Die Larmbelastung wird auch durch Wetterphanomene wie Windrichtung, Schnee und Wolkenbildung beeinflusst. Daher erfolgt tiber C,
sche Korrektur der TA Larm. Foto: PantherMedia / Valery Vvoennyy
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Der Weg zu einem prazisen Ergebnis

Karl-Wilhelm Hirsch, Berthold M. Vogelsang

ZUSAMMENFASSUNG Die meteorologische Korrektur
Cetdient in derTA Larm bzw. DIN ISO 9613-2 dazu, die nach
dem Schema der Norm zu ermittelten Langzeitmittelungspegel
far Mitwind- auf Langzeitmittelungspegel fur alle Ausbreitungs-
situationen zu tberfuhren. Das C,,,; wird abstands- und héhen-
abhéngig Uber ein winkelabhédngiges C, bestimmt. In der Regel
geben die Lander das Berechnungsverfahren fiir das C, vor.
Dies hat zur Folge, dass die Beurteilung der Gerauschbelastun-
gen und damit die Genehmigungsgrundlagen fir die gleiche
Anlage in den Bundeslandern voneinander abweichen kénnen.
Es wird eine Vorgehensweise vorgestellt, die diesen Konflikt so
16st, dass landerspezifische Optionen maoglich bleiben. Das vor-
geschlagene Verfahren ist dennoch voraussetzungs- und ermes-
sensarm. Es ist im Sinne der Qualitatssicherung prézise und re-
duziert massiv die Unsicherheit bei der Bestimmung von C,,,.;
und damit der Gesamt-Unsicherheit des Beurteilungspegel.

C..et - The way to archive a precise result

ABSTRACT In Germany, noise emissions in the neighbor-
hood of installations for economic activities are predicted and
assessed in the framework of the so-called TA Larm. According
to this regulation, the procedures of the standard DIN ISO

114

9613-2 must be used to predict the sound propagation from
each source on the installation to all relevant receiver location

in the neighborhood. Basically, the prediction scheme of the ISO
9613-2 holds for so-called downwind conditions.The rules of the
TA Larm, however, relies on long-term average levels that con-
sider the local weather statistics. Therefore, the meteorological
correction C,,.; of the DIN ISO 9613-2 needs to be applied to
evaluate the relevant noise assessment levels. The ISO9613-2
gives a clear formula for C,,.; based on a certain constant C, that
accounts for the local weather. The guidance on how to estimate
the C,is rather poor. It is found as a note giving a simple exam-
ple. A second note allows the local authorities to provide the
weather condition to be used. In order to clarify the way to cal-
culate the C, the states in Germany made up their own rules
that must be applied for prediction on their grounds. Conse-
quently, noise assessment may differ from state to state. This ar-
ticle proposes a clear procedure to evaluate C,,, . Starting from
official weather statistics giving by the Deutscher Wetterdienst it
defines procedures on how to evaluate and interpolate C, . Ne-
vertheless, the procedure allows the states to prescribe specific
procedure parameters to fulfill their needs and allows the local
authorities to provide the weather condition. But the procedure
is ‘precise’ in the context of quality assurance and will reduce
the overall uncertainty of the prediction.
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1 Einleitung

Die meteorologische Korrektur C,,, dient in der TA Lirm
bzw. DIN ISO 9613-2 [1] dazu, die nach dem Schema der Norm
ermittelten Langzeitmittelungspegel fiir Mitwind- auf Langzeit-
mittelungspegel fiir alle Ausbreitungssituationen zu iberfithren.
Das C,,, wird abstands- und héhenabhingig iiber ein winkelab-
hingiges C, bestimmt.

In der Regel geben die Linder das Berechnungsverfahren fiir
das C, vor. Sie erwarten dann vom Gutachter, dass er die verfah-
rensrelevanten Wetterdaten einholt, um mit diesen Angaben iiber
das vorgegebene C,-Verfahren das C,,, fiir die konkrete Ausbrei-
tungssituation zu berechnen.

In diesem Aufsatz wird begriindet, dass diese Vorgehensweise
nicht TA-Larm-konform ist, weil die Linder zur Vorgabe des C,
keine ausreichende Ermiachtigungsgrundlage haben.

