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Kurzfassung

Die akustische Wirkung von Wald auf die Umgebung setzt sich aus verschiedenen Ef-
fekten, wie z. B. Reflexion, Absorption und Streuung der Schallwellen (direkte Effekte)
sowie Veridnderung der Ausbreitungsbedingungen (indirekte Effekte), zusammen. Die Be-
stimmung der Waldddmpfung erfordert deshalb eine genaue Untersuchung der Beschaf-
fenheit des Waldbestandes und der Ausbreitungsbedingungen. In der vorliegenden Arbeit
werden erstmals die vorgenannten Effekte durch eine Kombination aus Messungen und
numerischen Verfahren einzeln quantifiziert und somit der gesamte Dampfungseffekt des
Waldes bestimmt.

Ausgehend von Zugvorbeifahrten an einem Fichtenwald wird die Gesamtddmpfung
von 29 dB in 100 m bei Mitwind messtechnisch festgestellt. Die Zusatzdampfung
(engl. excess attenuation) des Waldes, bezogen auf eine Vergleichsstrecke ohne Wald,
betrdgt 13 dB. Damit stellt der Wald eine beachtliche Ddmpfung im Vergleich zu der
gleichzeitig erfassten Gegenwind-Dampfung (gegeniiber Mitwind) von 10 dB dar.

Zur Unterscheidung einzelner Dampfungseffekte werden neben einem Atmosphiren-
modell drei weitere Modellansitze verfolgt. Mit einem LE-Modell werden Detailstudien
an hoch aufgelosten Baummodellen durchgefiihrt. Weiterhin erweitert ein eigenentwic-
keltes Schallpartikelmodell die Untersuchung auf ein Waldstiick. Auf Basis dieser zwei
Studien wird in dem dritten Modellansatz die Schallausbreitung im ganzen Waldgebiet
berechnet, um die Messung zu reproduzieren und die einzelnen Dimpfungseffekte zu
quantifizieren.

Die Modellstudien beweisen die Dampfungsabhéngigkeit von der Volumendichte eines
Baumes bzw. eines Waldes. Des Weiteren wird gezeigt, dass unter den untersuchten Aus-
breitungsbedingungen die direkten Waldeffekte eine Zusatzdimpfung von iiber 12 dB und
die indirekten lediglich 1 dB betragen.

Eine der Besonderheiten dieser Arbeit liegt darin, die Dampfung sowohl im Stamm- als
auch im Kronenbereich zu bestimmen. Es wird nachgewiesen, dass die Baumkrone die
Diampfung gegeniiber dem Stamm um bis zu 1.4 dB erhoht. Eine volumenbezogene Pa-
rametrisierung der Baumddmpfung wird abgeleitet, welche eine Analogie fiir die Wald-
dimpfung aufweist. Diese Parametrisierung erméglicht eine Modellierung der Dampfung,
welche iiber die bisher in der Literatur tibliche Betrachtung der Stammdichte hinausgeht
und die Unterschiede verschiedener Waldarten beriicksichtigt.



Abstract

The acoustical influence of a forest on the surroundings consists of different physical
phenomena, e.g. reflexion, absorption and scattering of the sound waves (direct effects)
as well as changes on the propagation conditions (indirect effects). The determination of
the damping of a forest requires therefore a detailed investigation of the forest properties
and propagation conditions. In this study, the aforementioned effects are individually
quantified for the first time by means of both measurements and numerical methods. As a
result, the total forest damping effect can be identified.

On the basis of the measurement of passing trains by a spruce forest, the total damping
of 29 dB in 100 m is determined in downwind. The excess attenuation compared to the ref-
erence measurement in the open field is 13 dB. This is a considerable value in comparison
to the damping due to upwind (against downwind) of 10 dB.

For the purpose of identifying the single damping effects, three acoustical models are
applied in addition to a meteorological model. A detailed study with tree approaches in
high resolution is performed by means of a LE-model. Furthermore, a sound particle
model is developed und used in analyses of a forest piece. Based on these two studies,
the third approach is carried out to calculate the sound propagation for the whole forest,
in order to reproduce the measurement and to quantify the single damping effects.

These models demonstrate the dependence of the damping on the volume density of
a tree or a forest. Moreover, it is shown that the direct forest effects result in an excess
attenuation of over 12 dB and the indirect one only 1 dB.

One of the achievements of this work is the determination of the damping in the stem
region as well as the canopy. It is proved that the damping of a tree with canopy can be up
to 1.4 dB higher compared to only the stem. A volume specific parameterisation of the tree
damping is derived which reveals an anology to the forest damping. This parameterisation
allows a modelling of damping which goes beyond the consideration of the stem density
in the most previous studies and takes the difference between various forest species into
account.
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1. Einfihrung

1.1. Problemstellung

“Wie man in den Wald hinein ruft, so schallt es auch heraus.” Dieses alte deutsche Sprich-
wort weist darauf hin, dass der Wald eine akustische Wirkung hat. Mit diesem weitbe-
kannten Phidnomen geht einher, dass der Wald in gewissem MaBle die Transmission von
Geriduschen abschwiicht. Im Zusammenhang mit stets steigender Belastung der Verkehrs-
gerdusche stellt sich die Frage, ob ein Wald zum Zweck des Schallschutzes einsetzbar
1st.

Als passive Schallschutzmafnahmen gegen bodengebundene Verkehrsgeridusche die-
nen iiblicherweise Schallschutzwille und -wénde. Schon seit den siebziger Jahren, Reet-
hof (1973) und Kragh (1979), wurde die Moglichkeit vorgestellt, Wilder zum Zweck des
Schallschutzes einzubeziehen. Weitere Beispiele sind Anwendungen fiir SchieBanlagen
(Swearingen und White, 2007) sowie fiir Industriegelidnde (Pal et al., 2000). Neben dem
Schallschutz verfiigen Willder zusétzlich iiber eine Filterfunktion hinsichtlich des Staubs
und beeintrdachtigen nicht das Landschaftsbild.

Ein Waldstiick kann einerseits Turbulenzen bei Wind induzieren und damit Gerdusche
erzeugen (Fégeant, 1999; Bolin, 2009) und andererseits die Ausbreitung anthropogen ver-
ursachter Gerdusche in verschiedenste Weise beeinflussen und so die Immission reduzie-
ren (Pal et al., 2000; Van Renterghem et al., 2012). Unter letzterem Aspekt befasst sich
die vorliegende Arbeit.

Uber die Wirkung von Wald auf die Schallausbreitung gab es in fritheren Studien ver-
schiedene, teilweise widerspriichliche Aussagen, wie z. B. bei Aylor (1972), Kragh (1981)
und Bullen und Fricke (1982). “Welches Waldstiick wirkt schalldampfend, auf welche
Weise und um wie viel?” Dies sind Fragen, die heutzutage immer noch nicht beantwortet
sind.

Gegenwirtig sind im Regelwerk pauschale, iiberschligige Zusatzdimpfungen fiir einen
Wald zu finden. In DIN ISO 9613-2 und VDI 2714 wird der Dampfungsterm als Funktion
der Schallfrequenz und des Schallwegs im Waldstiick angegeben, wihrend in der “Vor-
laufigen Berechnungsmethode fiir den Umgebungsldirm an Schienenwegen” (VBUSch)
zur 34. BImSchV ausschlieBlich der Schallweg im Waldstiick einbezogen wird. Eine de-
taillierte Beriicksichtigung iiber den Waldbestand wire an dieser Stelle erforderlich, und
ebenso iiber die durch den Wald modifizierten Bodenbeschaffenheiten und Atmosphire.

Wihrend der Schallausbreitung im Freien werden die Schallwellen mit zunehmender
Ausbreitungsentfernung schwiécher und verlieren durch die Luftabsorption weiter an Ener-
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gie. Gleichzeitig unterliegen diese den Einfliissen meteorologischer und topografischer
Beschaffenheit, welche in der Natur eine grofe Heterogenitit aufweisen. Die Schallwel-
len werden aufgrund der Temperatur- und Geschwindigkeitsgradienten der Atmosphére
gebrochen. Turbulente Wirbel in gut durchmischter Atmosphére verursachen Streuung.
Dariiber hinaus werden die Schallwellen vom Boden reflektiert bzw. absorbiert. An diver-
sen Gegenstinden am Boden wie z. B. Steinen und Griésern finden ebenfalls Reflexion,
Absorption und Streuung statt. Diese Effekte weisen eine Frequenzabhingigkeit auf, wel-
che besonders zu beriicksichtigen ist.

Ein Waldstiick ist fiir die Schallausbreitung in erster Linie ein Hindernis. Die Schall-
wellen werden an den Biumen, dem Unterholz und anderer Vegetation im Wald reflek-
tiert, absorbiert, gestreut und gebeugt. Bodenbewuchs und herabgefallenes Laub modifi-
zieren die Bodeneigenschaften. Ferner verdndert ein Wald die unmittelbare Atmosphiire,
wie z. B. den Wind, die Temperatur und Feuchte, welches zusitzlich die Schallausbrei-
tung beeinflusst. Die Wechselwirkung der oben genannten Effekte kann abhédngig von der
Beschaffenheit des Waldes beliebig komplex werden.

1.2. Stand des Wissens

Experimentelle Studien

Eyring (1946) lieferte eine der ersten wissenschaftlichen Studien iiber das Verhalten von
Schall im Dschungel. Anhand von Messungen bewies er die Frequenzabhédngigkeit der
Schallausbreitung im Wald. Zur Klassifizierung unterschiedlicher Waldbestinde in akus-
tischer Hinsicht wurde von Eyring die optische Dichte eines Waldes vorgestellt.

In der Arbeit von Embleton (1963) wurde an 20 verschiedenen Waldbestinden im Fre-
quenzbereich unterhalb 2 kHz eine Zusatzdimpfung von 7 dB/(30 m) festgestellt. Im Fre-
quenzbereich zwischen 250 Hz und 1 kHz wurde jedoch bei einigen Baumarten eine Er-
hohung des Schallpegels beobachtet. Dies wurde durch die Resonanz der Schallwellen an
den Asten erklirt.

Im Gegensatz dazu fand Aylor (1972) heraus, dass die Arten der untersuchten Wald-
stiicke (ob alt oder jung, natiirlich oder aufgeforstet) keinen signifikanten Einfluss auf die
Schalldimpfung haben. Mallgebend fiir die Dimpfung ist laut Aylor die gesamte Blatt-
flache des betrachteten Waldstiicks, insbesondere im hohen Frequenzbereich. Durch sys-
tematische Messungen der Boden und Pflanzen wurde festgestellt, dass die Dampfung
im hohen Frequenzbereich der Streuung des Blattwerks zuzuordnen ist und die im tiefen
Frequenzbereich den Interferenzen durch die Bodenrefiexion.

Reethof (1973) belegte den Zusammenhang zwischen der Walddichte und der Schall-
diampfung. Eine Zusatzdampfung von (5 bis 8) dB/(30 m) im aufgeforsteten Wald und
von (3 bis 5) dB/(30 m) im Naturwald wurde ermittelt. Im Vergleich dazu wurde von
Kragh (1979) eine Zusatzdampfung des Waldes von (8 bis 9) dB/(50 m) bzw. von (6
bis 7) dB/(25 m) festgestellt. Jedoch erfolgten in dieser Studie die Messungen bei Gegen-
wind mit einer Windgeschwindigkeit unterhalb 3 m/s.



1.2. Stand des Wissens

Martens (1980) sowie Martens und Michelsen (1981) untersuchten die durch Schall-
wellen angeregte Schwingung an einzelnen Bléttern. Eine Schwinggeschwindigkeit der
Blitter von (1077 bis 3 x 10~%) m/s wurde gemessen, welche ein Tausendstel bis ein
Zehntel so gering ist wie die umliegende Luft. In der spiteren Studie beschrieben Mar-
tens et al. (1985) eine lineare Abhéngigkeit der Reflexion von der Blattflache und der
Frequenz. Zudem wurde gezeigt, dass ein frisches Blatt den Schall stidrker reflektiert als
ein eingetrocknetes Blatt.

In der Arbeit von Price et al. (1988) wurden die Bodeneigenschaften in Wildern aus-
fiihrlich untersucht. Messungen, die an demselben Laubwald durchgefiihrt wurden, zeig-
ten eine deutlich hohere Schalldimpfung im Sommer als im Winter. Verantwortlich dafiir
sind neben der Belaubung die verinderten Bodeneigenschaften.

Pal et al. (2000) ermittelten aus Messungen an acht verschiedenen Waldstiicken eine Zu-
satzdampfung von (3 bis 6) dB/(50 m). Die Regressionsanalyse ergab, dass die Dimpfung
von der optischen Dichte eines Waldstiicks abhingt.

Fang und Ling (2003) erfassten die hochste Angabe der Zusatzdimpfung
von 9 dB/(20 m) unter den bisher bekannten Studien, gemessen am Bambusbusch. Die
Daten bestanden aus Schallmessungen an 35 Bestinden von Wald bzw. Buschholz, mit ei-
ner relativ kurzen Messstrecke (20 m) und einer geringen Windgeschwindigkeit (< 2 m/s).
Diese Untersuchung kommt zu dem Ergebnis, dass die Biische, welche dichte Blitter und
Aste auf der Hohe des Empfiingers (1.2 m) besitzen, stirker den Schall abschwiichen ge-
geniiber den hohen, wenig belaubten Baumen. AuB3erdem wurde beobachtet, dass die An-
ordnung der Pflanzen eine wichtige Rolle bei der Dampfung spielt.

Mit Verwendung von Knallgerduschen erwiesen Yang et al. (2013) den Nachhall der
Krone einzelner Baume. Der Einfluss des Blattwerks wurde lediglich im hohen Frequenz-
bereich (f > 2 kHz) identifiziert. Unter anderem wurde festgestellt, dass der Streuungsef-
fekt mit zunehmender Umbhiillungsflache der Baumkrone zunimmt.

Modellbasierte Studien

Die Schallausbreitung iiber bzw. durch ein Waldstiick wurde bei Bullen und Fricke (1982)
als Diffusionsproblem behandelt. Die Ausbreitung der Schallwellen wurde durch ein Par-
tikelmodell ausgedriickt und der Wald als ein homogenes Medium mit einem unbekannten
Streungskoeffizienten und einem unbekannten Absorptionskoeffizienten.

