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Uber Zonen abnormaler Horbarkeit und Zonen des Schweigens

Karl-Wilhelm Hirsch

Uberreichweiten fithren bei der Schallausbrei-
tung iiber grofle Entfernungen abwechselnd zu
,Zonen abnormaler Horbarkeit® und ,Zonen
des Schweigens®, wie es in ersten wissenschaftli-
chen Untersuchungen umschrieben wird. Ihre
Ursache im grofiskaligen Mafistab (100 km und
mehr) sind hochreichende nicht monoton verlau-
fende Temperaturschichten oder der Jet-Stream.
In kleinskaligen Entfernungen sind es eher sich
bildende oder auflésende Inversionswetterlagen
oder so genannte ,Low-Level-Jets® Uberreich-
weiten in diesen kleinskaligen Entfernungen
konnen Berichte von Lirmbetroffenen erkliren,
in denen von ,sehr lauten Ereignissen® die Rede
ist. Deshalb kann das Wissen iiber die Hiufigkeit
des Auftretens von Uberreichweiten ein interes-
santes Kalkiil im Beschwerdemanagement der
Verwaltungsakustik sein.

Auf der Grundlage von stundenspezifischen
Profilprognosen der Windgeschwindigkeit und
-richtung und der Temperatur wird das Auftre-
ten von Uberreichweiten phinomenologisch er-
klirt und statistisch analysiert. Es zeigt sich, dass
Uberreichweiten in der zweiten Nachthilfte und
in den Morgen- und Abendstunden hiufiger auf-
treten als iiber Tag. Die Untersuchung stellt die
Abhingigkeit des Auftretens von Uberreichwei-
ten von der Jahreszeit dar und dokumentiert die
Richtungsabhingigkeit.

Einleitung

Der Begriff ,Uberreichweite” ist in der Funktechnik
gebrauchlich. Er bezeichnet die besonderen Situa-
tionen, in denen Funksignale in deutlich groferen
Entfernungen als iiblich und beabsichtigt zu emp-
fangen sind. Der Begriff ist in der Akustik nicht ge-
brauchlich; wird hier aber genauso eingefiihrt. Die
besonderen Situationen sind in der Akustik natiir-
lich Wettersituationen. In der ilteren einschligigen
Literatur spricht man bei Uberreichweiten von ,,Zo-
nen abnormalen Horens®, die sich mit ,Zonen des
Schweigens“ abwechseln.

In der auf den Immissionsschutz gerichteten ,Larm-
akustik®, die technische Modelle der Schallausbrei-

Overreach - Abnormal Sound Propa-
gation Conditions

It is well-known that particular weather condi-
tions can establish so-called ,,abnormal® propa-
gation of sound yielding alternating zones of si-
lence and audibility. Under such conditions the
atmosphere works like a wave guide: The sound
is bound to a certain layer where the geometric
spreading is not proportional to 1/r”* but to 1/r.
In addition, there are no ground reflections that
normally contribute significantly to the attenua-
tion of sound. It cannot be ruled out that under
such condition sound can reach receiver points at
far distances with unexpected high levels.

On a large scale (100 km and more), varying tem-
perature and wind profiles in the upper atmos-
phere establish a condition of abnormal long-ran-
ge sound propagation. On a small scale, relevant
for noise prediction purposes, the reasons for
such conditions are for instance profiles that oc-
cur during the beginning and ending of a period
of temperature inversion.

After a brief introduction into the principal acou-
stics of sound propagation through refracting at-
mospheres that can cause such zones, hourly pre-
dictions of the wind profiles and the temperature
profiles available over a whole year are used to
analyze the frequency of occurrence of such ab-
normal sound propagation situations. As a result,
these situations occur more frequently during the
second half of the night and during the morning
and evening hours. The analysis also considers
the seasonal influences and indicates the depen-
dency on the cardinal direction.

tung zur Prognose der Lirmbelastung im Immissions-
schutz nutzt, sind solche Phinomene nicht bekannt.

