrun-
de zu legen. In den Richtlinien selbst wird (iber die spektrale Zusam-
mensetzung der Schallquelle ,,flieBender Verkehr” wenig gesagt. Es
wurden daher folgende Spektren zur numerischen Berechnung her-
angezogen: Oktavspektren in 30 m Entfernung gemaR Guide de Bruit
aus NMPB-Route), Terz- und Oktavspektren aus DIN-EN-1793-3
und RVS-3.02, die sich nach Abb. 1 als sehr ahnlich herausstellten.
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Abb. 1: Terz- und Oktavspektren von StraRenverkehrslarm

27.B.: F. de Roo, E. Salomons: Harmonoise — Sound propagation reference model, DAGA ’03
3Die Untersuchung wurde teilweise durch die Europdische Kommission, Joint Research Center, ISPRA geférdert
4Attenborough et al.: Benchmark cases for outdoor sound propagation. JASA 97(1), 173-191, 1995



M eteorologie

Die obligate Mitwindbedingung der Richtlinien kann auf
vielfaltige Weise realisiert werden. Mit Hilfe der Monin-
Obukhov-Grenzschichttheorie wurden realistische meteorolo-
gische Mitwindbedingungen berechnet, die in Abb. 2 in ih-
rem effektiven Schallgeschwindigkeitsprofil dargestellt sind.
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Abb. 2: Effektive Schallgeschwindigkeitsprofile bei Mitwind.
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Wie die Berechnung der Schallausbreitung tiber Grasboden in
Abb. 3 zeigt, sind tatsdchlich die Unterschiede zwischen den
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Abb. 3: Pegelabnahme als Funktion der Entfernung zur Strale
fur neutrale und stabile Profile unter Mitwindbedingungen.

Bedingungen der Abb. 2 sehr gering — eine gute Rechtfertigung fiir
die pauschale Annahme der ,,begiinstigenden Mitwindbedingung”,
zumindest flir die Linienquelle Stral%e in einer Ebene mit homogener
Schichtung des Schallgeschwindigkeitsprofils!

Bodenimpedanz, Wind und Temper atur

Abb. 4 zeigt den Einfluss der Bodenimpedanz. Wie zu erwarten ist
die Zusatzddmpfung bei schallweichem Boden deutlich hher.
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Abb. 4: Pegelabnahme in Abh&ngigkeit von der Entfernung zur
StraRe. Parameter ist der Stromungswiderstand o

Dagegen ist extrem schallharter Boden Uber die angegebenen
Entfernung eher praxisfremd und spiegelt sich auch in den
Richtlinien nicht wider. Die unterschiedlichen Einflusse von
Wind und Temperatur sind Abb. 5 zu entnehmen.
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Abb. 5: Einfluss des Wind- und Temperaturprofils auf die Pegel-
abnahme.

Dabei sind Wind- und Temperaturprofil wieder tber die Grenz-
schichttheorie gekoppelt, der Boden ist als Wiese angenommen.
Offensichtlich dominiert der Einfluss vom Wind, dagegen ist das
Temperaturprofil eher vernachldssigbar. Die Gegenwindbedingung
schwacht erwartungsgemaf die Schallausbreitung, die Mitwindbe-
dingung bestétigt dagegen die empirische Formel gemalR RLS-90
hervorragend.

Zusammenfassung

Abb. 6 fasst die Ausbreitungsrechnung nach den angegebenen Richt-
linien zusammen und vergleicht diese mit der FFP-Berechnung unter
Mitwindbedingung und mittelhartem Boden (Wiese).
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Abb. 6: Vergleich der Prognosen der wichtigsten europdischen
Verkehrslarmrichtlinien mit den Ergebnissen der FFP-Rechnung.

Die Ubereinstimmung ist verbliiffend. Inshesondere wird die RLS-
90 Uiber sehr groe Entfernung voll durch die numerische Ausbrei-
tungsrechnung bestétigt. Das Ergebnis Abb. 6 zeigt, dass fir die ho-
mogen geschichtete Atmosphére unter Mitwindbedingung und ebe-
nem Boden mittlerer Impedanz kaum Unterschiede zwischen den
verschiedenen Ausbreitungsrichtlinien bestehen, die ihrerseits durch
die numerische Simulation voll bestétigt werden. Selbstverstandlich
erlaubt die numerische Simulation eine groRere Variation der Para-
meter der Ausbreitungsbedingungen im Vergleich zu den herkémm-
lichen Richtlinien. So kann etwa fiir einen vorgegebenen Standort die
Statistik der Witterungsbedingungen und Bodenimpedanzen einge-
geben werden, um die Varianz des Immissionspegels vorherzusagen,
die standardisierte Mitwindbedingung gibt aber offenbar eine zutref-
fende obere Abschatzung flir diesen ab.