Embleton (1966) und Price et al. (1988) stellten jeweils ein Modell zur Berechnung
der Streuung an Baumstdmmen vor, welches auf der Theorie mehrfacher Streuung von
Twersky (1964) basierte. Die Baumstamme wurden als Zylinder formuliert, welche durch
den Durchmesser und die Schallimpedanz charakterisiert sind.

In der Studie von Huisman und Attenborough (1991) wurde ein Schallpartikelmodell
verwendet, welchem ein stochastischer Prozess zugrunde liegt. In diesem Modell wird
die Riickstreuung eines Schallpartikels als Funktion der Walddichte und des effektiven
Stammdurchmessers formuliert. Durch den Letzteren wird die Frequenzabhédngigkeit im
Modell beschrieben.
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Heimann (2003) beriicksichtigte die Durchstromung an idealisierten Baumstdmmen
im 3-D Feld und berechnete die Schallausbreitung mit einem linearisierten Eulerschen
Gleichungssystem, das ebenfalls in der vorliegenden Arbeit verwendet wird. Da sich die
Schallemission direkt am Boden befand, wurde der Einfluss des Bodens nicht beachtet.
Die zylindrischen Baumstimme wurden als akustisch totalreflektierend betrachtet. Aste
und Blétter wurden nicht miteinbezogen.

In der Studie von Swearingen und White (2007) wurde neben dem Baumstamm die
Baumkrone beriicksichtigt, welche aus mehreren parallel zum Baumstamm positionierten
Zylindern besteht. Der Kronenbereich wird durch Dichte (in Anzahl pro Volumen) und
Durchmesser der Zylinder parametrisiert. Es stellt sich in der Ausbreitung bei Gegenwind
heraus, dass die Baumkrone eine Zusatzdimpfung gegeniiber dem Baumstamm bei Fre-
quenzen f > 400 Hz verursacht. Jedoch wird diese Zusatzdimpfung bei Mitwind nicht
beobachtet.

Wunderli und Salomons (2009) entwickelten ein Ingenieurmodell zur Berechnung der
Reflexion an einem idealisierten Waldstiick. Die Schallausbreitung wurde mit einer pa-
rabolischen Gleichung gelost. Die Reflexion eines ganzen Waldstiicks wird anhand einer
einzigen Reihe von Zylindern berechnet, sodass der Rechenaufwand deutlich reduziert
wird. Durch die erhohte Dichte dieser Zylinderreihe wird die Reflexion aus dem Waldin-
neren simuliert. In der fortfiihrenden Arbeit (Wunderli, 2012) wurde mit Hilfe von Kugeln
der Kronenbereich simuliert. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, im Vergleich zu
anderen Ansdtzen mit ausschlieBlich Zylindern, dass die Richtcharakteristik der Reflexion
bzw. Riickstreuung zur Quelle in Bodennéhe besser beschrieben wird.

Zusammenfassung bisheriger Studien

Angelehnt an die vergangenen Studien sind die Waldeffekte in drei Bereiche zu untertei-
len:

a) im tiefen Frequenzbereich (ca. < 1 kHz) trigt maBSgebend der Boden im Wald zur
Déampfung bei;

b) im mittleren Frequenzbereich (ca. 1 kHz bis 3 kHz) spielt die Streuung an den Stim-
men und Asten eine grofe Rolle;

¢) im hohen Frequenzbereich (ca. > 3 kHz) wird die Dampfung iiberwiegend durch die
Absorption an diinnen Asten und Blittern sowie die Absorption der Luft bestimmt.

Diese Informationen beschreiben qualitativ die verschiedenen Waldeffekte. Die einzelnen
Anteile der Dimpfung in diesen drei Bereichen sind jedoch noch quantitativ zu bestim-
men.

Die o. g. Messungen unterscheiden sich hinsichtlich der Schallemission, der Messkon-
stellation und der Ausbreitungsbedingungen. Komplexe Bedingungen der Atmosphire
und des Bodens sind meist unvermeidlich, welche jedoch in der Literatur oft nicht aus-
reichend dokumentiert oder gar vernachlidssigt wurden. Die untersuchten Waldbesténde
umfassen verschiedene Laub-, Nadelwilder und Biische. Hierbei wurden unterschiedli-
che Zusatzdampfungen zwischen dem Minimum von 0 dB/(50 m) (Kragh, 1981) und dem
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Maximum von 9 dB/(20 m) (Fang und Ling, 2003) festgestellt. Ein direkter Vergleich der
bisher bekannten Dampfungsangaben miteinander ist in der Literatur nicht gegeben.

Fiir die Modellierung der Waldeffekte sind bereits verschiedene Ansitze bekannt. Im
GroBteil der vorgenannten Modellstudien wurde der Stammbereich durch Zylinder ohne
Beachtung des Kronenbereichs vereinfacht. In den neusten Studien (Swearingen und Whi-
te, 2007; Wunderli, 2012) wurde der Kronenbereich durch zusétzliche Zylinder bzw. Ku-
geln simuliert. Der meteorologische Einfluss von Wald wurde in den Arbeiten von z. B.
Heimann (2003) und Swearingen und White (2007) bestitigt. In den meisten anderen
Studien wurde dieser Einfluss jedoch nicht beriicksichtigt. Der Einfluss des Bodens ist
vergleichsweise gut erforscht, siehe z. B. Zwikker und Kosten (1949), Delany und Baz-
ley (1970a), Attenborough (1982, 1988), und Bérenger et al. (1997), wobei die Bestim-
mung der Bodeneigenschaften im Wald sehr aufwindig ist. Hierfiir werden iiblicherweise
Schitzwerte in den Simulationen angenommen.

1.3. Forschungsaufgaben

In den vergangenen Studien liegen liber die Walddampfung keine allgemeingiiltigen Mess-
werte vor. Mangels eines standardisierten Messverfahrens variieren die Messkonstella-
tionen und damit auch die Ergebnisse sehr stark. Um die Dampfungseffekte von Wald
in direkte und indirekte Weise sowie diese im Zusammenhang mit den Einfliissen aus
der Umgebung zu verstehen, sind weitere Forschungen notwendig. Die Simulation der
Waldddmpfung erfolgt in erster Linie durch die Modellierung der Baumstimme. Ob und
wie stark der Kronenbereich und das Unterholz die Schallausbreitung beeinflussen, bleibt
zu kldren. Zur Charakterisierung eines Waldes werden verschiedene Parameter wie z. B.
die optische Dichte, die Stammdichte (engl. stem areal density), der Stammdurchmesser
und der Blattflichenindex (engl. leaf area index) vorgeschlagen. Ob diese die Walddamp-
fung in Abhingigkeit von dem Waldbestand, der Waldart und der Jahreszeit eindeutig
beschreibt, ist bisher unbeantwortet.

Die Forschungsfragen meiner Dissertation lauten somit:

e Wie groB} ist der Einfluss des Stamm- und Kronenbereichs von Baum bzw. Wald
auf die Schallausbreitung?

e Wie stark ist dieser im Vergleich zu anderen gleichzeitig vorhandenen Einfliissen im
Umfeld?

e Gibt es geeignete Parameter, mit deren Hilfe die Walddampfung mit Beriicksichti-
gung des Waldbestandes bzw. der Waldart modelliert werden kann?

1.4. Ziele und Vorgehensweise

Um die o. g. Fragen zu beantworten, habe ich gezielt Studien durchgefiihrt, die in den
nichsten Kapiteln vorgestellt werden. So werden in Kapitel 2 die Grundlagen iiber die
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Schallausbreitung im Freien und die moglichen Effekte wihrend der Schallausbreitung
im Wald erldutert. Zur Untersuchung dieser Effekte werden ein Feldexperiment sowie die
verwendeten Modelle vorgestellt.

Um die Waldddmpfung zu untersuchen, ist das Verstdndnis iiber die Baumddmpfung
essentiell wichtig. Hierzu berechne ich mit Hilfe eines linearisierten Eulerschen (LE)
Modells dreidimensional die Schallausbreitung an einzelnen Biumen, welche durch die
Laserscanning-Methode detailiert ermittelt wurden, siehe Kapitel 3. Der Modellansatz
wird auf idealisierte Baumstrukturen erweitert, um eine allgemeine Charakterisierung von
Béiumen zu erhalten. Die (direkten) Ddmpfungseffekte in Abhingigkeit von der Frequenz
und den Struktureigenschaften der Baume werden analysiert. Daraus wird eine volumen-
bezogene Parametrisierung der Baumdampfung abgeleitet.

Fiir ein ganzes Waldstiick benétigt die Simulation im vorangegangenen Kapitel enorm
viel Rechenressourcen. Deshalb entwickele ich in Kapitel 4 ein Schallpartikelmodell, das
die Schallausbreitung in einem zweidimensionalen, idealisierten Wald effizient berechnet.
Die Diampfung wird in Abhingigkeit von Waldparametern, wie z. B. Waldtiefe, Stamm-
dichte und Stammdurchmesser, untersucht. Hiermit stelle ich eine volumenbezogene Pa-
rametrisierung der Waldddmpfung fest, welche eine Analogie zu der Parametrisierung der
Baumdidmpfung aus dem vorangegangenen Kapitel aufweist.

Um die Waldddampfung unter realen Bedingungen zu iiberpriifen, fiihre ich ein Feldex-
periment iliber die Schallausbreitung von Zugvorbeifahrten an einem Fichtenwald durch,
sieche Kapitel 5. Die Einfliisse dieses Waldes sowie auch die der Umgebung werden durch
Vergleichsmessungen analysiert. Die Gesamtddampfung des Waldes wird ermittelt und,
erstmalig in diesem Forschungsbereich, mit verschiedenen Literaturangaben verglichen.
Die gleichzeitig erfassten Ausbreitungsbedingungen dienen den folgenden Simulationen
als Referenz.

Darauf hin folgt Kapitel 6 mit Rechnungen der (indirekten) Waldeffekte in den Mess-
situationen. Anhand der gemessenen FeldgroB3en werden die Wind- und Schallfelder mit
den LE-Modellen reproduziert. Die indirekten Waldeffekte hinsichtlich Atmosphére und
Boden werden anhand einer Sensitivitdtsanalyse quantifiziert. Die Rechenergebnisse wer-
den mit den Messergebnissen evaluiert.

Die vorgenannten Rechnungen werden dann in Kapitel 7 um die Modellierung direkter
Waldeffekte erweitert. Zur Gestaltung des Waldes wende ich den in Kapitel 3 erprobten
Modellansatz mit idealisierten Bdumen an. Die Abhiingigkeit der Walddampfung von der
Walddichte wird mittels einer Sensitivititsanalyse untersucht. Eine gute Ubereinstimmung
der Rechenergebnisse mit dem Messergebnis wird erreicht.

AbschlieBend fasse ich in Kapitel 8 die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusam-
men. Ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsthemen wird gegeben.
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Im Allgemeinen konnen Liarmprobleme in drei Stufen eingeteilt werden: Emission, Trans-
mission und Immission. Es handelt sich jeweils um die Entstehung bzw. Abstrahlung, die
Ausbreitung und die Wahrnehmung von Gerduschen. Dabei werden die als unerwiinscht
empfundenen Geridusche mit ,,Lirm* bezeichnet und sonst wird von Geréduschen oder
Schall gesprochen. MaBBnahmen zur Lirm- bzw. Gerduschbekdmpfung konnen in den
vorgenannten drei Stufen getroffen werden. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem
Waldeinfluss zur Gerduschbekdmpfung bei der Transmission. Eine kurze Erlduterung tiber
grundlegende Begriffe und Gleichungen der Akustik wird in Abschnitt 2.1.1 gegeben.

Die Schalltransmission bzw. -ausbreitung im Freien ist stark durch die Atmosphére und
den Boden bedingt, wie z. B. die giinstige Ausbreitung bei Mitwind oder die schlechte
Ausbreitung iiber einem Gelidnde mit Neuschnee. Im Vergleich zum offenen Gelédnde lie-
gen im Wald eine andere Atmosphére und andere Bodeneigenschaften vor, weshalb eine
veridnderte Schallausbreitung zu erwarten ist. Des Weiteren werden an der Vegetation die
Schallwellen reflektiert, absorbiert, gestreut und gebeugt. Diese physikalischen Prozesse
der gesamten Waldeffekte werden in Abb. 2.1 skizziert und in den folgenden Abschnit-
ten 2.1.2 und 2.1.3 im Einzelnen erldutert.

Der Waldeffekt wurde bisher in der Literatur als ein lineares Problem angesehen, da
die Wechselwirkungen zwischen den o. g. physikalischen Prozessen nicht bekannt sind.
Diese werden in der vorliegenden Arbeit vereinfacht behandelt. Die Gesamtdampfung von
Wald resultiert aus der Summe der o. g. Prozesse. In Anlehnung an DIN ISO 9613-1 wird
eine ingenieurmifBige Formel vorgestellt, mit welcher die einzelnen Dampfungseffekte
von Wald identifiziert und quantifiziert werden, siche Abschnitt 2.1.4.

Um den Walldeffekt zu untersuchen, werden ein Feldexperiment (zur Ermittelung des
Gesamteffektes) und numerische Experimente (zur Bestimmung der einzelnen Prozesse)
durchgefiihrt. Diese Werkzeuge werden in Abschnitten 2.2 und 2.3 erléutert.

Emission |=>| Transmission Immission

Modifikation Atmo-N\——"" Waldeﬁekt \
sphirenbedingung /

Modifikation Bo-
denbedingung

Abb. 2.1.: Skizze iiber Ddmpfungsprozesse der gesamten Waldeffekte
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Als Emission werden in dieser Arbeit ebene Wellen (Untersuchungen im Fernfeld, in
Kapiteln 3 und 4) und Zugvorbeifahrten (Untersuchungen bezogen auf die Messung, in
Kapiteln 5, 6 und 7) gewihlt. Der ermittelte Waldeffekt wird als Schalldruckpegel aus-
gedriickt, bezogen auf eine definierte Entfernung, in dB/m. Die subjektive Wahrnehmung
tiber den Waldeffekt wird in dieser Arbeit nicht behandelt.