Die Beschreibung der Schallausbreitung im Freien
erfolgt dort zunichst textlich. Man spricht von Mit-
wind-, Gegenwind- und Querwindausbreitung und
von Inversion, als Ausprigungen von schallausbrei-
tungsgiinstigen, -unglinstigen bzw. -neutralen Be-
dingungen. Implizit beziehen sich diese klassierten
Aussagen auf bodennahe Verhiltnisse in der Atmo-
sphire, also auf eine Schicht bis ca. 10 m. Fiir diese
Schicht werden Angaben zur Windstirke, zur Wind-
richtung, zur Temperatur und zur Luftfeuchte ge-
macht. Implizit wird aber auch unterstellt, was hiufig
tibersehen wird, dass mit dieser Klassierung auch die
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Annahme monotoner Schallgeschwindigkeitsprofile
verbunden ist. Erst diese Annahme fihrt zu einfa-
chen Brechungsverhiltnissen bei der Schallausbrei-
tung. Die klassierenden Aussagen gelten also fir die
bodennahe Schallausbreitung, wie sie fiir niedrige
Quellen und Empfanger typisch und im Regelfall pe-
gelbestimmend zu sein scheint.
Sobald aber diese Monotonie des Schallgeschwindig-
keitsprofils gerade in den dariiberliegenden Schich-
ten der Atmosphire nicht mehr gilt, beeinflusst die
Schallausbreitung dort auch die Pegel in Bodennihe.
Dann kann es zu Uberreichweiten kommen, zu Zo-
nen des Schweigens, die sich mit Zonen abnormaler
Horbarkeit abwechseln.
Uberreichweiten sind also weder schallausbrei-
tungsgiinstig noch neutral: Uberreichweiten sind
ortsabhingig abwechselnd ungiinstig und giinstig.
Die Uberreichweite gehért also als eigene Klasse zur
Beschreibung der Schallausbreitungsbedingungen
hinzu, gerade wenn es um Voraussagen iiber groflere
Entfernungen geht.
Nach einem kurzen Abriss der Geschichte zum The-
ma Uberreichweiten wird zunichst erliutert, wel-
che Voraussetzung in der Atmosphire erfillt sein
miissen, um Uberreichweiten entstehen zu lassen.
Schwerpunkt ist dann eine statistische Analyse zu
folgenden Fragen:
® Wie hiufig kommen Uberreichweiten vor?
m Wie hingt ihr Auftreten von der Tageszeit und
von der Jahreszeit ab?
® Gibt es bevorzugte Himmelsrichtungen?
B Wie breit sind die Zonen des Schweigens und die
Zonen der abnormalen Horbarkeit?

Abb. 1: Profil und daraus folgende Schallstrahlen iiber grofte Entfernungen
in dstlicher Richtung, nach [4]
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Geschichtlicher Abriss

Schilderungen von Uberreichweiten bei der Schall-
ausbreitung im Freien reichen bis weit in das 17. Jahr-
hundert zuriick [1], [2, S.200]. Damals berichteten
Ohrenzeugen immer hiufiger iiber die Horbarkeit
von Kanonenfeuer in Entfernungen von mehreren
hundert Kilometern. Die Schlacht von Verdun war
1916 bis weit nach Deutschland hinein zu horen.
Osteroth [3] nennt es in einem Beitrag in der , Zeit*
2016 eine ,,...
Kriegsakustik. Wer immer die Artillerie aus der Ferne

merkwiirdige kleine Geschichte der

horte, bekam eine Vorstellung vom modernen Krieg mit
seinem technischen GrofSgerdt. Es war wie eine Liveiiber-
tragung, ein makabres Faszinosum.”

Erste Erklirungsversuche [1] vermuten als Ursache
die Reflexion der Schallwellen am Ubergang der
inneren Lufthiille zu einer darauf schwimmenden
Schicht mit sehr hohem Wasserstoffanteil. Dies war
eine damals weitverbreitete Vorstellung von der At-
mosphire. Whipple wies 1923 in einem Beitrag in
der Zeitschrift Nature wohl als erster darauf hin, dass
die Ursache von Uberreichweiten in der Tempera-
turverteilung in der Atmosphire liegen konnte. Dies
wurde in den 1950er Jahren durch Messungen besti-
tigt, vgl. [2, S. 202].

Heute kann man das Phinomen der Uberreichwei-
ten besser verstehen und beschreiben. Moderne
numerische Methoden kénnen die Differentialglei-
chung der Schallausbreitung durch bewegte Medi-
en hinreichend zuverlissig lésen. Thre Voraussagen
kénnen die akustischen Messungen ,nachrechnen’
wenn man eine sachgerechte Atmosphire vorgibt.
In [4] geht es um Infraschall und seine Ausbreitung
iiber hunderte Kilometer. In diesen Fallen erreichen
die Schallstrahlen H6hen von zig Kilometern. In Ab-
bildung 1 starten die Strahlen in 6stliche Richtun-
gen in eine bodennahe Schicht, in der sie nach oben
gebrochen werden. Der Jetstream in ca. 8 km Héhe
bricht sie wieder nach unten. Es ergibt sich ein Ka-
nal, der die Strahlen im Bereich 40 km wieder in die
Nihe der Erdoberfliche fiihrt.