Nach DIN ISO 9613-2 ist es genau umgekehrt: Die Behorden
konnen das Wetter vorgeben, der Normenanwender wendet sein
Verfahren zur Bestimmung des C, an. Dies stellten schon Kurze
und Schirmacher [2] in einer grundsitzlichen Betrachtung zum
C,. vor mehr als 20 Jahren fest.

Die heute geiibte Praxis der Lander, das Berechnungsver-
fahren fiir das C, vorzugeben, hat einen erheblichen Einfluss
auf die Unsicherheit der Prognosen und mindern die Qualitit
der Aussagen. Denn das C,, geht additiv in den Beurtei-
lungspegel ein; deshalb wirken sich Unsicherheiten des C,,,
auch direkt auf die Unsicherheit des Langzeitmittelungspe-
gels aus.

Hier geht es nicht um Unsicherheiten bei der Ausbreitungs-
rechnung nach der DIN ISO 9613-2, sondern um eine Herabset-
zung der Prazision (im Sinne der DIN 45687) des Beurteilungs-
pegels durch gutachtliche oder behordliche Entscheidungen. Diese
Unsicherheiten kommen aus dem Verfahren zur Bestimmung des
Co und aus der Festlegung der maflgeblichen Wetterdaten. Die
Landesbehorden versuchen, diese Unsicherheiten durch ihre lan-
desspezifischen Empfehlungen zu vermeiden. Es kann ihnen aber
grundsitzlich nicht gelingen, solange es keine bundesweite Rege-
lung gibt.

Um die Bedeutung der meteorologischen Korrektur hervorzu-
heben: Bei der Bestimmung des C, nach den Regeln in Nord-
rhein-Westfalen und in Thiiringen kénnen sich die Werte um
2 dB unterscheiden. Daraus folgen gegebenenfalls Beurteilungspe-
gel mit dhnlichen hohen Unterschieden mit allen Konsequenzen
auf Genehmigungen.

Im vorliegenden Aufsatz wird keineswegs dafiir pladiert,
endlich TA-Lirm-konform vorzugehen und jedem Gutachter
zu iberlassen, wie er aus den behordlichen Wetterangaben
das C, und das C,,, bestimmt. Es wird vielmehr vorgeschla-
gen, dass zustindigkeitshalber die Landerarbeitsgemeinschaft
filr Immissionsschutz (LAI), z.B. in einem Leitfaden, bun-
desweit eine Vorgehensweise der C,-Bestimmung empfiehlt
und damit die Regelungsliicke in der Norm bzw. der TA
Larm schliefit.

Der Aufsatz beginnt mit einer Diskussion der ,ldnderge-
machten‘ Probleme bei der Bestimmung des C,,. Danach
wird ein Verfahren zur Bestimmung des C,,, abgeleitet, das
qualitdtssicherbar ist, der Umsetzung in ein Tabellenkalkula-
tionsprogramm zuginglich ist und doch den Behérden ihre
Berechtigung zur Vorgabe des Wetters allerdings mit defi-
nierten Kenngroflen lasst.
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Land 2:
Meine Betroffenen.
Meine Regeln.
Meine Windrose.

Landergrenze

Land 1:

Meine Betroffenen.
Meine Regeln.
Meine Windrose.

Bild 1 Skizze zur Erlauterung der Probleme an Landergrenze'). Foto: Autoren

2 Drei Probleme mit dem C,,,.; in der gut-
achtlichen Praxis
2.1 Fir Emissionsort und Immissionsort gelten unter-
schiedliche Windrosen

Das C,,, ist fraglos eine Korrektur, die man aus technischem
Verstiandnis der DIN ISO 9613-2 weder der Quelle noch dem
Empfinger zuordnen kann, sondern dem Ausbreitungspfad zu-
ordnen muss. Demzufolge wire es sachgerecht, die Wetterdaten
entlang des Ausbreitungspfades oder ersatzweise auf halber Stre-
cke zwischen Emission und Immission als mafigeblich zu be-
trachten. Dies ist aber praxisfremd. In der Regel sind mehrere
Immissionsorte fiir denselben Emissionsort zu betrachten. Es ist
deshalb aus Sicht der Praxis sachgerecht, die Wetterdaten des
Emissionsortes zugrunde zu legen.

Die Lianderregeln sind in einigen Fillen, vgl. [3], zu komplex,
weil sie fiir jede Richtung Quelle - Empfinger letztlich andere
Windrosen (Beurteilungszeit-abhingige Zuordnung der Kalmen
zur ,Mitwindrichtung‘) vorschreiben.

