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Einleitung

Larmschutz durch Waélder besteht — wenn man so will — aus dem
Schallschutz, d.h. aus der tatsachlichen Minderung von Immissi-
onspegeln, und aus einem nattirlichen Sicht- und Staubschutz, d.h.
aus einer Wirkung auf die Moderatoren der Larmempfindung. Man
kann folgern, dass ein Waldstlick bei gleicher Pegelminderung
gegenuber technischen Bauten des Schallschutzes zusétzlich Vor-
teile bietet. Dieser Aspekt macht den Larmschutz durch ein Wald-
stiick gerade dann attraktiv, wenn Larmschutz in naturnaher Umge-
bung erforderlich wird. Dennoch wird die Lérmschutzfunktion von
Waéldern bzw. Waldfléchen im Rahmen einer |mmissionsprognose
nur selten berticksichtigt oder bei der Larmminderungsplanung als
L &rmschutzmalinahme vorgeschlagen.

Fur die Berechnung der Pegelminderung, genauer der Zusatzdémp-
fung durch ein Waldstiick, wird im Anhang A (informativ) der DIN
1SO 9613 ein Verfahren vorgeschlagen, das neben anderen geome-
trischen Nebenbestimmungen auf die Durchdringung des Waldbe-
standes durch einen Kreisbogen mit dem Radius 5000 m von der
Quelle zum Empfanger abstellt. Ein Bewuchs ist dabei as Wald
anzusehen, wenn ,,es unmoglich ist, Uber eine kurze Strecke durch
den Bewuchs hindurchzusehen (DIN 1SO 9613). Das hier vorge-
stellte Waldmodell ersetzt diesen Ansatz so, dass andere Krim-
mungsradien, eine bewuchsspezifische Durchgangsdéampfung, die
Hohe des Waldbestandes und eine Folge von unterschiedlichen
Waldstiicken sachgerecht berticksichtigt werden koénnen.

Zur Entwicklung desWaldmodells

In [1] und [2] wird von bidirektionalen Pfadmessungen berichtet,
die aufzeigen, dass Waldstiicke im Ausbreitungspfad sowohl fir
den A- und C-bewerteten Expositionspegel, als auch fir den Spit-
zenpegel zu einer signifikanten, zusétzlichen Ausbreitungsddmp-
fung fuhren. Diese zusétzliche "Walddampfung" kann in Schall-
ausbreitungsmodellen nicht vernachl&ssigt werden, von denen eine
Prognoseunsicherheit von weniger as 3 dB erwartet wird. Dies gilt
auch fur Modelle der Larmkartierung und Aktionsplanung.

In [1] werden sowohl Messergebnisse fir einen dichten Nadelwald
as auch fur einen dichten Laubwald vorgestellt, die Uber einen
zusammenhangenden Zeitraum von mehreren Tagen zeigen, dass
pauschal bei gleichen geometrischen Abmessungen der Waldstiicke
davon auszugehen ist, dass Nadelwalder starker dampfen als
Laubwélder. Es wurde inzwischen ebenfalls nachgewiesen, dass
der Einfluss der Belaubung nur fur so hohe Frequenzen signifikant
sein wird, die bei typischen Abstdnden und typischen Gerduschen
nicht pegel bestimmend sind.

Das hier vorgestellte Waldmodell zur Erganzung technischer
Schallausbreitungsmodelle wurde auf der Grundlage dieser Mes-
sungen und aus theoretischen und empirischen Studien der vielfa-
tigen Phanomene des Einflusses eines Waldstiickes auf die Schall-
ausbreitung entwickelt. Das Waldmodell berticksichtigt dabei
insbesondere die Anforderungen bei der Larmkartierung und fir ein
Larmmanagement. Die Wahl der Eingangsparameter orientiert sich
deshalb auch an der Verfligbarkeit der Daten fir grofe Flachen.
Auf eine detaillierte Begriindung des Ansatzes muss hier verzichtet
werden.

Die im Folgenden vorgestellten Formeln und Bezeichnungen orien-
tieren sich an der Formulierung des Schallausbreitungsmodells der
Larmmanagementrichtlinie [3]. In Tab. 1 sind die wesentlichen
Begriffe und Formelzeichen zusammengestelIt.

Konzept desWaldmodells

Abb. 1 skizziert den Grundgedanken des Modells. Das Modell geht
davon aus, dass Schall, der den Empfanger erreicht, nur aus einem
bestimmten Winkelbereich des zur Horizontalen gemessenen Ab-
strahlwinkels oo stammen kann. Im Beispiel in Abb. 1 ist dies der
Bereich von 0° his 15°. Im Falle von Querwind bleibt dieser Be-
reich stets ein Sektor (gerade Strahlen). Im Falle von Mitwind
(nach unten gekrimmte Kreisstrahlen) verengt sich dieser Sektor
mit kleiner werdendem Krimmungsradius. Im Falle von Gegen-
wind weitet sich der Sektor entsprechend auf.