2.1. Theoretische Betrachtung

2.1.1. Grundlegende Gleichungen fiir diese Arbeit

Schwingungen im horbaren Bereich, zwischen 20 Hz und 20 kHz, werden als Schall
bezeichnet. Schall breitet sich wellenformig mit der Schallgeschwindigkeit ¢ aus, welche
von der Lufttemperatur 7' abhéngt, ¢ = \/kRT /M. Mit x wird der Adiabatenexponent
der Luft gekennzeichnet. Dieser liegt nahe bei 1.4 fiir trockene Luft unter Normalbedin-
gungen. R = 8.3145 J/(mol-K) ist die Gaskonstante und M = 0.02896 kg/mol die molare
Masse der Luft. Bei einer Temperatur von 20 °C betrdgt die Schallgeschwindigkeit
ca. 343 m/s.

Der Schalldruck p kann durch Mikrofone gemessen werden. Aufgrund der Eigenschaft
der Schwingung ist der Schalldruck an einem festen Aufpunkt eine Funktion der Zeit
p = p(t). Zur Vereinfachung wird der Schalldruck fiir einen reinen Ton mit der Frequenz
f betrachtet, wodurch dieser mit

p(t) = Re{p- ") (2.1)

formuliert werden kann. p bezeichnet die Amplitude des Drucks und @ die Kreisfrequenz,
® = 2n f. Der Konvention in der Literatur folgend wird die Bezeichnung der Realteilbil-
dung in dieser Arbeit weggelassen, sofern nicht darauf hingewiesen wird. Der Effektivwert
des Schalldrucks pegr innerhalb einer betrachteten Zeitspanne wird durch den quadrati-

schen Mittelwert bestimmt
—— 1 11
per =20 =/ | ro. 22)

wobei die Bezeichnung () die zeitliche Mittelung (¢ = 0 bis #1) bedeutet. Der Schalldruck

wird iiblicherweise als dekadisch logarithmische GroBe, den Schalldruckpegel L, ausge-

driickt 5
Deff

pref2 .
Mit pres = 2 X 10~ Pa wird eine Bezugsgrofle verwendet, welche als Horschwelle bei

gesunden Menschen identifiziert wurde. Der Schalldruckpegel besitzt die Hilfsmafeinheit
Dezibel (dB).

L,=101g

(2.3)

Die Schallleistung P einer stationdr, ungerichtet emittierenden Quelle errechnet sich aus
dem Produkt der Intensitit / und der betrachteten Fldache S, auf welche sich die Intensitit
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bezieht. In der Praxis interessiert man sich meist nur fiir den zeitlichen Mittelwert
P=1IS. (2.4)

Weit entfernt von der Quelle breitet sich die Front der Schallwellen als Ebene aus. In
diesem Fall kann die mittlere Intensitidt wie folgt vereinfacht werden
2

7 _ Deff (25)

poco’
wobei pg die Luftdichte bezeichnet und ¢ die Schallgeschwindigkeit in der Luft. Durch
das Produkt dieser zwei GroB3en wird die Schallimpedanz der Luft beschrieben, Zy = pco.

Man betrachte die verlustfreie Schallausbreitung aus einem Monopol mit der Leistung
P. Wihrend der Ausbreitung verteilt sich die Leistung auf einer immer groer werdenden
Kugelflache. Folglich nimmt die Intensitét ab

P

L (2.6)

wobei r die Entfernung zur Quelle bezeichnet. Ahnlich wie beim Schalldruck wird die
Schallleistung meist in einer logarithmischen Grofe Ly mit der Einheit dB ausgedriickt

P
Ly =101g . (2.7)

ref

Hierin betrégt die Bezugsleistung Pef = pref2 /(poco) - 1 m? = 10~!2 W. Nach dem Einset-
zen der GI. (2.6) in Gl. (2.7) erhélt man eine Beziehung zwischen dem Schallleistungspe-
gel der Emission und dem Schalldruckpegel der Immission

2 A2 2
Peii”/ (Poco) - 47r =101g(Z" 4n) =L, +201g(r) +11. (2.8

Lw =101
v 8 Pret*/ (Poco) Dref”

Anhand der Gln. (2.5) und (2.6) ergibt sich eine umgekehrte Proportionalitit des effektiven
Schalldrucks zur Entfernung

Pett(r) ~ 1/r. (2.9)

Fiir Fragestellungen beziiglich der Schallausbreitung wird hdufig von dieser Gleichung
Gebrauch gemacht. Bei einer Linienquelle verteilt sich die Schallleistung, im Gegensatz
zu Gl. (2.6), auf einer immer groBer werdenden Zylinderfliche. Dadurch ergibt sich
peit(r) ~ 1//r. Weitere, ausfiihrliche Herleitungen findet man z. B. bei Cremer und
Moser (2003) sowie bei Ehrenfried (2002).

In einer Messung wird der Schalldruck nach DIN IEC 60651 bei einer schnellen Zeit-
bewertung F' (engl. fast) im Takt von 0.125 s und bei einer langsamen Zeitbewertung S
(engl. flow) im Sekundentakt gemittelt ausgegeben. Die Mittelung von zeitlich bzw. rdium-
lich unterschiedlichen Schallpegelwerten L; (i = 1...n) erfolgt gemiB DIN 45641 durch
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folgende Formel

n
Leq = 101g(% Y 104/19). (2.10)
i=1

Der gemittelte Schallpegel wird als dquivalenter Schallpegel Leq bezeichnet.

Mit Beriicksichtigung der frequenzabhingigen Empfindlichkeit des menschlichen Ge-
hors wird oft der Schalldruck als A-bewerteter Pegel Ln angegeben. Im mittleren Fre-
quenzbereich (zwischen 1 kHz und 6 kHz) sieht die A-Bewertung eine Erhohung beziig-
lich des unbewerteten Pegelwertes vor und in den sonstigen Bereichen (f < 1 kHz bzw.
f > 6 kHz) eine Senkung. Die Korrekturpegel der A-Bewertung hidngen sowohl von der
Frequenz als auch von dem Schallpegel ab (DIN 45633).

2.1.2. Einfliisse wahrend der Schallausbreitung im Freien
Geometrische Ausbreitung

Die von der Art der Quelle und von der Entfernung abhéingige Pegelabnahme wird in DIN
ISO 9613-2 als Dédmpfung aufgrund geometrischer Ausbreitung genannt. Bei einer Punkt-
quelle wird gemiB Gl. (2.9) die Ddmpfung zwischen zwei verschiedenen Aufpunkten, L, |
und L, », wie folgt bestimmt

Deff,2\2 Peff,1\2 ri\2
L,»—L,1=10Ig =)"—101g —)"=101g(—)", (2.11)
g g (pref) (pref) (I”z)
mit r; und r, der Entfernung des jeweiligen Aufpunktes zur Quelle. Analog dazu ergibt
sich die Ddmpfung zweier Aufpunkte bei einer Linienquelle wie folgt

Lya—Lyy=101g2 (2.12)
r
Die Pegelabnahme in Abhéngigkeit von der Entfernung ist grafisch in Abb. 2.2 dargestellt.

Durch die Entfernungsverdoppelung betrigt die Pegelabnahme bei einer Punktquelle 6 dB,
da 101g(1/2)? ~ —6, bei einer Linienquelle 3 dB.

Luftabsorption

Wihrend der Ausbreitung wird die Schallenergie durch die Luftabsorption abgeschwicht.
Ursachen dafiir sind die Wiarmeleitungsvorgénge, Viskositit, Diffusion und die rotationale
Relaxation der (mehratomigen) Gase in der Luft sowie die schwingende Relaxation des
Stickstoffs und des Sauerstoffs, siehe z. B. Piercy et al. (1977) und Sutherland und Daigle
(1997). Diese physikalischen Prozesse werden nach Piercy et al. (1977) in drei Effekten
(engl. classical physics, rotational and vibrational relaxation) in Abhéngigkeit von der
Frequenz zusammengefasst, siche Abb. 2.3. Zudem wird der Absorptionskoeffizient o g
von der relativen Feuchte, der Temperatur und dem Druck der Luft beeinflusst. In DIN
ISO 9613-1 werden die Formeln und Tabellen zur Bestimmung des Absorptionskoeffizi-
enten (in dB/km) angegeben. Fiir die in Kapitel 5 bis 7 untersuchten Zugvorbeifahrten

10
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Abb. 2.2.: Dimptfung durch geometrische Ausbreitung in Abhingigkeit von der Entfernung. Die
gepunktete Kurve kennzeichnet den Pegelverlauf einer Punktquelle, die gestrichelte Kurve den
einer Linienquelle. Die schraffierten Flichen stellen die Pegelabnahme durch eine Entfernungsver-
doppelung von 50 m auf 100 m dar.

liegen die dominanten Schallfrequenzen im Bereich von f < 3 kHz. Dementsprechend
betragen die Absorptionskoeffizienten unter ca. 2 dB/(100 m), siehe Abb. 2.3. Fiir die
Tief- bzw. Mittelfrequenzen (f < 1 kHz) betragen die Absorptionskoeffizienten lediglich
ca. < 0.8 dB/(100 m).

Bodenreflexion

Die auf den Boden einfallenden Schallwellen dringen teilweise in den Boden ein und
werden teilweise reflektiert. Schematisch kann die Reflexion an einem ebenen Boden so
dargestellt werden, als gibe es eine Spiegelquelle im Boden, welche sich in Bezug auf die
Erdoberfliche symmetrisch zu der realen Quelle befindet, siche Abb. 2.4.

Die reflektierten Wellen iiberlagern sich mit den direkten und rufen Interferenzen her-
vor. Durch die Hohe der Quelle, die des Empfingers und deren Distanz zueinander erge-
ben sich verschiedene Wegldngen der Ausbreitung r; und r, sowie verschiedene Ein- bzw.
Ausfallswinkel 6. Die reflektierten Wellen werden in Abhingigkeit von der Schallfre-
quenz unterschiedlich stark abgeschwicht und phasenverschoben.

Die Reflexion wird durch das Verhiltnis der Druckamplitude zwischen den einfallen-
den und den reflektierten Wellen, den Reflexionskoeffizienten R),, beschrieben. Fiir einen
lokalreagierenden Boden lautet nach Ingard (1951) der Reflexionskoeffizient

_ sin® —Zy/Zp

— /=0 2.13
P Sin@—l—Z()/ZB’ ( )

mit Zp und Zg jeweils der Schallimpedanz der Luft und des Bodens. Das Schallfeld, wel-
ches aus einer Uberlagerung der direkten Wellen von der Quelle und der vom Boden re-
flektierten Wellen besteht, wird nach Rudnick (1947) mittels der Weyl-Van der Pol Glei-
chung (bekannt aus dem Gebiet von Elektrodynamik) formuliert

eikorl eikorz

+ [Rp+F(1—Ry)]

p(x,t) = ipoy { }e*iwot : (2.14)

rn

11
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Abb. 2.3.: Absorptionskoeftizient der Luft oy .5 in Abhidngigkeit von der Frequenz, in 101.3 kPa
und 20 ° C mit einer relativen Feuchte von 70 %, iibernommen aus Piercy et al. (1977). Die invol-
vierten physikalischen Prozesse sind in drei Effekten — die klassischen physikalischen Prozesse
und die rotationale Relaxation, die schwingende Relaxation des Stickstoffs und die des Sauerstoffs
— zusammengetasst. Die einzelnen Effekte sind jeweils mit einer gestrichelten Kurve bezeichnet
und der gesamte Effekt mit einer durchgezoegenen Kurve.

/. 3
Quelle &;/wk Empfanger

-

Spiegelquelle .-

Abb. 2.4.: Skizze der Bodenreflexion. r| und r, bezeichnen jeweils die Weglinge des direkten bzw.
reflektierten Ausbreitungswegs und 6 den Einfallswinkel in Bezug auf den Boden.
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mit x dem Ortsvektor und ky = @y/co der Wellenzahl in der Luft. F stellt einen Verlust-
faktor (engl. boundary loss factor) dar und hingt unter anderem von der Impedanz und
Wellenzahl des Bodens, Zg und kg, ab. Die Bestimmung dieses Faktors wird in Anhang A
erlautert.

Delany und Bazley (1970a,b) als auch Chessell (1977) stellen eine empirisch bestimmte
Formel zur Bestimmung der Impedanz des Bodens vor

Zp = poco{ 1 +9.08(£)_0‘75] — i[11.9(£)_0‘73] } : (2.15)
mit 6 dem spezifischen Stromungswiderstand des Bodens. Dieser ist definiert als das Ver-
hiltnis des Druckgradienten zur Geschwindigkeit der Volumenverdringung und besitzt die
Einheit kPa-s-m~2, siche z. B. Zwikker und Kosten (1949), Delany und Bazley (1970a)
und DIN EN 29053. Anhand der Gl. (2.15) ldsst sich der Reflexionskoeffizient R, durch
einen einzigen Bodenparameter bestimmen.

Die durch die Bodenreflexion verursachte Pegeldnderung, bezogen auf den Schallpegel
einer Ausbreitung im Freifeld, errechnet sich anhand Gl. (2.14) wie folgt

ABoden = Lmit Boden — LFreifeld

iko(ra—r1)
67} (2.16)

= 201g{1+ [R, + F(w)(1-R,)] v

Ein positiver Wert bedeutet eine Pegelzunahme aufgrund der Bodenreflexion und ein ne-
gativer Wert eine Pegelabnahme.

Das o. g. Delany-Bazley Modell gehort zu den Bekanntesten im Forschungsgebiet Bo-
denreflexion. Weitere Bodenmodelle wurden z. B. von Zwikker und Kosten (1949), Atten-
borough (1985) sowie Bérenger et al. (1997) vorgestellt. Bei diesen sind jedoch Kenntnis-
se iiber weitere Parameter des Bodens erforderlich, welche im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht bestimmt werden konnen. Es wird auf eine leichtere Bedienbarkeit geachtet,
weshalb das Delany-Bazley Modell verwendet wird. Der dazu notwendige Strémungswi-
derstand des Bodens wird aus Embleton et al. (1983) entnommen.

Meteorologische Einfliisse

Vertikale Verteilung der Temperatur und Windgeschwindigkeit

Ahnlich wie beim Schadstofftransport in der Luft unterliegt die Schallausbreitung den
Einfliissen der Meteorologie. Dies geschieht durch die Variation der Lufttemperatur und
des Windes. In der Atmosphire liegt eine hohenabhédngige Temperaturschichtung vor. Un-
ter adiabatischen Bedingungen nimmt die Temperatur 7 mit zunehmender Hohe z in der

Troposphire ab
aT
A 2.17)
dz cp
mit g = 9.81 m-s~2 der Schwerebeschleunigung und cp der spezifischen Wirmekapazitit
unter konstantem Druck. Fiir trockene Luft gilt ¢, = 1005 J kg~ !-K~!, damit errechnet

13
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sich der trockenadiabatische Temperaturgradient I', mit d7 /dz = —I" ~ —1 K/(100 m).
Hier spricht man von einer neutralen Temperaturschichtung.