2.2 Emissionsort und Immissionsort liegen nicht im
selben Bundesland

Die Vorgaben zur Bestimmung des C,,, unterscheiden sich in
den Lindern. Das fithrt bei Anlagen, deren Einwirkungsbereich
Landergrenzen iiberschreiten,!) zu Rechtsunsicherheiten, denn ei-
nige Linder verlangen, dass bei Immissionsorten auf jhrem Ge-
biet, ihre Regeln und ihre Wettervorgaben verwendet werden
(Bild 1).

2.3 Schallausbreitung entlang der Sektorengrenze der
Windrose

Es wird hiufig iibersehen, dass die ,Mafgeblichkeit’ eines Im-
missionsortes auch vom Bestimmungsverfahren des C,,,, abhingt.
Das ist gerade dann der Fall, wenn bei einer Sektor-orientierten
Bestimmung der mafigebliche Immissionsort an der Kante eines
Sektors gesucht wird. Kleinste Anderungen der Richtung fithren
dann zu einer anderen Auswahl.

" Diese Situation ist keineswegs so selten, wie man vermuten kénnte.
NRW teilt sich mit Niedersachsen 583 km, mit Hessen 272 km und mit
Rheinland-Pfalz 312 km eine Landesgrenze. Dies sind insgesamt fast
1200 km Landesgrenze. Unterstellt man eine Einwirkungsbereich von
Gerauschquellen von 1 km, sind Quellen in ungefahr 1200 km?2 von
34000 km? Gesamtflache des Landes NRW betroffen. In ungefahr 3 %
der Falle kommt eine solche Situation in NRW vorkommen. Bei kleineren
Landern geschieht das noch haufiger, weil das Verhaltnis Lange der Lan-
desgrenze zur Landesflache groR3er wird und weil sie beispielsweise kei-
ne Staatsgrenze haben. Die Rechnung andert sich massiv, wenn man An-
lagen mit einem weit groBeren Einwirkungsbereich betrachtet.
SchieBanlagen kommen auf (mindestens) 5 km Einwirkungsbereich.
Dann sind es schon 15% der Flache.
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3 Zur Definition der meteorologische Kor-
rektur C,.;

Die TA Lirm [4] nutzt zur Bestimmung von Beurtei-
lungspegeln grundsitzlich A-bewertete Langzeitmittelungspe-
gel, die fiir viele Gerduschquellenarten durch die Anwendung
der DINISO 9613 zu ermitteln sind. Da das Kernverfahren
der Norm auf einer Prognose des Immissionspegels unter
schallausbreitungsgiinstigen Bedingungen L,;(DW) beruht, ist
bei Prognosen im Zusammenhang mit der TA Lirm die An-
wendung der meteorologischen Korrektur C,,,, nach Gleichung
(6) der Norm unabdingbar, um den Langzeitmittelungspegel
Lyr(LT) zu erhalten.
Lar(LT) = Lyp(DW) = Cpey (6, DIN ISO 9613-2)

In Kapitel 8 der Norm wird im Gleichungspaar Glei-
chung (21) und (22), vorgegeben, wie in Abhingigkeit von der
Quellhohe h,, der Empfangerhohe h, und dem auf die Bodenebene
projizierten Abstand zwischen Quelle und Empfinger d, das C,,,
iiber einen Faktor C, zu berechnen ist.

Cinet =0 dB fiir d, <10(h, + 1) (21, DIN 1SO 9613 -2)"

Conet =c0(1—10
p

fiir d, >10(h, + ;) (22, DIN IS0 9613 -2)”

Das C, ist laut Norm ,ein Faktor, in Dezibel, der von den irtli-
chen Wetterstatistiken fiir Windgeschwindigkeit und -richtung sowie
Temperaturgradienten abhingt”.

Zur Bestimmung des C, liefert die Norm lediglich in Anmer-
kung 20 textliche Hinweise: ,Ein Wert fiir C, ... kann nach einer
elementaren Analyse der ortlichen Wetterstatistik geschdtzt werden.
Falls sich beispielsweise ergibt, dass ..., fiir Schallausbreitung giinstigen
Wetterbedingungen wdhrend 50 % des betrachteten Zeitraums vorliegen
und die Dampfung wdhrend der iibrigen 50 % mindestens 10 dB hoher
ist, so betrdgt C, etwa +3 dB, ...“.