Im Abstand des Waldrandes wird der durch den gesamten Sektor
gegebene ,Gesamtstrahl in einen ,Freistrahl® und einen ,Wald-
strahl* nach Maf3gabe der Waldhthe und der Hohe des Sektors Uber
dem Waldrand aufgeteilt. Der Freistrahl kennzeichnet den Schall-
anteil, der sich oberhalb des Waldes ungedéampft ausbreiten kann;
der Waldstrahl entsprechend den Anteil, der durch den Wald dringt
und einer Zusatzdémpfung proportional zur Tiefe des Waldstiicks
und einem wal dspezifischen Absorptionskoeffizienten unterliegt.
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Abb. 1 Veranschaulichung der Aufteilung der Schallbeitrage bei
Anwesenheit eines Waldstlickes im Ausbreitungspfad

In Abb. 1 ist diese Aufteilung fir einen Krimmungsradius von
5000 m dargestellt. Es ergibt sich bel der hier unterstellten
Waldhohe von 25 m und einem Abstand von 500 m vom Waldrand
eine freie Hohe des Sektors oberhalb des Waldes von 44,7 m. Die
Schallanteile sind entsprechend dem Verhdtnis 44,7:25 zwischen
Freistrahl und Waldstrahl aufzuteilen. Nach getrennter Schallaus-
breitungsrechnung fir beide Strahlen werden im Empfénger die
sich ergebenden Schallanteile des Freistrahls und des Waldstrahls
energetisch addiert.

Waldstick bewaldete Flache mit konstanten forstlichen Eigenschaften

Freistrahl
Quelle und dem Kreisbogen mit dem Radius R, der Quelle und
Immissionsort verbindet, der den Waldbestand gerade am Wald-
rand beruhrt, ohne ihn zu schneiden.

Waldstrahl der Strahl unterhalb des Freistrahls bis zur Erdoberflache.

Kiin die langenbezogene Dampfung des Waldstiickes
hwaid die mittlere Hohe des Waldes im Waldstiick
ein der Abstand der Quelle vom Waldrand in Richtung Empfanger
daus der Abstand des Empfangers vom Waldrand in Richtung Quelle
dwaid die Lange des Streckenabschnitts durch das Waldstiick
hq Hohe der Quelle
he Hohe des Empfangers
a Abstrahlwinkel
R Krimmungsradius
Tab.1 Definitionen zum Waldmodell

Die Betrachtungen, die oben fur die Verhaltnisse zwischen der
Quelle und dem Waldrand skizziert wurden, gelten aus Reziprozi-
tétsgrinden auch fur den Empfénger im Bezug zu dem ihm zuge-
wandten Waldrand. Die Geometrie, die den jeweils hdchsten Antell
des Waldstrahls ergibt, ist maf3gebend.

die Flache zwischen einer Geraden mit dem Grenzwinkel ain der



In Abb. 1 ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Héhe hg =0m
angenommen und deshalb nicht eingetragen. In der Modellgeomet-
rie kann diese Hohe jeweils dadurch berticksichtigt werden, dass
die Waldhthe hygq durch die effektive Waldhthe hy g Nach den
folgenden Formeln fir die Quellseite (links hochgestel lter Index Q)
bzw. die Empfangerseite (links hochgestelter Index E) ersetzt wird:
QhNaId,eff = hNaJd - I‘b (b
EhNaId,eﬂ = hl\lald - hE 2
Die Hohen hyuaerr an der Quellseite bzw. an der Empféngerseite

sind auf Om zu begrenzen, wenn Werte kleiner O m flr hyges
berechnet werden.

In einem ersten Schritt erfolgt die Berechnung der Strahlhdhe des
freien Strahls hye eines unter einem Winkel von o abgestrahlten
Kreisstrahls oberhalb der Quelle (Chye) und dem Empfanger (Fhye)
zugewandten Waldrandes. Folgende Falle sind zu unterscheiden:

1. Fal: R>0 und dg, < Rsin(«), bzw. das < Rsin(a)
(Mitwind, der Kreishogen erreicht den Waldrand)

tha = ‘RCOS(Q)W R (den -Rs n(a))z _QhNam‘eﬁ 3
Ehtre = —ROO#O{)*- \ RZ B (daus B Rdn(a))z_EhNald f (4)

2. Fal: R> 0 und dg, > Rsin(a), bzw. dys > Rsin(«)

(Mitwind, der Kreisbogen des Strahls erreicht den Waldrand nicht)
the = R(l_ Coia))—qmlald‘eﬁ (5)
Ehfre = R(l’ COS(“))’E%d,e« (6)
3.Fal: R<0und dg, < R(1-sin(a)), bzw. d,us < R (1 —sin(«))
(Gegenwind, der Kreishogen erreicht den Waldrand)

Qhﬁa’ :‘RCOS(O‘)‘ R _(dein - Rg’n(a))z ‘Qr\mm @)

Ehtre = —RCOS((I)— v R- (daus - Rgn(“))z'E%me‘r ®)
4. Fall: R< 0 und dg, > R (1 —sin(e)), bzw. dys > R (1 —sin(a))
(Gegenwind, der Kreisbogen erreicht den Waldrand nicht)

Chyy = Rcos(a)—o%m 9
Ehire = Rcos(a)—EMd_a' (10)

Die Hohen hy an der Quellseite bzw. an der Empféngerseite sind
auf 0 m zu begrenzen, wenn Werte kleiner O m berechnet werden.