Wird der unteren Atmosphérenschicht Wirme zugefiihrt, wie z. B. durch die Wirme-
ausstrahlung des Bodens an sonnigen Tagen, so dndert sich die Atmosphirenschichtung im
Vergleich zur Ausgangsatmosphire, d7 /dz > —1 K/(100 m). Ein steigendes Luftpaket, in
welchem die physikalischen Prozesse adiabatisch erfolgen, kiihlt sich langsamer ab als die
umgebende Luft. Somit wird nach Archimedischem Prinzip die steigende Bewegung des
Luftpakets begiinstigt. In diesem Fall spricht man von einer labilen Atmosphérenschich-
tung. Wird der unteren Atmosphirenschicht Wirme entzogen, d7 /dz < —1 K/(100 m), so
wird die vertikale Bewegung eines Luftpakets erschwert. Solch eine Atmosphérenschich-
tung wird als stabil bezeichnet. Wenn die Temperatur mit zunehmender Hohe zunimmt,
spricht man von einer Temperaturinversion.

Beachtet man die Feuchtigkeit in der Luft, so kann diese bei einer gegebenen Tem-
peraturdanderung mehr Wirme aufnehmen bzw. freisetzen im Vergleich zur trockenen
Luft. Die Wirmekapazitit feuchter Luft ist hoher als die der trockenen Luft. Diese
wird latente Wirme genannt. Im mitteleuropdischen Raum liegt der feuchtadiabatische
Temperaturgradient y deutlich hoher als der trockenadiabatische Temperaturgradient, mit
—vy~ —0.6 K/(100 m).

Ahnlich wie die Temperatur ist das vertikale Windprofil auch von der Atmosphiren-
schichtung abhingig. Dieses wird durch die Druckkraft, Corioliskraft und die Reibungs-
kraft des Bodens beeinflusst. Fiir die Entfernungsskala in dieser Arbeit (weniger als 1 km)
spielt nur die Reibungskraft eine Rolle. Es handelt sich um die unterste Atmosphéren-
schicht (Prandtl-Schicht, z < 60 m), in welcher die Windgeschwindigkeit mit zunehmen-
der Hohe stark abnimmt. Das vertikale Profil der Windgeschwindigkeit 14sst sich mit dem
logarithmischen Windgesetz formulieren

u@) =2, (2.18)
b4 20

mit u dem Windvektor und s = 0.4 der von Karmanschen Konstante. Die Bezeichnung ()
bedeutet die zeitliche Mittelung. up und zp kennzeichnen jeweils die Reibungsgeschwin-
digkeit und den Rauigkeitsparameter. Letztere wird z. B. von Bodenbewuchs beeinflusst.

Einfliisse der Temperatur und Geschwindigkeit auf die Schallausbreitung

Weil die Schallgeschwindigkeit von der Lufttemperatur abhéngt, erfolgt die Schallausbrei-
tung in verschiedenen Atmosphirenschichten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
In einer labilen oder neutralen Atmosphédre nimmt die Schallgeschwindigkeit mit zuneh-
mender Hohe ab. Die Wellenfront des Schalls wird geméll dem Snelliusschen Gesetz nach
oben gebrochen. Dadurch wird die Schallausbreitung in Bodennéhe vermindert. Im Ge-
gensatz dazu verursacht eine Temperaturinversion eine mit der Hohe zunehmende Schall-
geschwindigkeit. Die Schallwellen werden nach unten gebrochen und die Schallausbrei-
tung in Bodennihe wird begiinstigt.

Ferner wird die Schallausbreitung durch den Wind beeinflusst, trotz des grolen Un-
terschieds zwischen der Schallgeschwindigkeit (ca. 340 m/s) und der Windgeschwindig-

14
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Abb. 2.5.: Verhalten der Schallstrahlen und der effektiven Schallgeschwindigkeit c.g unter ver-
schiedenen meteorologischen Bedingungen, Vertikalachse iiberhoht. Links — in neutraler Atmo-
sphire (dT /dz = —1 K/(100 m)) bei Windstille; rechts — in isothermer Atmosphire mit Wind
(uy = 3.4 m/s in 10 m Hohe). Im rechten Diagramm werden c. bei Gegen- und Mitwind jeweils
links bzw. rechts der gestrichelten Linie dargestellt.

keit (zwischen 1 m/s und 30 m/s in Bodennihe). Die effektive Ausbreitungsgeschwindig-
keit des Schalls cef setzt sich aus der Schallgeschwindigkeit in Vektorform ¢ und dem
Windvektor zusammen, ceff = |¢ 4 u|. Bei Mitwind ist die effektive Schallgeschwindig-
keit in einer bestimmten Hohe groBer als die in der darunter liegenden Luftschicht (wegen
Gl. (2.18)), damit wird der Schallstrahl nach unten umgelenkt. Bei Gegenwind wird der
Prozess umgekehrt und der Schallstrahl nach oben umgelenkt.

Betrachtet man den Schall als Partikel mit einem Ortsvektor x, so wird der Ausbrei-
tungsweg dieses Partikels wie folgt formuliert, siehe z. B. Piercy et al. (1977)

dx

— = . 2.19

= +u (2.19)
Hierin gilt ¢ = cn, mit n dem Normaleneinheitsvektor des Schallpartikels. Da die Schall-
geschwindigkeit ¢ eine Funktion der Temperatur ist, wird Gl. (2.19) durch den Tempera-
turgradienten der Atmosphire beeinflusst. Nach dem Eikonal-Fermatschen Prinzip lédsst
sich die Ausbreitungsrichtung der Wellenfront in Abhiingigkeit von der Zeit wie folgt be-

stimmen 5

dn

— =—-Vc— Vu;. 2.20

dr c lzl n; Vi ( )
Dabei bezeichnet V den Nabla-Operator und i = 1,2, 3 jeweils die x-, y- und z-Koordinate
im kartesischen Koordinatensystem. u; ist die skalare Komponente der Windgeschwindig-
keit. Abb. 2.5 zeigt eine schematische Darstellung der Gln. (2.19) und (2.20). Hierin sind
jeweils ein Beispiel fiir den Einfluss der Temperaturschichtung (links) und eins fiir den
Einfluss der Windgeschwindigkeit (rechts) gegeben.

Unter der Annahme konstanter vertikaler Gradienten der Schallgeschwindig-
keit dcer/dz und der Windgeschwindigkeit duy, /dz beschreibt die Trajektorie des Schall-
partikels einen Kreis, mit uy der horizontalen Komponente der Windgeschwindigkeit. Der
Kriimmungsgrad des Kreises Q wird wie folgt bestimmt

o_ cUtu/c)?

~ dc/dz+dun/dz (221)
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Abb. 2.6.: Waldeinfliisse auf die Windgeschwindigkeit u und die (potenzielle) Lufttemperatur ©,
iibernommen aus GroB3 (1987). Die Bidume links zeigen symbolisch die Waldhohe. Gestrichelte
Kurven — Verteilung der angezeigten Grofen im Wald; durchgezogene Kurven — Verteilung der
angezeigten Grofen nach der Abforstung.

2.1.3. Einfliisse wahrend der Schallausbreitung im Wald

An einem Waldstiick werden die o. g. Ausbreitungsbedingungen modifiziert. Denn im
Vergleich zum offenen Gelidnde liegen im Wald eine andere Temperatur, Feuchtigkeit und
ein anderes Windfeld sowie andere Bodeneigenschaften vor, siehe z. B. Grof3 (1987) fiir
den Einfluss auf die Armosphére (Abb. 2.6). Somit werden die Einfliisse der Luftabsorp-
tion, der Bodenreflexion und der Meteorologie auf die Schallausbreitung verédndert, siche
z. B. Price et al. (1988), Huisman und Attenborough (1991), Heimann (2003) und Van
Renterghem et al. (2012). Diese werden als die indirekten Effekte des Waldes bezeichnet.
Ferner konnen Bdume und Biische sowie Bodenbewuchs Reflexion, Absorption, Streuung
und Beugung der Schallwellen hervorrufen, welche als die direkten Effekte des Waldes
bezeichnet werden. Diese physikalischen Prozesse werden im Folgenden weiter erldutert.

Es kommt zur Reflexion, wenn die auf ein Hindernis einfallenden Wellen in der
gleichen Wellenfront zuriickgestreut bzw. reflektiert werden. Wenn die zuriickgestreuten
Wellen eine andersartige Wellenfront annehmen, oder auch wenn diese durch eine raue
Reflexionsflache keine eindeutige Wellenfront bilden, spricht man von Streuung. Der nicht
reflektierte Anteil der Wellen dringt in das Hindernis ein und verliert durch thermoviskose
Prozesse die Energie. Dies wird Absorption genannt. Mit Beugung beschreibt man das
Phinomen, dass die Wellenfront in Richtung der Schattenzone umgelenkt wird. Hierbei
bezeichnet die Schattenzone das durch das Hindernis abgeschirmte Gebiet, welches der
Schall nicht erreichen konnte, wenn dieser sich als geradliniger Strahl ausbreiten wiirde.
Austiihrliche Grundlagen iiber diese Prozesse findet man z. B. bei Morse und Ingard
(1968) und Fahy (2001). Streuung, Reflexion und Beugung sind unterschiedliche Be-
zeichnungen iiber die involvierten akustischen Prozesse am Hindernis (Morse und Ingard,
1968), wobei der Ubergang zwischen diesen nicht klar definiert ist. Zum Unterscheiden
wird iiblicherweise eine charakteristische, dimensionslose Grofle aus der Wellenzahl &
und der Ausdehnung des Hindernisses a verwendet, die Helmholtz-Zahl ka = 2ma/A.
Dabei bezeichnet A die Wellenlinge. Bei ka < 1 breiten sich die Schallwellen um das
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x=2rrai

Abb. 2.7.: Intensititsverteilung der Streuung von ebenen Wellen am Zylinder, iibernommen aus
Morse und Ingard (1968). Die Pfeile kennzeichnet die Richtung der einfallenden Wellenfront und
der Punkt den Querschnitt eines Zylinders. Links — ka = 1; Mitte — ka = 3; rechts — ka = 5.

Hindernis herum nahezu ungestort aus; nimmt ka zu, spielt zunehmend Streuung eine
Rolle; bei ka > 1 treten Reflexion, Absorption und Beugung auf.

Vor der Untersuchung hinsichtlich der Schallausbreitung im ganzen Waldstiick wer-
den zuerst die akustischen Prozesse an einem einzigen Baum betrachtet. Hierzu wird
das Auftreffen von ebenen Wellen auf einen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung posi-
tionierten Zylinder angenommen, welcher einen Baumstamm simuliert. Der Zylinder be-
sitzt eine unendlich lange Ausdehnung in z-Richtung und einen Radius a. Die Oberfla-
che des Zylinders wird als totalreflektierend angenommen. Ein beliebiger Aufpunkt wird
mit x(r, ) im zylindrischen Koordinatensystem ausgedriickt, wobei r die Entfernung zwi-
schen dem Aufpunkt und dem Mittelpunkt des Zylinders bezeichnet und ¢ den Streuwin-
kel in Bezug auf den einfallenden Schallstrahl. Der Reflexionsgrad der Riickstreuung f3
lasst sich aus dem Verhiltnis der riickgestreuten Intensitiit Iz zu der Einfallenden /g be-
rechnen, B = Ig/Ig. In einer ausreichend grofien Entfernung zum Zylinder (kr > 1) wird
der Reflexionsfaktor R, nach Morse und Ingard (1968) mit der folgenden Annidherung
beschrieben

Ry(r, ¢ 7rkr | Z &y sin(Y) e cos(me) ]2 : (2.22)

wobei der Phasenverschiebungswinkel 7, wie folgt bestimmt wird

ka—Z(m+1) fir ka>m+1
ym,\,{ 2(m+3) 2 (2.23)

2 .
%(%")m fiir ka<<m—|—%.

Fiir die Koeffizienten gelten &y = 1 und sonst &, = 2 fiir m > 1. In Abb. 2.7 wird die
Verteilung der gestreuten Intensitdt am Zylinder gemif der GI. (2.22) grafisch dargestellt.
Die Pfeile kennzeichnen die Richtung der einfallenden Wellenfront. Mit zunehmendem
ka in dem betrachteten Wertebereich, von links nach rechts in der Abb. 2.7, nimmt die
Streuung zu und die Intensititsverteilung zeigt ganz unterschiedliche Konturen.

Fiir kugelformige Wellen (aus einer Punktquelle) wurde von Wunderli und Salomons
(2009) eine Anniherung fiir den Reflexionsfaktor vorstellt

R,(r,9) = [ngoﬁm cos(mey) (—i)mH,gll)(kr) % 2 (2.24)

Hierin wird fiir r die Entfernung des Zylinders zur Quelle bzw. zum Empfédnger ver-
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Abb. 2.8.: Reflektionsfaktor R, der Streuung von kugelférmigen Wellen am Zylinder in Abhén-
gigkeit von der Frequenz, iibernommen aus Wunderli und Salomons (2009). Die Entfernung des
Zylinders zur Quelle betrégt r = 50 m. Links — ¢ = 0°, mit unterschiedlichen Radien vona = (15
bis 30) cm; rechts — a = 27.5 cm, mit unterschiedlichen Streuwinkeln von ¢ = 0° bis 90°.

wendet, welche von denen die geringere ist. H (1) stellt die Hankel-Funktion erster
Ordnung dar und J die Bessel-Funktion. Mit dem Strich ()’ wird die Ableitung der
jeweiligen Funktion bezeichnet. In Abb. 2.8 wird gemif der GI. (2.24) der Betrag des
Reflexionsfaktors gegeniiber der Frequenz gezeigt (Wunderli und Salomons, 2009).
Fiir die beiden Diagramme gilt » = 50 m. Im linken Diagramm wird der Streuwinkel
auf ¢ = 0° (Riickstreuung zur Quelle) gesetzt und der Zylinderradius zwischen 15 cm
und 30 cm variiert. Mit zunehmendem Zylinderradius nimmt der Reflexionsfaktor zu und
das Maximum verschiebt sich in Richtung tiefer Frequenzen. Im rechten Diagramm wird
der Zylinderradius auf a = 27.5 cm festgelegt. Dies entspricht ka ~ 5 bei f = 1 kHz
(vergleichbar mit der Abb. 2.7 rechts). Der Streuwinkel ¢ variiert zwischen 0° und 90°.
Mit zunehmender Frequenz (f > 5 kHz) konvergiert der Reflexionsfaktor bei ¢ = 0°
gegen 1.4 x 1073 und bei ¢ = 90° gegen 9 x 10~*. Dies ergibt ein Verhiltnis der
transversalen Streuung zu der Riickstreuung von 70 %.