Die Norm fiihrt in Anmerkung 21 weiter aus: ,Die Witterungs-
bedingungen fiir die Bewertung von C, konnen von den ortlichen Be-
hirden festgelegt werden.”

Nach dem Wortlaut der DIN ISO 9613-2 gibt sie also nur
ein Beispiel zur Schitzung des C, in einer Anmerkung; eine
kaum regelsetzende Vorgehensweise. Streng genommen {iiber-
lasst sie das Problem C, dem Anwender der Norm. Im Rah-
men einer gutachtlichen Stellungnahme resultiert daraus nach
allgemeinem Verstindnis die Pflicht fiir den Anwender, sein
dort gewihltes Verfahren zu begriinden. Diese Pflicht wird er-

2 DpasC gilt nach DIN ISO 9613-2 nur flr Quellen, ,deren Leistung tiber
die Zeit konstant ist” Es gilt also nach Norm beispielsweise nicht fur im-
pulshaltige Gerauschquellenarten. Die TA Larm setzt allerdings diese Be-
schrankung gerade flr SchieBlarm ausdrticklich auBBer Kraft.

wie die Unsicherheitsbetrachtung in Tabelle 5 der DIN ISO 9613-2, vgl. [5],
sollte die Anmerkung 20 nur bei Situationen ohne Schirmung, Gelande-
schirmung (Wald und Bebauungsdampfung) angewendet werden. Erfah-
rungsgemal kann das Cmet in Einzelféllen mit Schirmen massiv hoher
ausfallen.

Y m Folgenden werden bewusst andere Symbole eingeflihrt als sie haufig
in einschlagigen Schriften eher unklar verwendet werden.

116

fiillt, wenn der Anwender ein Verfahren zitiert oder selbst ein
Verfahren beschreibt.

Es ergibt sich also aus der DIN ISO 9613-2 keine ausreichen-
de Grundlage dafiir, dass Behorden bei schalltechnischen Gutach-
ten ein Verfahren zur Bestimmung des C, oder etwa das C, selbst
vorgeben konnen. Die Bestimmung des C, ist Aufgabe des An-
wenders und fillt unter seine Expertise. Zur gleichen Einschit-
zung kommen auch Kurze und Schirmmacher in [2].

Es gibt durchaus Ansitze, die Bestimmung des C, aus de-
taillierten Wetterstatistiken auch unter Beriicksichtigung von
Temperaturgradienten (so wie es die Norm verlangt, s. o.)
mit Hilfe von fortschrittlichen Schallausbreitungsmodellen
durchzufiihren, siehe z.B. [6] Diese Vorgehensweise ist —
wie ausgefithrt normenkonform - und im Sonderfall jeder
pauschalen Regelung iiberlegen. Solche aufwendigen Verfah-
ren eignen sich aber nicht fiir den Regelfall in der gutachtli-
chen Praxis. Auch aus Sicht der Qualititssicherung, die
Nachvollziehbarkeit und die eindeutige Umsetzung der Ver-
fahren einer Norm verlangt, ist diese ,Freiheit fiir den An-
wender eine Regelungsliicke in der DIN 9613-2, die behoben
werden sollte.

4 Eingefiihrte Schatzung des C,

In der gutachtlichen Praxis hat sich - zumindest in einigen
Bundeslindern aufgrund der jeweiligen Erlasslage — durchgesetzt,
das C, tiber die Verrechnung einer Gewichtungsfunktion G mit
einer Langzeit-Windrose W zu bestimmen. Die Gewichtungs-
funktion gibt dabei als ,dezibelisierter’ Faktor die windrichtungs-
abhingige meteorologische Korrektur des L,p(DW) auf den
Lar(LT) fiir d, gegen unendlich an.

Die Vorgehensweise ist grundsitzlich in [2] vorgestellt, soll
hier aber noch einmal stringent abgeleitet werden, auch um eini-
ge Missverstindnisse in den Empfehlungen auszurdumen.

