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Einfuhrung

Schallausbreitungsmodelle beriicksichtigen den lersbén und
dampfenden Einfluss der Atmosphére in unterscldeeti Weise. In
technischen Modellen, z.B. im Immissionsschutz, werkonstante
Krimmungsradien fiir vorgegebene Ausbreitungsbediggn an-
genommen (z. B. ISO 9613-2) oder wetterabhangigenriingsra-
dien aus bodennahen Wetterbeobachtungen abgdleit& SO
1996 [4]). Andere Modelle unterstellen Schallgesciaigkeitspro-
file, die sich klassiert aus meteorologischen Mtaheérgeben (z. B.
Harmonoise). Weitergehende Ray-Tracing-Modelle Hesightigen
beliebig geschichtete Atmosphéren, um uber lokatah&erfol-
gungsalgorithmen die Brechung und Luftabsorptiohdéaserer N&-
herung nachzubilden. Die Zuverlassigkeit der RayifigciModelle
héangt dabei direkt von der Unsicherheit der Kermnttgr realen at-
mospharischen Schichtung ab. Alle Modelle beriitkigien die
Luftabsorption nach MaRgabe der Luftfeuchte in Bodire.

Bei Entfernungen deutlich kleiner als 500 m bleigt 8chall in Bo-
dennéhe. Bei groReren Entfernungen oder besondengogia-
fie oder besonderer Ausbreitungssituation no3gn Unterschie-
den der Héhen von Quelle und Empfangsort erreichierstrahlen
gréRere Hohen. Deshalb werden Windgeschwindigk&igidrich-
tungs-, Temperatur- und Luftfeuchteprofile dort iemmehr an Be-
deutung gewinnen.

Profilprognosen

Fir die Untersuchungen wurden besondere Profilgegmder Me-
teoMedia genutzt, die im kleinzelligen Bereich (4 krt km) stun-
denspezifische Vorhersagen dieser Profile liefdrEs wird ermit-
telt, in welchen Schallausbreitungssituationen Mledait konstan-
tem Kriimmungsradius hinreichend zuverlassig deah&nverlauf
nachbilden und wann Ray-Tracing-Modelle signifikamtssere
Prognosen der Brechung und der Luftabsorption hefer

Fir die folgenden Darstellungen wird als Beispieddattz der
7.2.2014, 21-22 Uhr genutzt.[1][2]

Hohe [m]| w[m/s] | WR[°] Hohe [m]| T [°C] | rel. LF [%)]
10 6,1 232 2 2,1 87,8
30 8,2 234 30 2,2 85,6
60 9,5 234 95 2,1 84,1
90 10,7 235 185 1,8 82,3
130 11,9 236
180 13,0 237

Tabelle 1u. 2 Profilprognose fiir 7.2.2014, 21 bis 22 Uhr

Strahlenverlaufe mit variabler Krimmung

Fir den Verlauf von Strahlen in einer geschichtétenosphére mit
horizontalem Wind 148t sich eine modifizierte Foram Snells-Bre-
chungsgesetz nutzen [2]:

¢ + u = const. (1)
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«a ist der Elevationswinkel des Strahls, also der kéirewischen
Strahl und Boden, ¢ die Schallgeschwindigkeit in &ddigkeit der
Hohe, u = wcos 8 — 180° die Windgeschwindigkeit relativ zum
Strahl,w die horizontale Windgeschwindigkeit in Abhangigkeér
Hohe.

Mit (1) kdnnen Strahlenverlaufe im Ray-Tracing-Véren in belie-
bigen Profilen numerisch mit guter Genauigkeit inestt werden.

Kreisstrahlenmodelle

ISO 1996-2 [4] schl&gt vor, den Verlauf von Strahtlirch die At-
mosphére mit konstantem Radius zu beschreiben,naits&reis-
strahlen, deren Radius mit
Ro_ ¢
const dT | du (2)
—_ + _
JT 0z ' 0z
bestimmt wird, wobei die Differentiale flir Tempanatind Windge-
schwindigkeit durch Differenzbildung der Werte b8im und 0,5 m
gebildet wird. Fir die Beispieldaten ergibt sich dafiir Mitwind
ein Radius mit 550 m.

Die Annahme eines Kriimmungsradius von 550 m flhzud dass
bei grolReren Entfernungen keine Direktstrahlen mbiglind, son-
dern nur Mehrfachreflektionen am Boden von der @ualim Emp-
fanger fiihren.

Als Alternative wird in [2] der Kriimmungsradius beer Hohe =
Abstand / 50 gewahlt, im Beispiel erhalt man flreeibstand mit
2000 m einen Kriimmungsradius von 7850 m.

In Abbildung 3 werden die mit (1) berechneten Seaberlaufe mit
variabler Krimmung zum Vergleich mit den Kreisstesh bei
2000 m Abstand, 2 m Quellen- und Empfangerhdheedtetit. Der
Direktstrahl und die beiden Strahlen die direkt ger Quelle bzw.
dem Empfanger reflektiert werden, verlaufen bedbeiMethoden
sehr dhnlich. Beim bodenn&dheren Strahl mit einereRidfin auf
halbem Weg sieht man schon deutlich die unterstbieh Krim-
mungen. Strahlen mit mehr Reflektionen werden degrglbhtlich-
keit halber nicht dargestellt.
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Abbildung 1 Strahlenverldufe mit bis zu einer Bodenreflexion mit variabler
Beugung (rot) und mit konstantem Radius (schwarz)

GrofRere Abstande

Bei einem Abstand von 6000 m erhalt man mit (3) eiKelim-
mungsradius 12051 m. Die entsprechenden Strahléoesind in
Abb. 2 dargestellt.