In einem Waldstiick iiberlagern sich die an den einzelnen Bdumen gestreuten Wellen in
unterschiedlichster Weise. Fiir den Zweck der Schallddmpfung ist es wichtig den Gesamt-
effekt des ganzen Waldes zu ermitteln. Dafiir kann man von der Streutheorie von Twersky
(1952) Gebrauch machen, bei der die Ausbreitung von ebenen Wellen an einer Zylinder-
gruppe behandelt wurde. Eine Approximation fiir den Dampfungskoeffizienten, welcher
die Ddmpfung Awayq in (linearer) Abhéngigkeit von dem Schallweg im Wald Ig beschreibt,
wird nach Embleton (1966) abgeleitet

Awad _yy, . f(%,ka) . (2.25)

Is

Hierin bezeichnet W die Zylinder- bzw. Stammdichte (in Stimme/m?) und Zg die Impe-
danz des Stamms. f (%,ka) stellt eine Funktion dar, welche numerisch berechnet wird

(siche Embleton (1966)). Fiir schallharte Stimme nimmt f mit zunehmender Frequenz
monoton zu.

In der Studie von Heimann (2003) wurde unter anderem die Schallausbreitung von ebe-
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Abb. 2.9.: Vergleich der simulierten und der mit der Streutheorie (Embleton, 1966) berechne-

ten Ddmpfungskoeffizienten eines idealisierten Waldes, in Abhingigkeit von ka, iibernommen aus
Heimann (2003).

nen Wellen am idealisierten Wald (bestehend aus einer Zylindergruppe) numerisch unter-
sucht. Die Dampfungskoeffizienten aus den Simulationen sind den mit der Streutheorie
(Embleton, 1966) berechneten in Abb. 2.9 gegeniibergestellt. Die Simulationsldufe von
Al bis A7 unterscheiden sich durch verschiedene Kombinationen von Stammradius a und
Stammdichte W. Im Bereich von ka < 1 stimmen die Ergebnisse gut iiberein; bei ka > 1
werden die Simulationsergebnisse im Vergleich zu den Rechenergebnissen aus der Streu-
theorie unterschitzt. Der verwendete Akustikloser AKU3D von Heimann (2003) wird in
der vorliegenden Arbeit benutzt.

2.1.4. Praktische Handhabung der Dampfungsprozesse

Gemil DIN ISO 9613-2 wird die Ausbreitungsddmpfung im Freien als die arithmetische
Summe der einzelnen Didmpfungsprozesse behandelt und durch folgende Gleichung be-
schrieben

AGes = Lp1—Lwg

(2.26)
= AGeo +ALuft +ABoden +AMeteo s

Ages der Gesamtdampfung,
L,1 dem Schalldruckpegel am Immissionsort,
L, g dem Schallleistungspegel am Emissionsort,
AGeo der Dampfung aufgrund geometrischer Abschwéchung,
Apufe  der Dampfung aufgrund Luftabsorption,
ABoden dem Einfluss aufgrund Bodenreflexion,

AMeteo dem Einfluss aufgrund meteorologischer Bedingungen.
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Die Diampfungsterme fiir Schallverstidrkung sind positiv und die fiir Schallabschwichung
negativ. Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erldutert verdndert ein Wald die
Ausbreitungsbedingungen, Ay uft, ABoden UNd AMeteo 10 Gl. (2.26), welche die indirekten
Waldeffekte darstellen. Ferner verursacht ein Wald Reflexion, Absorption, Streuung und
Beugung von Schall, die direkten Waldeffekte. Es ist naheliegend, dass sich die einzel-
nen Waldeffekte einander beeinflussen. Die vom Boden reflektierten Schallwellen werden
z. B. an der Vegetation wieder reflektiert bzw. absorbiert und umgekehrt. Jedoch sind die
Wechselwirkungen wenig erforscht und werden in der Literatur vernachlissigt. Ohne Be-
riicksichtigung der Wechselwirkungen wird Gl. (2.26), im Falle einer Schallausbreitung
am Wald, wie folgt modifiziert

x 7% *
AGes =Lp1—Lwg

= AGeo + ALuft +AB0den + AMeteo +AWa1d,dir .

Hierbei kennzeichnet der hochgestellte Stern ()* die Terme am Wald. Der letzte
Term Awalg gir* bezeichnet die direkten Waldeffekte.

Die Waldeffekte werden iiblicherweise durch Zusatzdimpfung (engl. excess attenua-
tion) ausgedriickt, d. h. die durch einen Wald verursachte Didmpfung zusitzlich zu der
Ausbreitungsdampfung im Freien. Diese kann man durch den Vergleich der Gln. (2.26)
und (2.27) feststellen. Werden Immissionsorte mit konstanter Ausbreitungsentfernung un-
tersucht, fillt die geometrische Abschwichung Age, weg. Damit erhélt man die Zusatz-
didmpfung wie folgt

AGCS _Aé}es - (Lp,l - LW,E> - (L;;,I - L;V,E)

= (ALuft - Aiuft) + (ABoden - AEoden) + (AMeteo - AK/Ieteo) +A:<Nald,dir7
(2.28)

wobei die ersten drei Terme die indirekten Waldeffekte Awaig.ing™ darstellen.

In GI. (2.28) liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit. Die gesamten Waldeffekte, d. h. die
Summe von Ay, ing Und Ay, g 4ir- KOnnen mit Hilfe eines Feldexperiments ermittelt wer-
den. Dieses unterliegt den topografischen und meteorologischen Gegebenheiten am Mes-
sort, welche in ungiinstigen Fillen die Waldeffekte tiberdecken. Des Weiteren ist es aber
allein durch ein Feldexperiment nicht moglich, die Effekte im Einzelnen zu identifizieren
und quantifizieren. Aus diesen Griinden werden numerische Werkzeuge herangezogen.

2.2. Feldexperiment

Durch ein Feldexperiment wird versucht, die schalldimpfenden Waldeffekte in der Natur
nachzuweisen. Dafiir stehen vier Schallpegelmesser zur Verfiigung, von denen zwei mit
einer Messsonde fiir Meteorologie ausgestattet sind. Als Schallquelle werden Zugvorbei-
fahrten gewihlt, um eine hinreichend hohe, gut identifizierbare Emission zu gewihrleis-
ten. Die Ausbreitungsddmpfung zwischen zwei Aufpunkten, jeweils im Nah- und Fernfeld
zur Quelle, wird gemessen. Die Entfernung dieser Aufpunkte betrdgt 100 m.
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Der Messort und Zeitpunkt werden so vorgesehen, dass die sonstigen Ausbreitungsbe-
dingungen (Topografie, Windrichtung etc.) wihrend der Messung moglichst gleich blei-
ben. Die Messung wird sowohl auf einem offenen Geldnde als auch an einem Wald mehr-
fach wiederholt. Somit werden die Ausbreitungsddmpfungen, (L, 1 — Lw,g) und (L}, —
Ly ) in Gl. (2.28), ermittelt. Die Waldeffekte werden aus der Differenz der Ausbreitungs-
dampfungen in Schalldruckpegel bestimmt, bezogen auf die Ausbreitungsentfernung, in
dB/(100 m). Durch das Feldexperiment werden sowohl die direkten als auch die indirekten
Waldeffekte gleichzeitig erfasst.

Die Ausbreitungssituationen werden hinsichtlich der Meteorologie und des Bodens do-
kumentiert. Im Vergleich zu anderen Studien werden in diesem Feldexperiment die meteo-
rologischen Bedingungen genau aufgenommen, um deren Einfluss auf die Schallausbrei-
tung explizit zu untersuchen. Die meteorologischen und akustischen Messdaten dienen
gleichzeitig den darauf folgenden numerischen Untersuchungen als Vergleichsbasis.

2.3. Modell-Rechnungen

Zur Voruntersuchung der Waldeffekte wird in dieser Arbeit ein Schallpartikelmodell ent-
wickelt, welches eine effiziente, gut liberschaubare Simulation der Schallausbreitung im
idealisierten Waldstiick ermoglicht. Um weiter die Baumeffekte und die einzelnen Wald-
effekte sowie die Schallausbreitung in bestimmten Szenarien zu untersuchen, werden zwei
Simulationsprogramme vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) zur Ver-
fiigung gestellt, FITNAH und AKU3D. Das Programm FITNAH berechnet dreidimensio-
nale Windfelder im mesoskaligen Gebiet (zwischen 1 km und 100 km); AKU3D berechnet
die dreidimensionale Schallausbreitung aus einer gegebenen Quelle. Bei der Simulation
iiber einen ganzen Wald, aufgrund der betrachteten Frequenzen (> 3 kHz) und Ausbrei-
tungsentfernung (> 250 m), wird die AKU3D-Berechnung im Vertikalschnitt durchge-
fiihrt.

Ein Schallpartikelmodell

Um die Effekte von einer Vielzahl von Bdumen zu untersuchen, wird ein 2-D Schallparti-
kelmodell entwickelt. Hierin wird die strikt geradlinige Fortbewegung von Schallpartikeln
berechnet. Beim Aufeinandertreffen auf Hindernisse gilt das Reflexionsgesetz, d. h. Ein-
fallswinkel gleich Ausfallswinkel. Ein Rechenbeispiel ist in Abb. 2.10 gezeigt, in dem
die mehrfache Reflexion veranschaulicht wird. Die Reflexion bzw. Absorption an Baum-
stimmen werden beriicksichtigt. Parameter eines Waldstreifens wie z. B. die Walddichte
und -tiefe konnen mit diesem Modell sehr effizient untersucht werden. Die Rénder des
Rechengebiets konnen als zyklisch, totalreflektierend oder -absorbierend gesetzt werden.

Das Modell FITNAH

Das nichthydrostatische Modell FITNAH wird verwendet, um die Atmosphire unter dem
Einfluss der Topografie, der Landnutzung sowie der Hindernisse, wie z. B. dem eines Wal-
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Abb. 2.10.: Beispiel von Schallausbreitung im Schallpartikelmodell im Horizontalschnitt. Die
Quelle befindet sich bei x = 0 m und y = 0 m. Alle Rander und Hindernisse sind totalreflektierend.
Die Kreisscheiben kennzeichnen idealisierte Baumstimme und sind zur besseren Anschaulichkeit
iiberméBig groB dargestellt.

des, nachzubilden (GroB3, 1985, 1987). In diesem Modell wird das prognostische Euler-
sche Gleichungssystem gelost, welches aus Massen-, Impuls- und Energieerhaltungsglei-
chung besteht. Die Massenerhaltungsgleichung wird in anelastischer Form vereinfacht,
d. h. V- (pu) = 0. In der Impulserhaltungsgleichung wird die Dichtevariation vernachlis-
sigt. Fiir weitere Informationen iiber dieses Modell wird auf Grof3 (1993) verwiesen.

In diesem Modell wird ein unterbestimmtes Gleichungssystem fiir das stationdre Wind-
feld gelost. Zu Beginn der Simulation wird von einer ruhenden, geschichteten Atmosphi-
re ausgegangen. Der vertikale Temperaturgradient im Modell ist je nach der Wetterlage
anzunehmen. Die Windgeschwindigkeit in Bodenhohe wird auf Null gesetzt (engl. non-
slip condition). Am oberen Rand des Rechengebiets gilt der geostrophische Wind, wel-
cher frei zuzuweisen ist. Der Druckwiderstand wird in Abhéngigkeit von der Land-
nutzung beriicksichtigt. In einem Wald ist dieser proportional zum Luftwiderstandsbei-
wert c¢g (engl. drag coefficient) und zum Anteil des bewachsenen Waldgebiets n.. Die an
den Aufpunkten gemessenen Feldgroen wie Druck, Temperatur, Feuchte, Windrichtung
und -geschwindigkeit dienen als Richtwerte. Durch Variation des geostrophischen Windes
wird eine Ann#herung an die gemessenen Winddaten bestimmt und somit das Windfeld
fiir das gesamte Rechengebiet als bekannt angenommen.

Das Modell AKU3D

Grundlage des Simulationsprogramms fiir Schallausbreitung AKU3D ist analog zu FIT-
NAH ein Eulersches Gleichungssystem. Durch die Linearisierung werden die akustisch
charakteristischen GroBen, die Schallschnelle u” und der Schalldruck p”, von der sta-
tionéren GroBen @ und p) und der stromungsdynamischen Schwankung (u’ und p’)
getrennt. Eine Finite-Differenzen-Methode im Zeitbereich (engl. finite-difference time-
domain method, FDTD) wird verwendet, um das Linearisierte Eulersche Gleichungssys-
tem (LE) zu lI6sen, siehe Blumrich und Heimann (2002) und Heimann (2003) sowie Blum-
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rich und Heimann (2004). Das Gleichungssystem wird wie folgt aufgestellt

Ju” 1

;t - @V - V)i 5Vp” (2.29)
"

8;; - - Vp// o Kﬁv . u// ) (230)

Fiir den oberen und die seitlichen Rénder des Rechengebiets ist eine reflexionsfreie
Randbedingung nach Bérenger (1994) implementiert. Zur Berechnung der frequenzabhiin-
gigen Bodenreflexion wird die Parametrisierung im Zeitbereich von Heutschi et al. (2005)
verwendet. Die akustischen Eigenschaften der Boden werden durch eine einzige Varia-
ble, den Stromungswiderstand ¢ in kPa-s-m~2, ausgedriickt. Die Oberfliche von Baumen
wird im Rahmen dieser Arbeit als totalreflektierend vereinfacht. Mit diesem Modell kon-
nen die Schallschnelle und der Schalldruck am beliebigen Ort im Zeitbereich bestimmt
werden. Die Anwendbarkeit ist, im Gegensatz zu PE-Modellen (engl. parabolic equation),
nicht von bestimmter Geometrie begrenzt. Somit kann die Schallausbreitung auf einem
komplexen Gelidnde bzw. an komplexen Hindernissen wie Biumen berechnet werden.
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3. Einfluss von realen und
iIdealisierten Baumen auf die
Schallausbreitung

In diesem Kapitel wird auf die direkten Effekte einzelner Bdume eingegangen. Diese
wurden in den bisherigen, modellbasierten Studien mit idealisierten Baumstdmmen un-
tersucht, wie z. B. bei Price et al. (1988) und Heimann (2003). Der Einfluss der Baum-
krone wurde erstmals in den Studien von Swearingen und White (2007) und Wunderli
(2009), jeweils mit Zylindern bzw. Kugeln, simuliert. Hornikx et al. (2011) présentier-
ten eine Schallsimulation an einem mittels CAD (engl. computer-aided design) erstellten
Baum, wobei in erster Linie ein Fourier PSTD-Modell (engl. pseudospectral time-domain)
erprobt wurde.