Die hier diskutierte Gewichtungsfunktion hat die Form
(Gleichung (1))

(1)

In Gleichung 1 ist ¢ der Winkel relativ zur Mitwindrichtung;
Q bzw. O sind jeweils festzulegende Konstanten. Der ,Pegel’ Q
kennzeichnet die Pegeldifferenz zwischen Mitwind-Pegel
(¢ = 0°) und Gegenwind-Pegel (¢ = 180°). Mit dem Winkel Q
lasst sich die Breite des Gegenwind- bzw. Mitwindfenster festle-

G(¢)) = Q(l - cos(<p —Osin ((p)))

gen. Bild 2 stellt die Funktion fiir zwei gebrauchliche Wertepaare
gQ =5dB; © =45°§ (Blau) und gQ =7,5dB; ® =22,5°§ (Griin)
dar.

Die Form der Funktion ist im Ansatz zumindest ungliicklich.
Es lassen sich keineswegs beliebige Mitwindfenster abbilden. Nur
im Bereich ergeben sich iiberhaupt sinnvolle Verliufe. Dennoch
ist der Ansatz in der Praxis hinreichend. Das Wertepaar wird von
der Tageszeit (bzw. Beurteilungszeit), von der Jahreszeit aber
auch von ortlichen Gegebenheiten abhingen. Dies wird an ande-
rer Stelle zu diskutieren sein (Bild 3).

G ist nicht etwa normiert. Berechnet man das Cy(7m) nach
Gleichung 6, siehe unten, ergibt sich bei einer isotropen Windro-
se fiir das Wertepaar {Q = 5 dB; @=45° ein winkelunabhingiges
C, von 2,08 dB bzw. fiir %Q = 7,5 dB; ®=22,5°§ ein C, von
3,49 dB. Die Gewichtungsfunktion bestimmt, welchen Einfluss
C,,; bei der Prognose mit der DIN ISO 9613-2 hat.
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teilen. Hier wird der Anteil der Kalmen grundsitzlich gleich-
mifRig auf alle Richtung verteilt.)

2.Die Himmelsrichtung hat eine mathematisch negative Dreh-
richtung. Zudem ist die Windrichtung die Richtung, aus der
der Wind kommt. Es kann deshalb leicht zu Missverstindnis-
sen kommen, wenn man Begriffe wie Mitwindrichtung und

S

~

=

Schallausbreitungsrichtung von der Quelle zum Immissionsort

®

verwendet, ohne eindeutig festzulegen, ob es sich um Winkel

)

oder Differenzwinkel in der Notation von Himmelsrichtungen

Pegeldampfung [dB]

oder als mathematische Winkel in einem Kartenkoordinaten-

IS

. system handelt. Zur besseren Unterscheidung wird fiir die Ein-

heit der Himmelsrichtung die Notation ["] eingefiihrt. Die

mitwing 90° T " 270° Mitwind Himmelsrichtung Nordost wird also beispielsweise als 451" an-
) gegeben. Hier wird festgelegt, dass grundsitzlich in einem lo-

kalen rechtwinkligen, rechtshindischen metrischen Koordina-

Bild 2 Gewichtungsfunktion der Pegeldampfung fiir {Q = 5 dB; © =45 tensystem gerechnet wird, bei dem die Abszisse in Ostrichtung,
(Blau) und {Q = 75 dB; © =22,5% (Griin). Grafik: Autoren die Ordinate in Nordrichtung zeigt. Damit zeigt auch die
z-Achse in Richtung von Geldndehohen und nicht - wie bei
der Himmelsrichtung - in den Boden hinein. Die Quelle liegt
im Ursprung des Koordinatensystems. Der Immissionsort liegt

im Abstand d, unter dem Winkel h in diesem Koordinatensys-

—_— 25— 1350 —— 450 tem. ) wird hier in Grad [°] angegeben.
670t 0.0 1of2" 4 3.Fiir das Schitzverfahren wird eine stetige Funktion fiir die
45,0° 112,5° — 180,0° —_G7,5°

Windrichtungshéufigkeit bendtigt, vgl. [2], um Spriinge des C,

90,0°

und damit des C,,, an den Sektorengrenzen der Windrose zu
vermeiden. Dies wird in allen Empfehlungen billigend in Kauf
genommen, weil die Spriinge in Immissionsortbezogenen An-
wendungen der DIN ISO 9613-2 nicht auffillig sind. Streng
genommen muss die Unstetigkeit bei der Unsicherheitsbetrach-
tung fiir das C,,, und damit des Prognosepegels eingehen. Bei
einer flichigen Darstellung, z. B. Karten von Prognosepegel,
sind die Spriinge sichtbar und geben stets Anlass zu Nachfra-
gen.