Die Strahlen in Abbildung 1 werden nach einer Dif-
ferentialgleichung der Schallausbreitung in bewegten
Medien berechnet, die auch im Rahmen dieser Studie
in dhnlicher Tiefe gelost wird. Aus Abbildung 1 ist
auch zu entnehmen, dass jeweils nur Strahlen aus ei-
nem bestimmten Bereich des Abstrahlwinkels in die
Kanile eintreten. Diese Beobachtung wird sich auch
unten fir bodennihere Ausbreitung bestitigen.

Der Stand des Wissens zum Thema Uberreichweiten
wird zurzeit wohl durch die Proceedings der Reihe
»Symposium on Long Range Sound Propagation’,
[S] reprisentiert, die online frei verfiigbar sind. Die
bei den dortigen Autoren enthaltenen Zitate liefern
einen vollstindigen Uberblick iiber die Erkenntnis-



fortschritte der letzten Jahrzehnte.

Bisher ging es stets um Uberreichweiten, bei denen
sich die Ausdehnung der Zonen des Schweigens und
der Zonen der abnormalen Horbarkeit in zig Kilo-
metern messen lassen, also auch um Schallstrahlen,
die 10 km und mehr Hohe erreichen. Das Phinomen
Uberreichweite ist im Hinblick auf die Schallausbrei-
tung der ,Lirmakustik“ noch nicht diskutiert wor-
den. Dabei liegt es auf der Hand, dass auch in nied-
rigeren Hohen dieselbe Differentialgleichung gilt
wie in groflen Héhen: Es muss bei entsprechenden
bodenniheren Atmosphiren zu Uberreichweiten
kommen, die in Entfernungen ab wenigen hundert
Metern auftreten konnen.

Man kann durchaus vermuten, dass Uberreichweiten
auch fiir Beobachtungen von unvorhersehbar, aufler-
gewohnlich hohen Immissionspegeln verantwortlich
sind; Pegel von Gerduschquellen beispielsweise, die
in der betrachteten Entfernung lingst irrelevant sein
sollten oder eben im Nahbereich nach Mafigabe des
technischen Regelwerks viel zu niedrig sind. Man
kann auch vermuten, dass in vielen Fillen Uberreich-
weiten den relativ grolen Schwankungsbereich der
Pegel im Gegenwind- oder Querwindbereich erkli-
ren konnen.

Das Phanomen Uberreichweite und seine
KenngréBen

Abbildung 2 zeigt oben fiir Mitwind und Inversion
den erwarteten Verlauf der Schallstrahlen. Dabei
wird angenommen, dass der Wind (bzw. die Tem-
peratur) mit der Hohe gleichmiBig und monoton
zunimmt. Diese Annahme fihrt zu kreisf6rmigen,
nach unten gebrochenen Strahlen, weil die effekti-
ve Schallausbreitungsgeschwindigkeit (die Summe
aus Schallgeschwindigkeit in Luft und der Windge-
schwindigkeit) mit der Hohe gréfer wird.

Die in Mitwindrichtung gelegenen Immissionsorte
werden durch mehrere Strahlen mit Schallenergie
versorgt. Je stirker die Zunahme des Windes oder
der Temperatur ausfillt, umso kleiner ist der Ra-
dius. Starke Zunahmen von Windgeschwindigkeit
bzw. Temperatur vergréflern deshalb die Anzahl der
Strahlen. Das fithrt aber auch dazu, dass jeder einzel-
ne Strahl mehr Bodenreflexionen erleidet und des-
halb stirker gedimpft wird. Die Schallausbreitung

Abb. 2: Schallstrahlen bei ,Mitwind” (oben) und bei
,Gegenwind” (unten)
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Anmerkung:

Es ist keineswegs so, dass grofSe Schallgeschwindigkeitsgradienten zu hohen
Pegeln fiihren. Starke Zunahme des Windes oder ,starke” Inversion ist kein
Mapstab fiir Immissionspegel. Die Bodenreflexionen und damit die Boden-
eigenschaften haben einen erheblichen Einfluss auf die Schallausbreitung.

wird deshalb u. U. stark abhingig von den Bodenei-
genschaften.

Abbildung 2 zeigt unten die Ausbreitung in Gegen-
windrichtung. Hier wird die effektive Schallausbrei-
tungsgeschwindigkeit mit der Hohe kleiner, die Strah-
len werden nach oben gebrochen. Die Folge: Schall-
strahlen erreichen bodennahe Immissionsorte nicht
mehr. Es entstehen Schallschatten in Bodennihe.