Bei der Berechnung mit variabler Krimmung entspredh@y, die
das meteorologische Profil bei allen Héhen beriotkgit, gibt esim
gewahlten Beispiel bei 6000 m Abstand keinen Diteddtd mehr.



Das liegt daran, dass in der Umsetzung fiir Hohehaitb 200 m
entsprechend VDI 3782 [6] eine konstante Windgesuthigkeit an-
genommen wird. Dadurch werden Strahlen, die dieSkeHiber-
schritten haben, nicht mehr nach unten gebeugt.

In Abb. 2 ist zur Veranschaulichung zusétzlich diedrigste Strahl
dargestellt, der nicht mehr zum Boden zuriick kommt.

Das Kreisstrahlenmodell prognostiziert in diesemelRdr also einen
Direktstrahl mit einer maximalen Hohe tber 250 rihvend in ei-
nem Profil entsprechend VDI 3782 aus dieser HolieekStrahlen
mehr zum Boden zurlickgebeugt werden.
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Abbildung 2 Strahlenverldufe mit bis zu einer Bodenreflexion mit variabler
Beugung (rot) und mit konstantem Radius (schwarz)

Logarithmisches Profil und Extrapolation

Nutzt man die beiden unteren Wind- und Temperatardakann
man die Parameter fir ein logarithmisches Windpimdstimmen,
wie es unter anderem in den Grundlagen fur Harisenerwendet
wurde [5]. Im Beispiel ergibt sich mit einer angennemen Rauhig-
keitslange von 0,5 m die Monin-Obukhov Lange L= 790,

Schubspannungsgeschwindigkeit 0,8m/s und T*=0,18DEmit

liegt das Beispiel in Stabilitatsklasse 3.
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Abb. 3 u. 4 Profilprognose fiir 7.2.2014, 21 bis 22 Uhr und angepass-

tes logarithmisches Profil

In Abb. 3 und 4 sieht man, dass das logarithmigtiodl nur fir die
unteren Prognosehdhen gut passt, und sich verimutkaig eignet,
um die Windgeschwindigkeiten in grél3eren Hohenxtapolieren.

VDI 3783-8 [7] bietet weitergehende Methoden, erliotig die Be-
rechnung der Héhe der Grenzschicht, in diesemgedlim, und ei-
nen Verlauf des Windprofils, der den Ubergang veanBtl zu Ek-
mann-Schicht beriicksichtigen soll.

In Abb. 5 sind zum Vergleich Strahlenverlaufe fiasdogarithmi-
sche Profil und fiir das Profil aus den MeteomedideD mit Extra-
polation entsprechend VDI 3783-3 ab 180 m HoheGagensatz
zur Extrapolation nach VDI 3782 gibt es mit beiderofilen bei
6000 m Abstand einen Direktstrahl, der qualitatirgerschied in
den Strahlenverlaufen ist dennoch deutlich zu sehen

Interpretation des meteorologischen Profils

Auch bei der Anwendung der VDI 3783-8 gibt es Iptetations-
probleme. In Abb. 3 sieht man eine gute Ubereinstimg zwischen
Prognosedaten und logarithmischem Profil bis 60mas fiir eine
Hohe der Prandtl-Schicht bei 60 m spricht. (27y¥ DI 3783-8 [7]
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Abbildung 5 Strahlenverldufe fiir Meteomedia-Profil mit Extrapolation nach
VDI 3783-8 (rot) und logarithmisches Profil (schwarz)

kann auch so interpretiert werden, dass -L/15 mm6die Hohe der
Prandtl-Schicht gibt. Auf Seite 11 der gleichen iavird allerdings
die Prandtl-Schicht als die Hohe gegeben, bei derVdindge-
schwindigkeit 80% des geostrophischen Wertes ia§ in diesem
Fall bei 180 m waére.

Zudem sollte an der Winddrehung die Prandtl-Scheskennbar
sein. Dass dies nicht (offensichtlich) méglich gitt nicht nur fir
das gewahlte Beispiel.

Luftfeuchte

Wahrend im oben gewahlten Beispiel die Anderung rdkativen
Luftfeuchte mit der Hohe keine relevante Rolle gpi@llt z.B. in
der Prognose fiir den 2.2.2014, 5-6 Uhr, die reftfeuchte von 99%
am Boden auf 64% bei 185m Hohe. Bei der Luftabsanpd bei
125Hz ergibt sich damit ein Unterschied von 1 dBsehén Strahlen
in Bodennéhe, und solchen die grol3er H6he laufen.

Dariiber hinaus kann bei so starker Anderung dectiteuder Ein-
fluss auf die Schallgeschwindigkeit die Beugungvate beeinflus-
sen.

Zusammenfassung

Mit Hilfe des modifizierten Snellschen Brechungsdgegé) lassen
sich Strahlenverlaufe in den von MeteoMedia getiefeProfilprog-
nosen durchfihren.

Mit zunehmender H6he wird das Verstandnis der Metegie zu-
nehmend wichtig. Die Diskussion uber Strahlverlairfegrol3er
Hohe betrifft neben Quellen in groRer Entfernungreliohe Quellen
wie Windkraftanlagen und Flugzeuge, und hochgeledemmissi-
onspunkte wie z.B. Bebauung am Hang.
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