Hier wird die trigonometrische Interpolation (Fourier-Ent-

Pegeldampfungre. Mitwind in [dB] mit Q = 1

wicklung) vorgegeben, weil die Windrose und die von ihr abge-

T oo e : leiteten Funktionen auch das C, periodisch sind.®)

Winkel re. Mitwind in [°] Unter der Voraussetzung, dass der Anteil der Kalmen, S, be-
reits verteilt wurde, gilt fiir die Abtastwerte der Windrichtungs-
hiufigkeit beispielsweise fiir eine 30° Winkelteilung die Zuord-

Bild 3 Gewichtungsfunktion der Pegeldampfung bei Q = 1 dB nung nach Tabelle 1.
Parameter © von -90° bis +90. Grafik: Autoren Fiir andere Winkelteilungen lisst sich die Zuordnung sofort
angeben. Im Hinblick auf die praktische Anwendung der
Interpolation wird hier auf eine allgemeine mathematische For-
mulierung verzichtet. Sie kann in [2] nachgelesen werden. Matri-
zen fiir andere Winkelteilungen findet man im Anhang der
5 Langzeit-Windrose DINENISO17201-2 [8], in der dieses Verfahren zur Beschrei-
bung der Richtcharakteristik einer Quelle angewendet wird.
Eine Langzeit-Windrose gibt die relative Haufigkeit (meistens (Gleichung 2)
in Prozent) von Kalmen und des Auftretens des Windes aus dis-
kreten Richtungen fiir den gewihlten Zeitraum an. Die diskreten
Richtungen folgen einer harmonischen Winkelteilung (90°, 60°,
45°, 30° oder 22,5° Sektorbreite) eines Kompasses. Die Richtun-
gen sind als Sektormittenwinkel als Himmelsrichtung angegeben.

% Die in zumindest einer bekannten Empfehlung niedergelegte Regel, den
Anteil der Kalmen dem Sektor zuzuschlagen, in dem der Immissionsort
Eine solche Darstellung der ,Witterungsbedingungen® ist fiir die liegt, ist nicht durchzuhalten, weil diese Vorgehensweise von der Sektor-

Zwecke des Schitzverfahrens fiir C, nicht geeignet. Die Windrose breite abhangt und bei einer Interpolation der Windrose unsinnig wird.

. Zudem stellt sich die Frage, ob man Haufigkeiten mit mehr als 8 m/s
muss aufbereitet werden. Windgeschwindigkeit nicht weglassen sollte. Bei solchen Sturmlagen
1.Kalmen sind schwachwindige Wetterlagen ohne eindeutige sind Windgeréusche stets dominant.

Windrichtung, Fiir das Schitzverfahren gibt es nur zwei Még- % Dies wird so bereits von Kurze und [2] vorgeschlagen. Die von ihnen dis-

. . . . kutierten Probleme mit dieser Methode sind keine mathematischen Pro-

lichkeiten: weglassen und Windrose neu normieren oder den bleme, sondern einfach ein Ausdruck fiir die Unterabtastung der Windro-
Anteil der Kalmen auf alle Windrichtungen gleichmifig zu ver- se.
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Deshalb gibt Gleichung 2 - ebenfalls fiir die 30°-Teilung — die
Bestimmungsmatrix fiir die Koeffizienten der Interpolationsglei-

. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17 -
L) W
q 2 B 0 -1 -3 2 -3 -1 0 1 B i
o 0 1 B2 10 a1 B2 B
% 2 1 -1 2 -1 1 2z 1 -1 -2 -1 1|®m
a, 0 3 B0 BB 0 BB 0 B B
¢/ 12 0o =2 0o 2 0o =2 0o 2 0 =2 o|m
ol 1200 2 0o =2 0o 2 0 -2 0 2 o -=2|m
¢ 2 -1 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 2 -1 -1|m
a, 0 3 B 0 3 B o BB oo OB\
& 2 B 1 0 -1 3 2 B 1 0o 1 B
s 0 1 5 2 B 1 0 a4 B a2 G 1|
I e S R L S S T S R LN

Matrizengleichung zur Bestimmung der Cosinus- und Sinus-Koeffizienten
der trigonometrischen Interpolation fiir die 30°-Teilung.

chung an. Fiir die Windrichtungshiufigkeit gilt dann Gleichung

(3)-

W(n) a0+2a sin(j 1])+2() cos(i ) (3)
i=1

W(mn) gibt nun stetig die Haufigkeit in Prozent je Winkelein-
heit an, aus der der Wind kommt. Fiir die Bestimmung von C, ist
diese Funktion noch nicht optimal. Vielmehr wird die Hiufigkeit
in Prozent je Winkeleinheit in Abhingigkeit vom Winkel im Kar-
tenkoordinatensystem benétigt, in der Wind weht, also die Luft-
stromungsrose A (7). Dafiir gilt Gleichung (4).