Bei Querwind werden die Strahlen weder bevorzugt
nach oben noch nach unten gebrochen. Diese Aus-
breitungsbedingung ist eigentlich ein Ubergang, in
dem Pegel nennenswert schwanken kénnen.
Mitwind, Inversion, Gegenwind und Querwind sind
erschopfend formulierte Klassen der akustischen
Atmosphire, wenn man davon ausgeht, dass sich
das Windfeld und das Temperaturfeld monoton
und gleichférmig mit der Hohe dndern. Dies ist die
verbreitete Vorstellung von ,mittleren” Profilen. So-
lange man solche Profile in die physikalischen Aus-
breitungsmodelle einsetzt, wird man eine der oben
beschriebenen Ausbreitungssituationen erhalten.

Anmerkung:

Die Annahme ,mittlerer Profile” ist in der Akustik der Schallausbreitung
im Freien weit verbreitet. Das hat drei wesentliche Griinde: (1) In der Luft-
reinhaltung sind diese Profile Grundlage erfolgreicher Immissionsprogno-
sen. Warum sollte sich das ,akustische Wetter” davon unterscheiden? (2)
Die Profile lassen sich aus einfachen Modellen der Meteorologie grundsdtz-
lich bestitigen. Der Einsatz weiter entwickelter Modelle der Meteorologie
wiirde deren Komplexitit in die Ausbreitungsrechnung eintragen und in
der Praxis zu ungeheuren Rechenzeiten fiihren. (3) Es steht in der Regel
einfach nichts Genaueres zur Verfiigung.

(1) Die Annahme ,mittlerer Profile” sind in der Luftreinhaltung erfolg-
reich, weil die Ausbreitung von Partikeln in der Luft integral von ihnen
abhdngt: Zeitliche Schwankungen und Turbulenzen spielen eine unterge-
ordnete Rolle; die Ausbreitung im Mittel wird tatsichlich durch das mittle-
re Windprofil geprigt. Die Schallausbreitung hingt aber nicht vom Wind-
profil und vom Temperaturprofil direkt ab, sondern von ihren Gradienten.
Also ja, das akustische Wetter unterscheidet sich massiv vom Wetter der
Luftreinhaltung.

In (2) wird auf komplexere meteorologische Modelle hingewiesen. Das
Erdgrenzschichtprofil des Windes kann zeitliche Anderungen in unter-
schiedlichen Zeitskalen und Wirbelskalen abhdngig von Bebauung, Geldn-
deform und beispielsweise Vegetation einfiihren. Da das ,mittlere Wetter”
nicht zum Mittelungspegel fiihrt, muss jede konkrete Ausprigung in diesem
Modell akustisch berechnet werden, um iiber die Pegelmittelung der Aus-
prigungen schlieflich zu einer mittleren Pegelprognose zu kommen.

Die in (3) angesprochene Verfiigbarkeit meteorologischer Eingangsdaten

fiir Ausbreitungsmodelle stellt eine letztlich unlosbare Aufgabe dar. Fiir
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eine zuverldssige Schallausbreitungsrechnung wire die Kenntnis des Zu-
stands der Atmosphire in allen Hohen und Richtungen iiber den gesamten
Ausbreitungspfad erforderlich.

An dieser Stelle muss also darauf hingewiesen werden, dass alle nachfol-
gend vorgestellten Ergebnisse massive Niherungen iiber den Zustand der
Atmosphire anwenden (miissen). Es wird nicht nur eine geschichtete At-
mosphire angenommen. Die nur durch wenige Abtastpunkte festgelegten
Profile des Windes und der Temperatur werden zudem durch ein Interpola-
tionsverfahren erginzt, das in Bodennihe zwar sinnvolle Werte ergibt, das
aber selbst kaum validiert werden kann.

Und dennoch: Trotz der massiven Néherungen ist die Nutzung von Pro-
filprognosen eines anerkannten Wetterdienstes (s.u.), der auf dem Stand
Technik der Wettermodelle diese Prognosen erwirtschaftet, ein wesentlicher
Schritt, um in der akustischen Ausbreitungsrechnung iiber die Langzeit-
Wetterprofile der Luftreinhaltung hinauszugehen.

Abbildung 3 skizziert exemplarisch eine Atmosphi-
re, in der die Schallgeschwindigkeit mit der Héhe
zunichst kleiner wird, um dann in einen Hoéhenbe-
reich einzutreten, in dem sie wieder zunimmt. Ab
einer gewissen Hohe nimmt sie dann wieder ab. Eine
solche Atmosphire fiihrt zur Situation Uberreich-
weite. Diese Atmosphire wird sich ausbilden, wenn
eine nichtliche Inversionswetterlage durch die ers-
ten Sonnenstrahlen aufgeldst wird. Dabei wird sich
zunichst die bodennichste Schicht erwirmen, weil
sich der Boden durch die Sonneneinstrahlung er-
warmt. In der unteren Bodenschicht bildet sich dann
eine Standard-Ausbreitungssituation aus, eine ,nor-
male” Situation mit Mitwind- und Gegenwindaus-
breitungsphinomenen. In dieser Phase bleibt aber
eine Schicht mit Inversion in mittlerer Hohe noch
eine Zeitlang bestehen, bis auch dort die Erwdrmung
durchgreift.