Im Gegensatz zu den o. g. Studien werden in der vorliegenden Arbeit die
Diampfungseffekte von verschiedenen, dreidimensional hoch aufgelosten Biumen aus
Laserscanning-Messungen untersucht. Neben dem Stamm wird die komplette Baumkrone
in die Simulation miteinbezogen. Hierzu wird die Ausbreitung einer ebenen Schallwelle
mittels des FDTD-Modells AKU3D berechnet. Der Einfachheit halber werden alle Ober-
flachen des Baums und des Rechengebiets als totalreflektierend angenommen. Dank des
verwendeten FDTD-Modells konnen die Schallreflexion, -streuung und -beugung auch an
kleinen Strukturen berechnet werden. Die hierbei beriicksichtigten Effekte sind in Abb. 3.1
skizziert. Die Schallreflexion (an der Baumvorderseite) bzw. -transmission (an der Baum-
riickseite) werden erfasst, um die Effekte verschiedener Baumarten miteinander zu ver-
gleichen.

Des Weiteren werden baumaihnliche Strukturen sowie idealisierte Baumstimme
und -dste erzeugt, anhand derer die Schallsimulation analog wie oben beschrieben durch-

- \\\\\
\ \ Reflexion

Abb. 3.1.: Skizze iiber Dimpfungsprozesse der beriicksichtigten Baumeffekte. Die nicht mitein-
bezogenen Effekte sind schraffiert dargestellt.
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3. Einfluss von realen und idealisierten Bdumen auf die Schallausbreitung

gefiihrt wird. Diese konnen Riickschliisse der akustischen Einfliisse auf bestimmte Baum-
parameter zulassen. Daraus wird aus der o. g. Versuchsreihe eine Parametrisierung der
Dampfung von einzelnen Biumen abgeleitet.

Im folgenden Abschnitt wird die Konfiguration der Simulationen erldutert. In Ab-
schnitt 3.2 werden die Auswertung und die Ergebnisse der Simulationen présentiert. Die
Ergebnisse werden in Abschnitt 3.3 miteinander verglichen, woraus eine Parametrisierung
der Ddmpfung abgeleitet wird. Zum Schluss werden die moglichen Fehler in den Simula-
tionen diskutiert.

3.1. Konfiguration der Simulationen

Fiir die Experimente wurde ein Rechengebiet in einer Ausdehnung von 30 m X 8 m X
24 m (Breite x, Linge y, Hohe z) definiert. Die rdumliche Auflésung wurde in x-, y- und
z-Richtung gleichmiBig auf 0.05 m festgelegt. Mittig auf der x-Achse des Rechengebiets
befand sich das Testobjekt auf dem Grund (z = 0 m), siche Abb. 3.2. An x = 0 m wurde
ein Gauf3scher Druckpuls auf der y-z-Ebene angeregt. Die Druckwelle breitete sich mit
Schallgeschwindigkeit in positive x-Richtung aus und erreichte das Testobjekt, an dem sie
teils reflektiert bzw. gestreut und teils transmittiert wurde. Es ist anzunehmen, dass in die-
sem kleinen Bereich die meteorologischen Einfliisse auf die Schallausbreitung vernach-
lassigbar sind. Deswegen wurde ein homogenes, ruhendes Medium in den Simulationen
verwendet. Die Réinder in x- und z-Richtung reagieren totalreflektierend. Auf den Réndern
in y-Richtung wurde die zyklische Bedingung gesetzt, welche es ermoglichte mit einem
einzigen Testobjekt eine Reihe zu simulieren. Uber dem Testobjekt bis zum oberen Rand
wurde ein Raum vorgesehen, um starke Interferenzen zu vermeiden.

In einem Quader von 8 m x 8 m x 16 m wurden die Testobjekte rdumlich eingegrenzt,
wodurch die Untersuchung in einer einheitlichen Skala erfolgen konnte. Es wurden 2 m
vor und hinter dem Testobjekt, bezogen auf die Ausbreitungsrichtung der Welle, Aufpunk-
te in gleichmiBigen Abstinden auf der y-z-Ebene positioniert. Die Aufpunkte bildeten
zwel Mikrofonarrays in diesem Versuch, an denen die zeitliche Druckschwankung regis-
triert wurde. Im Folgenden werden die Positionen der Mikrofonarrays mit V (vor dem
Testobjekt) und H (hinter dem Testobjekt) bezeichnet.

Um die Storung der Reflexion von den Réndern bei x = 0 m und 30 m zu vermei-
den, wurde die Laufzeit der Rechnung explizit aus der Breite des Rechengebiets und der
Schallgeschwindigkeit gesteuert

30m
340 m/s

Laufzeit =

= 0.088235s. 3.1

Abb. 3.3 zeigt drei Moglichkeiten der Wellenausbreitung parallel zur x-Achse wihrend
dieser Zeit. Die Strecke a stellt einen durchgehenden Ausbreitungsweg dar. Die Strecken
b beschreiben den Ausbreitungsweg mit Reflexion am Testobjekt und die Strecken ¢ den
Ausbreitungsweg mit Reflexion am Testobjekt sowie am linken Rand des Rechengebiets.
Innerhalb der begrenzten Laufzeit kann die Schallwelle in y-Richtung maximal drei Test-
objekte tiberqueren. Mit dieser Konfiguration ermittelt man flichendeckend am Array V
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Abb. 3.2.: Skizze des Rechengebiets iiber die Schallausbreitung an einzelnen Biumen. Oben —
Draufsicht; unten links — Frontansicht; unten rechts — Seitenansicht. Die roten Linien bezeichnen
den GaulB3schen Puls auf der y-z-Ebene zu Beginn der Rechnung und die schwarzen Punkte die
Mikrofone.
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3. Einfluss von realen und idealisierten Bdumen auf die Schallausbreitung
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Abb. 3.3.: Skizze moglicher Verldufe der Wellenausbreitung an einzelnen Bidumen innerhalb ei-
ner begrenzten Laufzeit, dargestellt in Draufsicht des Rechengebiets. Strecke a — durchgehender
Ausbreitungsweg; Strecken b — Ausbreitungsweg mit Reflexion am Testobjekt; Strecken ¢ —
Ausbreitungsweg mit Reflexion am Testobjekt sowie am linken Rand des Rechengebiets.

den vom Testobjekt reflektierten Anteil der Schallwelle und am Array H den durchgehen-
den Anteil.

Um den auflosbaren Frequenzbereich in der Rechnung zu iiberpriifen, wurde eine Re-
ferenzrechnung ohne Hindernis durchgefiihrt. Es wird erwartet, dass sich die Druckver-
laufe an den Mikrofonarrays V und H sehr dhnlich verhalten. Wie Abb. 3.4 zeigt, ergibt
die Spektralanalyse der aufgenommenen Druckwelle an V und H sehr dhnliche Pegelver-
laufe bis 1500 Hz. Unter dieser Frequenz betrédgt die Differenz der Pegelverldufe weniger
als 0.01 dB. Deshalb wird fiir die folgenden Rechnungen nur der Frequenzbereich f = (20
bis 1500) Hz beriicksichtigt.

sofF —— . ]
60 el -
40 ) el A
20} RN R
0 T v - H| iob "
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Abb. 3.4.: Vergleich der aufgenommenen Schalldriicke an den Mikrofonarrays V und H in einer
Referenzrechnung ohne Hindernis. Oben — die Pegelverldufe an V und H im Spektrum; unten —
die Differenz der Pegelverldufe.

3.1.1. Simulation mit realen, lasergescannten Baumen

In diesem Abschnitt wird die Schallausbreitung an einzelnen Biumen untersucht. Ver-
schiedene Baumstrukturen, welche mit Laserscanning-Messungen ermittelt wurden, wur-
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Abb. 3.5.: Ubersicht der Biume aus Voxeldaten der Laserscanning-Messungen, MaBeinheit in
Meter

den vom Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Dresden zur Verfiigung
gestellt (Queck et al., 2011). Die Datensitze einer Birke, Fichte, Eiche und Platane liegen
im Voxelformat vor. Die raumliche Auflésung betrigt 5 cm. Eine Ubersicht der einzelnen
Biume wird in Abb. 3.5 gegeben.

Die Voxeldaten wurden in das akustische Rechengitter iibertragen, wobei erkennba-
re Bodenbewuchs noch vorab entfernt wurden. Der Vergleichbarkeit halber wurden die
Bédume in die vorgesehene Ausdehnung des Testobjekts im Rechengebiet (Breite 8 m,
Lénge 8 m, Hohe 16 m) skaliert. Die Oberfliche der Baume wurde als totalreflektierende
angenommen. Vereinzelt vorliegende Liicken wurden aufgefiillt, um numerische Artefakte
zu vermeiden. Aufgrund der hohen Dichte von iiblichen Fichtenwildern wurde zusitzlich
ein Datensatz, bestehend aus mehreren Fichten, verwendet. Die so iiberarbeiteten Baum-
strukturen werden in Abb. 3.6 gezeigt.

3.1.2. Simulation mit baumahnlichen Strukturen

Um die Parameter zur Verallgemeinerung der Baume herauszufinden, wurde versucht die
Baumstrukturen nachzubilden. Die Konstruktion ging von einem gegebenen Stamm mit
dem Durchmesser ds = 0.5 m aus. Durch Variation der Anzahl der Verzweigungsstufe
(VS) und der Anzahl der Verzweigungen je Stufe (VZ) wurde die Gestaltung gesteuert,
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Fichte Fichten Eiche Platane
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Abb. 3.6.: Struktur der auf das akustische Rechengitter iibertragenen Biume, skaliert auf die Aus-
dehnung des Testobjekts im Rechengebiet, MalBeinheit in Meter
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KB1 KB2 KB3 KB4 KB5 KB6
ds inm 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5
VS 1 3 3 3 3 5
vz 6 2 4 6 6 6
160 4 8 0 4 8

\
Beispiel 2 \ \
in Front- 3
ansicht

0

Abb. 3.7.: Parameter und Struktur der kiinstlich erzeugten Biume KB1 — KB6, MaBeinheit in
Meter. ds bezeichnet den Durchmesser des Stamms, VS die Anzahl der Verzweigungsstufe und
VZ die Anzahl der Verzweigungen je Stufe.

sieche Heimann et al. (2012). Zusitzlich wurde ein dickerer Stamm mit dem Durchmesser
ds = 1 m erprobt. Insgesamt wurden sechs kiinstliche Baumstrukturen (KB1, KB2, ...,
KB6) gebildet. Zu jeder Baumstruktur wurden fiinf Realisationen fiir die Schallsimulation
erzeugt, um die statistische Belastbarkeit der Ergebnisse zu erhohen. In Abb. 3.7 werden
Beispiele der kiinstlichen Baumstrukturen dargestellt.

3.1.3. Simulation mit idealisierten Baumstrukturen

Ferner wurde die Gestaltung der Hindernisse in Hinsicht der Akustik stirker idealisiert
fortgefiihrt. Als erstes wurde versucht, mit Hilfe eines Zylinders die Wirkung des Baum-
stamms nachzubilden. Die Bezeichnung dieser Versuchsreihe lautet ZL.. Mit fiinf verschie-
denen Durchmessern des Zylinders, dzy, = 0.10 m, 0.25 m, 0.5 m, 1.0 m und 2.5 m, wurde
experimentiert. Die Linge der Zylinder betrug 16 m. Im zweiten Ansatz wurden die Aste
eines Baumes mittels verschiedener Wiirfel, welche im Rechengitter zufillig verteilt wur-
den, simuliert. Die Gestaltung der Wiirfel wurde durch verschiedene Volumen und Breiten
definiert. Drei Versuchsreihen (WFa, WFb und WFc) wurden durchgefiihrt, in denen der
Volumenanteil der Wiirfel ®vy auf jeweils 1 %, 5 % und 10 % gesetzt wurde. Diese Grof3e
entspricht dem Verhiltnis des gesamten Wiirfelvolumens zu dem fiir das Testobjekt vor-
gesehenen Volumen. In jeder Versuchsreihe wurde die Breite der Wiirfel wie folgt variiert,
dwr = 0.15m, 0.25 m, 0.35 m, 0.45 m, 0.55 m und 0.65 m, unter denen wieder jeweils
fiinf unterschiedliche Verteilungen erzeugt und erprobt wurden. Die Ergebnisse wurden
gemittelt, um numerische Schwankungen zu vermindern. Einige Beispiele der idealisier-
ten Baumstrukturen werden in Abb. 3.8 gezeigt.
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ADbb. 3.8.: Parameter und Struktur der idealisierten Bdume in Form von Zylinder (ZL) und Wiirfel
(WFa, WFb und WFc), MaBeinheit in Meter
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Abb. 3.9.: Momentaufnahme der Wellenausbreitung an der Platane, Lingsschnitt bei y = 4 m.

Angezeigt in Farbskala ist der maximal registrierte Schallpegel in dB. Die Wellenfront befindet
sich bei x = 22.5 m.