A(n)=W (n+180°) (4)

6 Objektivierbares Schatzverfahren des C,

Zur Vorbereitung der Berechnung des C, wird noch die Funk-
tion F(¢), die die Gewichtsfunktion in Gleichung (1) als Faktor
darstellt, eingefiihrt (Gleichung (5)).

Flp)= 1O—O,lQ(I—cos(gp—G)sin((p))) 5)

Dann kann Coy(n) als Faltung nach Gleichung (6) berechnet
werden.

Co (n)=36_[00A(a)F(a—n)da (6)

(Bild 4)

Mit dem hier vorgestellten Schitzverfahren fiir C, steht
ein qualititssicherbarer Weg zur Verfiigung, der lediglich
noch von dem Parameterpaar Q, ® und von der Windrose
abhingt. Q, ® und die Windrose sind als Vorgabe der ,Wit-
terungsbedingungen fiir die Bewertung von C,“ im Sinne der
Anmerkung 21 der DINISO 9613-2 zu interpretieren und

7 Der Deutsche Wetterdienst DWD ist eine Anstalt des 6ffentlichen Rechts
im Geschéftsbereich des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale
Infrastruktur. Seit Mai 2020 konnen diese Statistiken unter der Lizenz
Verordnung zur Festlegung der Nutzungsbestimmungen flir die Bereit-
stellung von Geodaten des Bundes (GeoNutzV)” unter Beigabe eines
Quellenvermerks ohne Einschrankungen weiterverwendet werden.
(gdz.bkg.bund.de/)
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Tabelle 1 Zuordnung der Haufigkeit Sj in den Himmelsrichtungen zu den

Haufigkeiten der Sektoren W

= W(30°) =S, (60H) W, = W(210°) S, (2407)
W, = W(60°) =S, (30") W, = W(240°) = Sg (210%)
W, = W(90°) =S, (0") W, = W(270°) =S, (180
W, = W(120°) =S,, (330"°) W, =W(300°) = Sg (1507
W; = W(150°) =S, (300") W, = W(330°) =S; (1207
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Bild 4 Abbildung 4 Skizze zur Festlegung des Winkels n. Grafik: Autoren

koénnen von lokalen Beh6rden vorgegeben werden. Das kann
auch - und sollte auch, vgl. [6] und [9] - fiir die Beurtei-
lungszeiten Tags und Nachts unterschiedlich geschehen. Es
ist bekannt, dass sich beispielsweise die Breite des Mitwind-
sektors signifikant fiir beide Beurteilungszeiten unterschei-
den. Ahnliches gilt auch fiir Quellen, die jahreszeitabhingig
betrieben werden.

Das Verfahren selbst aber ist eine gutachtliche Setzung, das
ohne ,behdrdlichen Segen‘ regelkonform ist.

Windrosen gibt es mit unterschiedlicher zeitlicher, 6rtlicher
Auflosung von verschiedenen Wetterdiensten. Fiir behordlich re-
levante Windrosen sind die Daten des Deutschen Wetterdienstes
erste Wahl, weil es ,amtliche‘ Daten sind.”)

7 Berechnungsbeispiel

Im Folgenden wird ein Beispiel fiir die Berechnung des C, fiir
die in Tabelle 2 gegebene Langzeit-Windrose angegeben.

Bild 5 macht deutlich, dass die trigonometrische Interpolation
W(n) zu einer sachgerechten Darstellung der Haufigkeitsvertei-
lung der Windrose S(Himmelsrichtung) fiihrt. Bild 6 zeigt die da-
zu gehorende Luftstromungsrose A(1).