In diese Phase sieht eine Schallausbreitung gegen
den aufkommen Wind in Bodennihe aus wie Abbil-
dung 4 skizziert. Der Schallstrahl wird in der boden-
nahen Schicht nach oben gebrochen, um dann in der
ibrig gebliebenen Inversion doch wieder zuriickge-
brochen zu werden. Er kann nicht wieder ganz bis
zum Erdboden durchdringen, weil er wieder in den
bodennahen Gegenwindbereich eintritt. Die Konse-
quenz ist die Ausbildung eines Ausbreitungskanals,
in dem sich der Schall ohne dimpfende Bodenrefle-

Abb. 4: Zur Definition der Kenngrifien von Uberreichweiten
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Abb. 3: Profil der Schallgeschwindigkeit mit Potential
zur Uberreichweite

xion in Gegenwindrichtung ausbreiten kann. Dies
geschieht so lange, wie die Atmosphire entlang sei-
nes Ausbreitungspfades einen solchen Zustand auf-
rechterhilt.
Die Frage, ob eine Atmosphire Uberreichweiten er-
laubt, ist allein auf der Basis der lokalen Profilprog-
nose zu beantworten. Dazu ist eine geschichtete At-
mosphire mit den gegebenen Profilen anzunehmen
(das bedeutet, die Profile gelten ortsunabhingig)
und eine Schallausbreitungsrechnung durchzufiih-
ren. Falls es Strahlen gibt, die von der Quelle aus in
einen Kanal eintreten und dort verbleiben kénnen,
gibt es die Option Uberreichweite. Da mit einer
geschichteten Atmosphire gerechnet wird, gilt das
dann fiir alle Abstande.
Fiir die zweite — und natiirlich ebenfalls entscheiden-
de — Frage, wie lang solche Kanile sind, hingt die
Antwort nicht allein vom lokalen Profil ab. Entschei-
dend ist, iiber welche Abstinde diese Atmosphire
stets die gleichen bzw. vergleichbaren Verhiltnisse
anbietet, damit die Annahme einer geschichteten At-
mosphire zutrifft.
Die erste Frage nach der Tendenz zu Uberreichwei-
ten kann also fiir ein gegebenes Wetterprofil durch
eine Schallausbreitungsrechnung qualitativ beant-
wortet werden. Folgende Hypothese fithrt zu einer
Quantifizierung: Je breiter der Kanal ist, bzw. je
groBBer der Winkelbereich, der von der Quelle abge-
henden Strahlen ist, umso wahrscheinlicher wird es
sein, dass in den Kanilen auch signifikant akustische
Energie transportiert werden kann. Es werden fol-
gende Kenngroflen eingefiihrt, vgl. Abbildung 4:
® Boden- und Deckenhohe des Uberreichweitenka-
nals als Abmessungen des Kanals
® Uberreichweitenindex als ein Maf fiir den Win-
kelbereich des Abgangswinkels der Schallstrahlen
von der Quelle, die in diesen Kanal eindringen
konnen
m Kanalperiode als Abstand zwischen den Orten,
bei denen die Schallstrahlen wieder die Bodenni-
he erreichen.



Der Uberreichweitenindex ist der Anteil des Schalls
des Winkelbereichs, der in den Uberreichweitenka-
nal bezogen auf den gesamten Winkelbereich von
-90° bis 90° der Abgangswinkel von einer Punktquel-
le, multipliziert mit dem Faktor 1.000, eintritt. Aus
dem Uberreichweitenindex folgt der Winkelbereich
selbst durch Multiplikation mit 0,18°. Einem Uber-
reichweitenindex von 20 entspricht ein Winkelbe-
reich von 3,6°.

Berechnung von Uberreichweiten

Die folgende statistische Analyse beruht auf 8.712
stundenspezifischen Prognosen des jeweiligen Wind-
und Temperaturprofils fiir einen Ort im Miinsterland
fir 364 Tage im Zeitraum August 2016 bis August
2017 als Grundgesamtheit. Solche Profilprognosen
werden im Zusammenhang mit der Prognose des so
genannten Schallwetters benétigt. In [6] werden die
Grundlagen hierzu erliutert, vgl. auch [7], [8], [9].
Die Auswahl des Ortes und des Zeitraums erfolgte
ohne besondere Auswahlkriterien aus dem Katalog
des zur Verfigung stehenden Datenbestandes. Die
Stirkewindrose in Abbildung 5 dokumentiert die fiir
diese Lage in Deutschland typische Haufigkeit von
siidwestlichen Winden.