3.2. Rechenergebnisse

Die Rechnungen der Schallausbreitung mit den zuvor gezeigten Testobjekten werden im
Folgenden ausgewertet. Man betrachte die fortschreitende Welle aus dem angeregten Puls.
Trifft diese auf ein Testobjekt, so wird sie an dessen Oberfliche in verschiedene Richtun-
gen reflektiert. Dies kann man in der Momentaufnahme in Abb. 3.9 gut erkennen. Der
auf- und abwirts reflektierte Anteil werden in den Experimenten nicht weiter beriick-
sichtigt, da in Hinsicht des Waldeffekts auf die Schallausbreitung die Reflexion und vor
allem die Transmission von Interesse sind. Die Druckschwankungen, welche an den Mi-
krofonarrays V und H registriert werden, werden einer Spektralanalyse unterzogen. Da-
durch ergeben sich die Reflexion und Transmission in Abhingigkeit von der Frequenz,
sieche das Beispiel an der Platane in Abb. 3.10 (links). Hierbei werden die Pegelwerte iiber
das entsprechende Array gemittelt. Als Referenz dient das Spektrum der Ausbreitung im
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Abb. 3.10.: Spektrum der Reflexion und Transmission an der Platane. Links — Schallpegel der
Reflexion (Lg) und der Transmission (Lt) sowie der Referenzrechnung im Freien (Lgg); rechts —
relativer Schallpegel der Reflexion (ALg) und der Transmission (ALt), bezogen auf die Referenz-
rechnung im Freien.

Freien. Um die Reflexion und Transmission besser miteinander zu vergleichen, wird deren
Differenz im Vergleich zur Referenz wie folgt ausgedriickt

ALR = LR — Lfr (3.2)
ALt =Lt —Lgg . 3.3)

Diese GroBen bleiben prinzipiell im Minusbereich, da die Schallenergie durch Streuung,
Reflexion und Transmission nicht zunimmt. Je hoher der Betrag (mit Beriicksichtigung
des Vorzeichens) ist, desto stirker ist der Effekt der Reflexion bzw. der Transmission des
Testobjekts. In Abb. 3.10 rechts werden ALg und ALt im Spektrum gezeigt. Man kann
deutlich sehen, dass die Schallwelle an der Platane stirker transmittiert wird als davon
reflektiert. Die Reflexion ist fiir die tiefen Frequenzen f < 200 Hz besonders schwach.
Bei f > 400 Hz liegt die Reflexion schwankend um ca. 5 dB niedriger im Vergleich zu
dem Referenzpegel. Daraus kann man schlussfolgern, dass die tiefen Frequenzen eher
transmittiert und die hohen Frequenzen eher reflektiert bzw. zuriickgestreut werden.

In den Diagrammen wird eine stetige, frequenzabhingige Pegelschwankung beobach-
tet. Ursache dafiir sind die Interferenzen der Druckwelle am vorhandenen Hindernis, wel-
che von der Wellenldnge und der rdumlichen Begebenheit abhingig sind. Um dies zu
verdeutlichen, wurde diese Rechnung in unterschiedlichen rdumlichen Auflosungen mit
Alyy.=5.25cm, 5.50 cm, 5.75 cm und 6.00 cm wiederholt. Die Diskretisierung des Test-
objekts mit diesen Auflosungen ergeben andere rdumliche Begebenheiten bei dennoch
sehr dhnlichen Strukturen, siehe die Skizze in Abb. 3.11.

Die Ergebnisse werden dem der Ausgangsrechnung (Aly, . = 5.00 cm) in Abb. 3.12
gegeniibergestellt, ALr im linken Diagramm und ALt im rechten. Durch die Variation der
Auflosung éndern sich sowohl die Position der Scheitelwerte als auch deren Betrag. Uber
die Frequenzen gemittelt ergibt sich in unterschiedlichen Auflosungen der dquivalente
Schallpegel beit AL um —6.3 £0.1 dB und bei ALt um —1.7£0.1 dB. Somit liegt die
durch unterschiedliche Auflosung verursachte Pegelschwankung im akzeptablen Bereich.
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Abb. 3.11.: Skizze iiber die Diskretisierung mit unterschiedlichen Auflosungen. Die schwarzen
Kreise kennzeichnen die vorliegenden Voxeldaten aus den Laserscanning-Messungen, die festen
Linien das Rechengitter in unterschiedlichen Auflésungen und die griinen Késtchen die als Baum-
substanz iibertragene Fliche. Durch die gestrichelten Linien ist ein Ausschnitt von 30 cm x 30 cm
des betrachteten Rechengitters gegeben.
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Abb. 3.12.: Spektrum der relativen Reflexion ALg (links) und Transmission ALt (links) an der
Platane in unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen, bezogen auf den Referenzpegel Lrp, An-
gaben in dB. Oben — Gesamtspektrum in fiinf unterschiedlichen Auflésungen Al , . = 5.00 cm,
5.25 cm, 5.50 cm, 5.75 cm und 6.00 cm; unten — Ausschnitt des gestrichelten Bereichs aus dem
obigen Diagramm in drei unterschiedlichen Auflésungen Al . = 5.00 cm, 5.50 cm und 6.00 cm.
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Abb. 3.13.: Riumliche Verteilung der relativen Reflexion ALg (links) und Transmission ALt
(rechts) an der Platane, bezogen auf den Referenzpegel Lrr, Angaben des Schallpegels in dB,
MaBeinheit in Meter. Der Schallpegel wird in Farbskala sowie auch in Ziffer dargestellt.

Ferner konnen die Reflexion und Transmission in rdumlicher Abhingigkeit vom Testob-
jekt tiberpriift werden. Abb. 3.13 zeigt ein Beispiel mit der Platane. Die Schattierung bildet
die Projektion der Platane auf der y-z-Ebene ab. Der an einem Einzelmikrofon registrierte
Pegelwert reprisentiert den mittleren Pegelwert der umliegenden Fliche. Insgesamt ergibt
sich an der Baumkrone eine hohere Reflexion. Im Gegensatz dazu nimmt die Transmissi-
on in diesem Bereich ab. Es besteht jedoch keine einfache, lineare Abhédngigkeit zwischen
der Reflexion bzw. der Transmission und der lokalen Dichte der Projektion. Zwei Beispie-
le fiir unterschiedliche Reflexion bei dhnlicher lokaler Dichte findet man bei y = 3 m und
z = 13 m mit einem Wert von —5.9 dB, im Gegensatz dazu bei y =5 m und z = 13 m mit
einem Wert von —7.5 dB. Die Beobachtung zeigt, dass im Modell die Reflexion, Streuung
und Beugung des Schalls in verschiedenste Richtungen moglich sind.

Gemail der Abb. 3.13 ist darauf zu schlieBen, dass die Baumkrone den Schall anders re-
flektiert bzw. durchlisst als der Baumstamm. Je mehr Hindernisse vorliegen, desto stédrker
ist die Reflexion bzw. desto schwicher ist die Transmission. Um dies zu veranschaulichen,
werden in Abb. 3.14 die vertikale Verteilung der Reflexion ALr und Transmission ALt so-
wie des Baumvolumens dargestellt. Dabei wird das Baumvolumen durch die Anzahl der
vom Holz besetzten Gitter Ny, ausgedriickt. Die Pegelwerte von Reflexion bzw. Trans-
mission werden horizontal gemittelt. Bei Birke, Eiche und Platane gibt es eine ausgeprig-
te Baumkrone gegeniiber dem Baumstamm. Hierbei ist die Reflexion im Kronenbereich
starker als im Stammbereich und umgekehrt im Falle der Transmission. Die maximale
Abschwichung der Transmission im Kronenbereich im Vergleich zum Stammbereich (um
knapp 4 dB) wird bei der Platane beobachtet. Bei der einzelnen Fichte ist das Baumvo-
lumen im Vergleich zu den anderen Bdumen gering. Dementsprechend ist die Reflexion
niedrig und die Transmission hoch. Bei der Fichtengruppe ist die Baumkrone deutlich zu
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Abb. 3.14.: Vertikale Verteilung der Reflexion ALg und Transmission ALt sowie Baumvolumen,
ausgedriickt in Anzahl der vom Holz besetzten Gitter Ny,

sehen. Im Kronenbereich wird die Transmission um bis zu 2 dB stédrker abgeschwicht als
im Stammbereich.

Mit den zuvor genannten Verfahren werden die Rechenergebnisse ausgewertet. Beson-
ders wichtig fiir die Uberlegung iiber die akustische Wirkung der Testobjekte ist die Fre-
quenzabhingigkeit der Reflexion und der Transmission. Dies wird in den folgenden Ab-
schnitten diskutiert.
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ADbb. 3.15.: Spektrum der relativen Reflexion ALg (links) und Transmission AL (rechts) an den la-
sergescannten Baumstrukturen, gemittelt iiber das Mikrofonarray, bezogen auf den Referenzpegel
Lrr, Angaben in dB

3.2.1. Schalluntersuchung mit realen, lasergescannten
Baumstrukturen

Die Schallausbreitung an den fiinf Baumstrukturen wurde berechnet. Die rdumlich gemit-
telten Pegelwerte der Reflexion und der Transmission, bezogen auf den Referenzpegel,
werden im Spektrum in Abb. 3.15 dargestellt. Im linken Diagramm wird die Reflexion
ALR gezeigt, in dem deutlich zwei Gruppierungen zu sehen sind. An der Birke und der
einzelnen Fichte wird der Schall schwicher reflektiert als an den anderen drei Baumstruk-
turen. Die Unterscheidung dieser zwei Gruppierungen ist bei der Transmission, im rech-
ten Diagramm, verhiltnisméBig geringer. Im tiefen Frequenzbereich (f < 50 Hz) wird der
Schall nahezu vollstdndig transmittiert. Mit zunehmender Frequenz sinkt die Transmissi-
on. Diese liegt im Frequenzbereich f > 500 Hz schwankend um —1 dB an der Birke und
der einzelnen Fichte sowie um —2.5 dB an den anderen Baumstrukturen. Der dquivalente
Schallpegel der Reflexion AL und der Transmission ALt, gemittelt iiber die Frequenzen,
wird in Tab. 3.1 zusammengefasst.

Tab. 3.1.: Aquivalenter Schallpegel der relativen Reflexion ALy und Transmission ALt an den
lasergescannten Baumstrukturen, gemittelt iiber das Mikrofonarray und die Frequenzen, bezogen
auf den Referenzpegel Lrp, Angaben in dB

ALr ALt
Birke —12.2 —-0.6
Fichte —13.5 —-04
Fichtengruppe —6.8 —1.3
Eiche —-6.5 -—1.5
Platane —64 —1.6
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Abb. 3.16.: Spektrum der relativen Reflexion ALg (links) und Transmission ALt (rechts) an den
bauméhnlichen Strukturen, gemittelt iiber das Mikrofonarray, bezogen auf den Referenzpegel L,
Angaben in dB

3.2.2. Schalluntersuchung mit baumdhnlichen Strukturen

In Abb. 3.16 werden die berechnete Reflexion und Transmission an den vorgestellten
bauméhnlichen Strukturen gezeigt. Eine deutliche Tendenz wird von KB1 bis KB6 be-
obachtet. In dieser Reihenfolge nimmt die Reflexion ALg zu und die Transmission ALt
ab. Offensichtlich liegt eine Abhédngigkeit zwischen der Reflexion bzw. der Transmissi-
on und dem Volumen bzw. der projizierten Frontfliche des Testobjekts vor. Dies wird in
Abschnitt 3.3 weiter diskutiert. Die Pegelverliufe, insbesondere die von KB3 bis KB6,
sind denen der lasergescannten Baumstrukturen (Abb. 3.15) sehr dhnlich. Der dquivalente
Schallpegel der Reflexion ALr und der Transmission ALt im Vergleich zum Referenzpe-
gel wird in Tab. 3.2 dargestellt. KB3 zeigt einen dhnlichen Pegelwert der Reflexion bzw.
der Transmission wie die Birke und die einzelne Fichte. Baumstrukturen mit einem ho-
hen Volumen werden durch KB6 am besten nachgebildet. Die Transmission bei diesen
Béiumen liegt jedoch um 1 dB hoher als bei KB6. Durch die Verdoppelung des Stamm-
durchmessers (KB4 und KBS5) wird die Transmission nur geringfiigig vermindert.

Tab. 3.2.: Aquivalenter Schallpegel der relativen Reflexion ALg und Transmission ALt an den
bauméhnlichen Strukturen, gemittelt iiber das Mikrofonarray und die Frequenzen, bezogen auf
den Referenzpegel Lrr, Angaben in dB

ALr ALt

KBl —-16.1 —-0.1
KB2 —-15.8 —-0.1
KB3 —-123 —-03
KB4 —-95 -0.6
KB5S -87 0.7
KB6 —-58 2.6
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Abb. 3.17.: Spektrum der relativen Reflexion ALg (links) und Transmission AL (rechts) an den
zylindrischen Strukturen in verschiedenen Durchmessern, bezogen auf den Referenzpegel Lrp,
Angaben in dB

3.2.3. Schalluntersuchung mit idealisierten Baumstrukturen

Die berechnete Reflexion und Transmission an den einzelnen Zylindern ist in Abb. 3.17
dargestellt. Mit zunehmendem Durchmesser nimmt die Reflexion ALR zu. Die in Ab-
schnitt 3.2 besprochene, frequenzabhingige Pegelschwankung ist hier gut ersichtlich. Bei
der Transmission ALt ergeben sich positive Pegelwerte in bestimmten Frequenzen. Das
heiBt, hinter dem Zylinder findet eine Uberlappung der Schallwelle statt und dort sind
diese Frequenzen stédrker zu horen als ohne den Zylinder. Die lokale Verstirkung und Ab-
schwichung der Transmission sind bei den dickeren Zylindern besonders deutlich.

Im Experiment mit den zufillig verteilten Wiirfeln ist die frequenzabhédngige Pegel-
schwankung schwicher ausgeprigt, sieche Abb. 3.18. Die Diagramme in der linken bzw.
rechten Spalte zeigen eine Abhingigkeit der Reflexion ALr bzw. der Transmission ALt
von der Wiirfelbreite dwg. Ausgehend von einem gegebenen Gesamtvolumen besitzen
die kleineren Wiirfel eine hohere Gesamtoberfldche und auch eine hohere Gesamtfrontfla-
che in Hinsicht der einfallenden Schallwelle. Damit werden die hohen Frequenzen stérker
reflektiert bzw. schwicher transmittiert und bei den tiefen Frequenzen umgekehrt. Mit zu-
nehmendem Volumenanteil der Wiirfel, siehe Diagramme von oben nach unten, nimmt die
Reflexion deutlich zu und die Transmission ab. Die maximale Abschwichung der Trans-
mission ergibt sich bei WFc1 im Frequenzbereich f = (1000 bis 1200) Hz.