Die Seite mit dem hoheren Waldeinfluss bestimmt die maf3gebliche
Hohe hg und die mal3gebliche Hohe hyyg e -
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Dann ergibt sich die Walddampfung D4 Nach folgender Formel:
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Wenn hgg = 0 m und hyyger = O m, dann ist keine Walddampfung
vorhanden (Dwaq = 0 dB).

Die Gleichungen machen auch den Rechenaufwand deutlich, der je
Waldstiick erforderlich ist. Dieser Rechenaufwand ist im Vergleich
zur Bestimmung der Geometriegréfien dgy, und d,s aus der Schnitt-
linie des Waldstiick-Polygons und des Streckenabschnitts zwischen
Quelle und Empfanger eher gering.

In den Féllen, in denen zwei oder mehrere Waldstiicke im Schall-

ausbreitungspfad liegen oder wenn das Waldstiick geometrisch so
ausgebildet ist, dass der Waldstrahl das Waldstiick zwischendurch

(13)

verlésst, ergeben sich mehrere Waldabschnitte. Fur die Berechnung
mehrerer Waldabschnitte w sind weitere Regeln fur das Waldmo-
dell aufzustellen. Folgende Regeln kénnen bei Folgen von Wald-
stiicken mit ahnlichen Waldhoéhen angewendet werden, fihren aber
beispielsweise bei Emissions- oder Immissionsorten im Wald zu
nicht sachgerechten Aussagen:

1. Bei der Bestimmung der Freistrahlhthe hy und der effektiven
Waldhohe hyuqer ist jewells das Waldstiick mal3gebend, das
den hochsten Einfluss des Waldes liefert. Dies kénnen unter-
schiedliche Waldstlicke sein.

2. Die Dampfung des Waldstrahls ist bel einem einzigen Wald-
stiick proportional zum Kj;,, des Waldstlickes und zu der Stre-
cke des Strahls durch das Waldstiick dyzg. Folgen mehrere
Waldstticke hintereinander, kénnen deren Beitrége nur addiert
werden, solange die Waldhthen gleich sind. Unterscheiden
sich die Waldhohen, lasst sich dieser Einfluss Uber eine Ge-
wichtung des Beitrags eines Waldstiickes beriicksichtigen. Die
Gewichtung ist gerade das Verhétnis der Waldhthe hyag et w
des Waldstiickes w zu der effektiven Waldhdhe hyyaq e,

Fir eine Folge von Waldstiicken ergibt sich dann die Walddéamp-
fung Dyaq durch eine einfache Erweiterung der Gleichung (13):

Z[%am wOwaid wKiin w]
N Ny et 107W (14)

Dyuq =—10Ig| +
e i + Mrager Nire + gt

Wenn hgg = 0 m und hygger = O M, dann ist auch hier keine Wald-
dampfung vorhanden (Dygq = 0 dB).

Die Méglichkeit, eine Folge unterschiedlicher Wal dstiicke hinterei-
nander sachgerecht zu berticksichtigen, ist eine wesentliche Eigen-
schaft des Waldmodells, die gerade dann essentiell ist, wenn grof3-
flachig, z.B. bei der Larmkartierung, gerechnet werden soll. Die
obigen Regeln reichen aber nicht aus, um das Problem in allen
Féallen zu l6sen.

Dampfungskoeffizienten Kjin

Die Bestimmung des Démpfungskoeffizienten Ky, ist eine forstlich-
akustische Herausforderung. Erste Ansédtze, diesen Koeffizienten
mit einer sogenannten ,, Waldformel* aus klassierten, rein forstli-
chen Kenngroflen des Waldstiickes zu schétzen, sind durchaus
vielversprechend. Fur den Einsatz im Rahmen des L&rmmanage-
ments auf Schief3plétzen nach [3] finden weitere Studien statt.

Aus den oben zitierten Messungen lasst sich fur Knalle mit einem
spektralen Schwerpunkt bei ca. 300 Hz ein K, von 12 dB/km fir
dichten Nadelwald und 6 dB/km fur dichten Laubwald begriinden.
Der Koeffizient wird zu héheren Frequenzen ansteigen. Da der
Koeffizient eine Durchgangsdémpfung darstellt, &8sst er sich durch
Déampfungsmessungen tber im Waldstiick bestimmen.

Dieses Waldmodell wurde inzwischen in das Schallausbreitungs-
modell fur Waffenknalle der Larmmanagementrichtlinie der Bun-
deswehr [3] optional aufgenommen. Im Rahmen der stdndigen
Uberwachungsmessungen fiir das Larmmanagement muss das
Waldmodell — insbesondere der Ansatz fir eine Folge von Wald-
stiicken im Ausbreitungspfad - weiter validiert werden.
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