Beispiel einer Schallausbreitungssituati-
on mit Uberreichweite

Der Vorstellung der Auswertung der Statistik von
Uberreichweiten wird die Diskussion eines Beispiels
vorangestellt. Dazu wurde eine Stundenprognose aus
der Grundgesamtheit gewihlt, die zu einer typischen
Situation mit einer bodennahen Uberreichweite in
die gewihlte nord-ostliche Himmelsrichtung von
30° fithrt. Der Wind ist eher schwach, dreht aber
signifikant mit der Héhe von Ost nach Siidost, Ab-
bildung 6. Gleichzeitig zeigt das Temperaturprofil,
Abbildung 7, eine sich auflosende Inversionswetter-

Abb. 6: Windgeschwindigkeitsprofil (Blau), Windrich-
tungsprofil (Rot) und Windgeschwindigkeitskompo-
nente (Griin) in 30° Himmelsrichtung am 10.11.2016,
7 Uhr
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Abb. §: Stirkewindrose der Grundgesamtheit in der 30° Auflosung in der
nominellen Hohe 10 m

Anmerkung:

Die Berechnungen wurden mit dem Programm SoundWeather der Cervus
Consult GmbH durchgefiihrt. Dieses Programm ist fiir wissenschaftliche
Zwecke frei verfiigbar.

lage. Bis ca. 15m Hohe fillt die Temperatur bereits
mit der Hohe; dariiber herrscht noch Inversion bis
zu einer Hohe von mehr als 100 m. Nach einer wohl
klaren Nacht mit Inversion werden der Erdboden
und damit die bodennahen Luftschichten durch die
einsetzende Sonneneinstrahlung erwirmt, wihrend
die bodenferneren Schichten noch eine Inversion
zeigen. Die Inversion 16st sich also vom Boden an-
steigend auf.

Fir die Brechung in der Atmosphire ist das effekti-
ve Schallgeschwindigkeitsprofil bzw. dessen Gradi-
ent (bzgl. der Hohe) verantwortlich. Abbildung 8
stellt diese Profile einerseits in der Profilrichtung der
Stundenprognose und andererseits projiziert auf die
Himmelsrichtung von 30° dar.

Den sich in dieser Atmosphire unter der Himmels-
richtung von 30° ausbildenden Uberreichweitenka-

Abb. 7: Temperaturprofil (Blau) und Profil der relati-
ven Luftfeuchtigkeit (Rot) am 10.11.2016, 7 Uhr
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Abb. 8: Effektive Schallgeschwindigkeit und ihr Gradi-
entam 10.11.2016, 7 Uhr

Profilprognose (Blau bzw. Rot) und unter 30° Him-
melsrichtung (Cyan bzw. Griin)

nal dokumentiert Abbildung 9. Dargestellt sind nur
die Strahlen, die in den Kanal hineinfiihren. Dies ist
der Winkelbereich von -1,5° bis 1,3°, der hier mit ei-
ner Auflésung 0,1° abgetastet wird.

Die Hohe des Ausbreitungskanals betréigt auf der Ba-
sis der hier gezeigten Strahlen ungefihr 25 m. Seine
Kanalperiode kann aus der Periodizitit der Strah-
lenverldufe auf 2.600m abgeschitzt werden. Man
kann erkennen, dass die Kanalperiode im hier ein-
gefithrten Sinne als Erwartungsorte fiir die Abfolge
nichster Erdbodennihe kein eindeutig definierbarer
Parameter ist.

Anmerkung:

Die Periodizitit ist eine notwendige Folge der Annah-
me einer geschichteten Atmosphire, die durch ortsun-
abhdngige Profile gekennzeichnet ist.

Die Strahlenschar fiir negative Abgangswinkel unter-
scheidet sich von der Schar mit positivem Abgangs-
winkel. Es ist eher die Aussage gerechtfertigt, dass im
Bereich von 1.000m bis 1.800m kaum mit Schall-
beitrigen aus dem Kanal zu rechnen ist, weil alle
Strahlen hoher als 14 m verlaufen. Gibe es nur diese
Strahlen, ligen in diesem Bereich Immissionsorte tie-
fer als 14 m in einem Schallschatten. In dem Bereich
2.000 m bis 3.600 m verlaufen alle Strahlen unterhalb
von 10 m. Dort ist mit Beitrdgen in Immissionsorten
von 4m bis 10 m aus dem Kanal zu rechnen.