Bild 7 zeigt schlieflich die Cy-Rosen Cy(n), fiir die hier dis-
kutierten Gewichtungsfunktionen. Die Funktion mit dem Werte-
paar {Q = 7,5 dB; ©=22,5°} fithrt in jeder Richtung zu signifi-
kant groRerem C, als {Q = 5 dB; @=45°}. Die Faltung nach Glei-
chung 6 fithrt zu einer glatten Cy-Rose. Die Gewichtungsfunktio-
nen prigen nicht jeweils ein signifikant anderes Cy-Niveau, son-
dern erreichen auch bei unterschiedlichen Winkeln ihre gréfiten
bzw. kleinsten Werte.
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Tabelle 2 Windrose und Ergebnis flr das C, beim Sektormittenwinkel nach Gleichung 6 fiir die Wertepaare {Q = 75 dB; © = 22,5°} und {Q =5 dB; © = 45°}.

e S COR

textlich P

Nord 0 90
30 60
60 30

Ost 90 0
120 330
150 300

Sad 180 270
210 240
240 210

West 270 180
300 150
330 120

Himmelsrichtung

Bild 5 Windrose nach Tabelle 2. Sektorenwerte S als blaue Punkte und W(n)
als rote Linie. Grafik: Autoren

8 Empfehlungen

Die Linder mogen sich auf ein gemeinsames Verfahren zur
Bestimmung des C, einigen. Ein solches Verfahren kann bei-
spielsweise als Leitfaden der Linderarbeitsgemeinschaft fiir Im-
missionsschutz (LAI) erarbeitet und herausgegeben werden. Die
Praxis zeigt, dass solche Empfehlungen der LAI in vielen ver-
gleichbaren Situationen Klarheit und insbesondere Rechtssicher-
heit geschaffen haben.

Ein solcher Leitfaden konnte folgende Regelungen enthalten
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dB dB

30 %/°

2,60 2,95 1,46
3,00 2,48 1,34
6,80 2,30 1,42
10,60 2,44 1,60
6,70 2,94 1,83
5,90 3,75 21N
8,60 4,50 2,47
9,60 4,82 2,89
14,80 4,66 3,10
1740 4,25 2,91
9,40 3,79 2,41
4,60 3,37 1,85

oN
NW NO
>
’ v\‘—/n\_._/ ]
SW SO

Himmelsrichtung

Bild 6 Windrose A(n) nachTabelle 2. Sektorenwerte S als blaue Punkte und
W(n) als rote Linie. Grafik: Autoren

1. Fir den gesamten Einwirkungsbereich einer Quelle (bzw. einer
Anlage) gelten stets die Witterungsbedingungen an der Quelle
(bzw. Anlage).

2.Als Grundlage zur Berechnung des C, wird die Faltung der
Windrose nach Gleichung 6 mit einer Gewichtsfunktion nach
Gleichung 1 vorgegeben.

3.Die lokalen Behorden kommen der Anmerkung 21 der
DINISO 9613-2 zur Angabe der Witterungsbedingungen stets
nach und werden fiir jede Beurteilungszeit die Langzeit-Wind-
rose und das Wertepaar {Q;0 |festlegen.
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Bild 7 Cy(n) nach Gleichung 6 {Q =75 dB; ® =22,5°} Griin, {Q = 5 dB;
© =45°} Blau. Sektorenwerte als Punkte und Interpolation als Linie.
Grafik: Autoren

4.Die Windrosen sollen mindestens eine Winkelteilung von 45°
und hochstens eine Teilung von 22,5° aufweisen.

5.Die Kalmen in den Windrosen werden auf alle Richtungen
gleichverteilt.

6.Bei der Bestimmung von Zwischenwerte aller Funktionen
(Windrose, Cy) wird die trigonometrische Interpolation ver-
wendet.
In einer EXCEL-Datei [10] ist das hier vorgeschlagene Be-

rechnungsverfahren vollstindig umgesetzt. (Bild 8) m X800
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Bild 8 Umsetzung des Bestimmungsverfahrens fiir das C, in einer EXCEL

Tabelle [10]. Grafik: Autoren

Dr.-Ing.

Wirselen

Foto: Autor

Hannover
Foto: Autor

Karl-Wilhelm Hirsch

Cervus Consult GmbH

Dr.-Ing Berthold M. Vogelsang

LARMBEKAMPFUNG 16 (2021) NR.4

© VDI Fachmedien GmbH & Co. KG, Diisseldorf 2021