Anmerkung:

Es muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden,
dass dies trotz der ,bekannten” Atmosphdre und der
zuverldssig prognostizierten Strahlen eine praxisferne
Betrachtung ist. Die Wetterbedingungen werden nicht
iiber die relevanten Entfernungen gleich sein. Die An-
nahme einer geschichteten Atmosphire ist fiir jeden
Einzelfall eine zu grobe Annahme.

Abb. 9: Strahlenverlauf 10.11.2016, 7 Uhr unter 30°
Himmelsrichtung

Quellhéhe 10 m, Abgangswinkel -1,5° bis 1,3° mit einer
Schrittweite von 0,1°

Ergebnisse

Die Auswertung nach Tagesstunden beantwortet die
Frage, zu welcher Tageszeit Uberreichweiten auftre-
ten. Falls die Hypothese richtig ist, dass Inversions-
wetterlagen eine mafigebliche Rolle spielen, ist zu
erwarten, dass solche Situationen vermehrt in der
Nacht und am Morgen auftreten.

In den Abbildungen zu dieser Auswertung werden
die Ergebnisse fiir die hier untersuchten drei Quell-
héhen (1m, 10m und 100m) gemeinsam darge-
stellt. Diese Gegeniiberstellung ermdglicht jeweils
den direkten Vergleich und somit eine Analyse des
Einflusses dieses Parameters.

Als Kenngrofe der ,Stirke“ der Uberreichweite
werden die Summen des Uberreichweitenindex der
einzelnen Stunden dargestellt. Diese Summe ist ein
indirektes Ma8 fiir die Energie, die in die Uberreich-
weite (in den sich bildenden Uberreichweitenkanal)
abgestrahlt wird.

Betrachtet man unter diesem Aspekt die in Abbil-
dung 10 dargestellten Ergebnisse fir die drei Quell-

Abb. 10: Summe des Uberreichweitenindex in den Ta-
gesstunden

Datenbasis: Grundgesamtheit (364 Tage); Quellhéhe
1 m (Blau), Quellhéhe 10 m (Rot) und Quellhihe
100m (Griin)
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héhen, wird die Bedeutung der Uberreichweiten
gerade fiir die spaten Nachtstunden und die Mor-
genstunden signifikant belegt. Weiterhin ist zu er-
kennen, dass an Uberreichweiten von bodennahen
Quellen weniger Energie beteiligt ist als bei groferen
Quellhghen.

In Abbildung 11 wird die gleiche Auswertung wie in
Abbildung 10 gezeigt. Datenbasis ist nun nicht mehr
die Grundgesamtheit, sondern sind nur noch die Situ-
ationen, die einen Uberreichweitenindex von mehr als
20 aufweisen. Aus Abbildung 11 geht wegen der Ska-
lierung nicht hervor, dass es auch fiir die Quellh6he
von 1 m tatsichlich eine Situation (19 Uhr) gibt, die
einen Uberreichweitenindex von 22,2 aufweist. Es
kommt allerdings klar zum Ausdruck, dass ,energierei-
che“ Uberreichweiten signifikant von der Quellhohe
abhingen. Es kann daraus auch abgeleitet werden,
dass energiereiche Uberreichweiten bei bodennahen
Quellen tatsichlich duflerst selten sein werden.

Es wird allgemein angenommen, dass in den Som-
mermonaten weniger Wettersituationen mit Tem-
peraturinversion auftreten. Deshalb werden im
Folgenden die Ergebnisse nach Mafigabe ihrer Zu-
gehorigkeit zu den Jahreszeiten dargestellt. Fiir die
Jahreszeiten gelten die meteorologischen Definitio-
nen: Winter = Monate 12, 1 und 2, Frithling = Mo-
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Abb. 11: Summe des Uberreichweitenindex in den Ta-
gesstunden

Datenbasis: Grundgesamtheit, Ubereichweitenindex > 20;
Quellhéhe 1 m (Blau), Quellhohe 10 m (Rot) und
Quellhéhe 100 m (Griin)

nate 3 bis 5, Sommer = Monate 6 bis 8 und Herbst
= Monate 9 bis 11. Die Ergebnisse in Abbildung 12
erlauben eine Antwort auf die oben gestellte Frage:
Die Hypothese lisst sich so nicht halten. Es ist eher
so, dass sich die Uberreichweiten iiber die Stunden
anders verteilen. Im Winter reichen die Stunden mit
ausgepragten Uberreichweiten im Mittel weiter in
den Tag hinein. Eine Erklirung dafiir liefert der frii-
here Sonnenaufgang im Sommer, der deutlich frither
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Abb. 12: Summe des Uberreichweitenindex in den Ta-
gesstunden

Datenbasis: jeweilige Jahreszeit in der Grundgesamt-
heit (von oben nach unten: Friihling, Sommer, Herbst
und Winter);

Quellhéhe 1 m (Blau), Quellhihe 10 m (Rot) und
Quellhéhe 100 m (Griin)

nichtliche Inversionen ausraumt als im Winter.

Bei der Darstellung des Uberreichweitenindex un-
terscheidet sich der Sommer ebenfalls von den drei
anderen Jahreszeiten bei der Form der Verteilung.
Uberreichweiten sind ausgeprigt (hoher Uberreich-
weitenindex) in der zweiten Nachthilfte, insbeson-
dere zwischen 6 Uhr und 7 Uhr. Absolut gesehen
unterscheidet sich der Uberreichweitenindex im
Sommer rund um die Mittagszeit aber nicht von den
ibrigen Jahreszeiten.

Uberreichweitensituationen und ihre Einschitzung
iiber Hiufigkeit und Signifikanz sind abhingig von
der Himmelsrichtung. Exemplarisch stellt Abbil-
dung 13 eine besondere Analyse vor. Sie belegt,
dass sich Uberreichweiten in den Tagesstunden, hier
definiert als der Zeitraum von 6 Uhr bis 18 Uhr, im
Mittel in andere Richtungen ausprigen, als in den
Nachtstunden, hier definiert als der Zeitraum von
18 Uhr bis 6 Uhr.

In den Tagesstunden, hier 6 Uhr bis 18 Uhr, stimmt
die Richtung der Uberreichweiten eher mit der vor-

Abb. 13: Rose der Anzahl der Tage mit Uberreichweite
Datenbasis: Grundgesamtheit (364 Tage), gefiltert
nach Tagesstunden, Quellhéhe 1 m

oben: Stunden 6 Uhr bis 18 Uhr,

unten:Stunden 18 Uhr bis 6 Uhr
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herrschenden Windrichtung iberein, vgl. Abbil-
dung S. In den iibrigen Stunden herrschen stidostli-
che Richtungen vor.

Die Kanalperiode gibt Hinweise dariiber, in welchem
Abstand damit zu rechnen ist, dass schon leichte
Stérungen in der Atmosphire dazu fithren kénnen,
dass der Schall doch den Boden wieder erreicht. Ab-
bildung 14 zeigt die Verhiltnisse fiir alle Stunden
der Grundgesamtheit. Die Kanalperiode ist nicht
gleichverteilt, sondern hat fiir die 1 m-Quellh6he ein
Maximum bei 600 m bis 800 m. In Uberreichweiten-
situationen ist es also dort am wahrscheinlichsten,
dass der Schall wieder zu Immissionen am Boden
beitrigt.

Mit der Quellhohe wichst die Periode deutlich an.
Bei 100 m-Quellhohe liegt das Verteilungsmaximum
zwischen 3 km und 4 km.

Schlussfolgerungen

® Der Einsatz weit entwickelter, physikalischer
Schallausbreitungsmodelle in Verbindung mit
realen (aber immer noch prognostizierten) Wet-
terprofilen kann nachweisen, dass es bei der
Schallausbreitung im Freien zu Uberreichweiten
kommen muss.

m Uberreichweiten sind nicht, wie zunichst vermu-
tet, ,selten. Sie kommen sogar recht hiufig vor.
(Ungefihr an einem Drittel aller Tage)

Das

heiflt, dass eine Uberreichweitensituation in der

Regel auf einen Winkelbereich kleiner 60° be-

schrankt ist.

m Uberreichweiten sind richtungsselektiv.

® Misst man die ,Stirke” einer Uberreichweite mit
dem Uberreichweitenindex, wird eine Quantifi-
zierung der Wahrscheinlichkeit solcher Situatio-
nen moglich.

m Uberreichweiten treten hiufig nachts eher in
Querwindrichtungen, am Tage eher in der vor-
herrschenden Windrichtung auf.

® Durch die Kanalperiode ldsst sich zumindest ab-
schitzen, in welchen Abstinden und Hohen Bei-
trige aus den Uberreichweitenkanilen zur Immis-
sion zu erwarten sind.

m Uberreichweiten sind stark tageszeitabhingig. Sie
treten hédufiger in der zweiten Nachthilfte und in
den Morgenstunden auf, als am Tage.
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Abb. 14: Verteilung der Kanalperiode des Uberreich-
weitenkanals

Datenbasis: Grundgesamtheit; Quellhhe 1 m (Blau),
Quellhéhe 10 m (Rot) und Quellhéhe 100 m (Griin)
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