In Tab. 3.3 wird der dquivalente Schallpegel der Reflexion ALr und der Transmission
ALt an den Zylindern und Wiirfeln gezeigt. Im Fall des Zylinders wird mit zunehmen-
dem Durchmesser die Reflexion stirker und die Transmission schwicher. Bei den Wiirfeln
kann durch variierte Wiirfelgro3e keine eindeutige Tendenz der Verdnderung an Reflexi-
on und Transmission beobachtet werden. Die Rechenergebnisse mit Fichtengruppe, Eiche
und Platane werden durch ZL5 mit AL = —6.2 dB und ALt = —1.2 dB am besten ange-
néhert, vergleiche dazu Tab. 3.1.
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Abb. 3.18.: Spektrum der Reflexion ALy (links) und Transmission AL (rechts) an den wiirfelfor-
migen Strukturen in verschiedenen GroBen, bezogen auf den Referenzpegel Lrr, Angaben in dB.
Der Volumenanteil ®v betrigt von oben nach unten jeweils 1 %, 5 % und 10 %.
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3.3. Vergleich der Ergebnisse

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Schallausbreitung an Baumstrukturen und
anderen idealisierten Hindernissen berechnet. An der Birke und der einzelnen Fichte wur-
de der Schall kaum reflektiert und fast ungehindert transmittiert; dagegen wurde an den
volumindsen Baumstrukturen, d. h. an der Fichtengruppe, Eiche und Platane, eine stédrkere
Reflexion sowie eine abgeschwichte Transmission festgestellt.

Diese Studie zeichnet durch die detaillierte Betrachtung des Kronenbereichs aus, durch
welche der zusitzliche Einfluss der Baumkrone gegeniiber dem Baumstamm feststellbar
wird. Hierzu vergleicht man die Baumstrukturen bzw. die bauméihnlichen Strukturen
mit den Zylindrischen. Im Beispiel mit KB4 und ZL3, bei denen ein identischer
Stammdurchmesser von 0.5 m misst, zeigt KB4 eine Ddmpfung von 0.6 dB und ZL3
lediglich 0.3 dB. Dieser Unterschied der Dampfung ist offenkundig der Baumkrone von
KB4 zuzuschreiben. Im Falle der Eiche, mit einem Stammdurchmesser von ca. 0.23 m,
wird sogar eine Ddmpfung von 1.5 dB festgestellt. Diese ist eindeutig hoher als die von
Z1.2 (Stammdurchmesser 0.25 m). Die Untersuchung zeigt zum ersten Mal in diesem
Forschungsgebiet, dass der Kronenbereich eines Waldes eine nicht vernachlidssigbare
Dampfung gegeniiber dem Stammbereich aufweist.

Um die Baumstruktur bzw. im Allgemeinen die Vegetation auf eine einfache Weise zu
charakterisieren, wird oft im Bereich der Meteorologie und Okologie der Blattflichen-
index, abgekiirzt in BFI, (engl. leaf area index) benutzt. Dieser gibt das Verhiltnis der
gesamten Blattflache zu der projizierten Grundfldche der Pflanze an. In der Literatur wird
jedoch die Blattflache unterschiedlich definiert, siehe z. B. Scurlock et al. (2001). Zu-

Tab. 3.3.: Aquivalenter Schallpegel der relativen Reflexion ALg und Transmission ALt an den
idealisierten Baumstrukturen, gemittelt iiber das Mikrofonarray und die Frequenzen, bezogen auf
den Referenzpegel Lrp, Angaben in dB.

ALg ALt

ZL1 =254 —-0.0

712 —18.1 —-0.1

Z1.3 —14.1 —-0.3

7Z14 —-10.8 —-0.6

ZL5 —-62 —1.2
ALR ALT ALR ALT ALR ALT
WFal —-124 -03 WFbl -72 —-14 WFcl -54 =25
WFa2 —-11.3 —-04 WFb2 —-60 —-17 WFc2 —-44 -29
WFa3 —-109 —-04 WFb3 —-56 —-1.8 WFc3 —4.0 -3.1
WFa4 —-10.8 —-04 WFb4 —-56 —-1.8 WFc4 -38 -3.1
WFa5 —-11.1 —-04 WFb5 —-56 —-1.7 WFc5 -3.8 -3.0
WFa6 —-11.5 —-03 WFb6 —-56 —-1.6 WFc6 —-3.8 —-2.8
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ADbb. 3.19.: Verhiltnis des Volumenanteils ®v zum Frontflichenanteil ®g4 der untersuchten Test-
objekte

dem variieren die Angaben nach der Untergattung der Pflanzen, der Jahreszeit und der
Bestimmungsmethode im breiten Bereich, siehe Tab. 3.4. Im Gegensatz dazu bieten sich
anhand der vorliegenden Datensitze der Laserscanning-Messungen Parameter an, welche
einfacher zu bestimmen sind und moglicherweise auch Riickschliisse auf die akustische
Wirkung zulassen. Hierbei wird der Volumenanteil ®y als Verhiltnis des Volumens des
Testobjekts zum umhiillenden Volumen definiert; der Frontflichenanteil ®ga wird als Ver-
hiltnis der projizierten Flidche auf der y-z-Ebene zur umhiillenden Flidche definiert. Die-
se Parameter werden ebenfalls fiir die untersuchten Baumstrukturen in Tab. 3.4 gezeigt.
Zwischen dem Blattflichenindex und dem Volumen- bzw. Frontflachenanteil muss es fiir
jede einzelne Baumart eine spezifische Funktion geben, da die typische Fliche eines ein-
zigen Blattes bekannt ist und die Anzahl der Blitter von der Anzahl der Aste abhingt,
welche wiederum proportional zum gesamten Baumvolumen ist. An dieser Stelle wird
nicht auf die Ermittelung dieser Zusammenhénge eingegangen, da die notwendigen Da-
ten nicht vorliegen. Im Folgenden werden aber der Volumen- bzw. Frontflichenanteil als
Vergleichsgroflen benutzt.

Die idealisierten Strukturen werden den Baumstrukturen in Hinsicht des Volumen- und
Frontflichenanteils in Abb. 3.19 gegeniibergestellt. Die Birke und die einzelne Fichte wer-
den in dieser Betrachtung durch KB3, KB4, WFa2 und WFa3 gut nachgebildet. Fiir die
Fichtengruppe, Eiche und Platane liegt keine geeignete idealisierte Baumstruktur vor.

Fiir die Schalluntersuchung wurden die Reflexion und Transmission an einem Testob-

Tab. 3.4.: Parameter zur Charakterisierung der Bdume. Angaben des Blattflichenindex, BFI, stam-
men aus Breuer et al. (2003). Uber Platane liegt keine Angabe vor. Der Volumenanteil ®y und
Frontflichenanteil ®g4 errechnen sich aus den Datensétzen der Laserscanning-Messungen.

BFIin m?/m? ®vyin% ®gain%

Birke 5.3 1.4 25.8
Fichte 0.8 22.7
Fichten 41-140 2.7 55.6
Eiche 2.5-10.0 3.4 50.8
Platane - 473 46.6
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Abb. 3.20.: Schallpegel der relativen Reflexion ALgr in Abhidngigkeit vom Volumen- ®y bzw.
Frontflichenanteil ®gy der untersuchten Testobjekte, bezogen auf den Referenzpegel Lgr, Anga-
ben in dB. Die gestrichelte Kurve kennzeichnet die Regressionskurve.
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Abb. 3.21.: Schallpegel der relativen Transmission ALt in Abhingigkeit vom Volumen- bzw.
Frontflichenanteil der untersuchten Testobjekte, bezogen auf den Referenzpegel Lrr, Angaben in
dB. Die gestrichelte Kurve kennzeichnet die Regressionskurve.

jekt als Beurteilungskriterium verwendet. Die Reflexion an den Testobjekten in Abhin-
gigkeit von deren Volumen- bzw. Frontflachenanteil wird in Abb. 3.20 gezeigt. Im linken
Diagramm kann man eine klare Abhéngigkeit der relativen Reflexion ALr vom Volumen-
anteil des Testobjekts @y sehen, welche durch eine Regressionsfunktion wie folgt formu-

liert werden kann 0.0
Alg = —-7.311g(14+=—),
Py

siehe die gestrichelte Kurve im Diagramm. Hierbei wurde die Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate verwendet. Der quadratische Mittelwert der Fehler €r beziiglich der Rechen-
ergebnisse betrdagt 0.9 dB. Im Bereich geringen Volumenanteils ®y < 0.5 % wird die
Abweichung zwischen dieser Kurve und den Rechenergebnissen grofer. Diese spielt je-
doch in der Praxis keine grof3e Rolle, da der Betrag von ALr < —15 dB sehr niedrig ist.
Hingegen ist die Abhéngigkeit der Reflexion ALg vom Frontflichenanteil, im mittleren
Diagramm, nicht eindeutig.

(3.4)

Analog wird nach einer Abhidngigkeit der relativen Transmission ALt vom
Volumen- bzw. Frontflichenanteil gesucht, siche Abb. 3.21. Hierbei werden ebenfalls mit-
tels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Funktion der Transmission vom Volu-
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menanteil festgestellt
ALt = —5.941g(140.19-®y). (3.5)

Diese Funktion wird im Diagramm durch eine gestrichelte Kurve gekennzeichnet. Da-
mit konnen mit geringen Abweichungen alle Rechenergebnisse miteinbezogen werden,
mit der Ausnahme von ZL5. Der quadratische Mittelwert der Fehler beziiglich der Re-
chenergebnisse betrdgt et = 0.2 dB. Die Baumstrukturen und bauméhnlichen Struktu-
ren werden besonders gut durch die Regressionskurve beschrieben. Bei den idealisierten
Baumstrukturen werden teilweise Abweichungen beobachtet. Vermutlich liegt die Giiltig-
keit der Regressionskurve begrenzt in dem Bereich, in dem eine gewisse Ahnlichkeit des
Hindernisses zum Baum vorliegt.

3.4. Fehlerbetrachtung

In der zuvor durchgefiihrten Simulation wurden bestimmte Annahmen getroffen. Die da-
durch verursachten Fehler werden im Folgenden identifiziert und abgeschitzt.

Bedingt durch die Maschenweite des Rechengitters von Al, y,, = 0.05 m konnen die fre-
quenzabhingigen Informationen nur bis zu einer bestimmten Frequenz bestimmt werden.
Durch eine Referenzrechnung im Freien (siehe Abb. 3.4) wurde die Obergrenze der auflos-
baren Frequenzen festgestellt. Im Bereich von f < 1500 Hz betragen die Fehler weniger
als 0.01 dB.

Die durch die Diskretisierung verursachte Verzerrung der Testobjekte wurde bereits
anhand Abb. 3.11 und 3.12 diskutiert. Diese fiihrt zu einem Fehler von ca. +0.1 dB.

Um die Reflexion an den Rédndern zu vermeiden, wurde die Ausbreitung bis zur be-
stimmten Laufzeit gerechnet. Dadurch wurde die abgestrahlte Energie nur zum Teil durch
die Mikrofonarrays erfasst. Ein Teil der Schallwelle, welcher mehrfach im Kronenbereich
reflektiert oder in y-Richtung quer iiber das Rechengebiet gestreut wird, hat zu Ende der
Rechnung die Mikrofonarrays nicht erreicht. Die Ndherungsgleichungen (3.4) und (3.5)
sind mit diesem Fehler behaftet, sodass die Summe der reflektierten Energie Eg und der
transmittierten Energie Et nicht der gesamten emittierten Energie Eg entspricht. Somit
bleibt ein Teil der Energie unerfasst, Ey. Anhand der Gln. (3.2) und (3.3) errechnet sich
die Summe der reflektierten und transmittierten Energie wie folgt

ERTEr _ 0% 410 (3.6)
Eg

Werden ALr und ALt aus den Nidherungsgleichungen (3.4) und (3.5) eingesetzt, so erhilt
man den Gesamtanteil der erfassten Energie, sieche Abb. 3.22. Insbesondere bei den la-
sergescannten Baumstrukturen, mit ®y = (1 bis 5) %, wird die Schallausbreitung durch
Gln. (3.4) und (3.5) gut beschrieben. Betrachtet man den Bereich von ®y = (0 bis 12) %,
liegt der Mittelwert des erfassten Energieanteils bei 92 %. Der unerfasste Energieanteil
Ey/Eg liegt bei 8 % und entspricht einem Pegel von —11 dB im Vergleich zur Ausbrei-
tung im Freien.
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ADbb. 3.22.: Erfasste Energie (blau) anhand der Regressionsfunktionen, der Gln. (3.4) und (3.5), in
Abhiéngigkeit vom Volumenanteil @y, .
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4. Einfluss von idealisierten
Waldstreifen auf die
Schallausbreitung

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Schallausbreitung an einzelnen Bdumen in hoher
Auflosung mittels eines FDTD-Modells berechnet. Der Zusammenhang zwischen Schall-
reflektivitit bzw. -transmissivitdat und Baum- bzw. Astdichte wurden fiir den Frequenzbe-
reich von 20 Hz bis 1.5 kHz festgestellt. Es stellt sich die Frage, ob und wie die gewonne-
nen Parameter auf einen ganzen Wald iibertragbar sind?

Fiir ein ganzes Waldgebiet ist das vorgenannte FDTD-Modell ungeeignet, da dieses
einen sehr hohen Rechenaufwand erfordert. Deshalb wird in diesem Kapitel ein Schall-
partikelmodell entwickelt, welches die Schallausbreitung im horizontalen Waldgebiet ef-
fizient simuliert. Ebenfalls basiert auf dem Schema von Schallpartikel war das Modell von
Huisman und Attenborough (1991) bekannt, in welchem die Ausbreitung der Schallparti-
kel stochastisch erfolgt. Im Gegensatz dazu rechnet das Modell dieser Arbeit determinis-
tisch, abhéingig von den unterschiedlich erzeugten Waldstreifen. Hinsichtlich der Waldge-
staltung wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, um den Einfluss auf die akustische
Déampfung zu untersuchen. Daraus wird ein Didmpfungsparameter in Abhingigkeit der
Flachendichte des Waldes abgeleitet. Dieser weist eine Analogie zu dem auf das Baumvo-
lumen bezogenen Parameter @y in Kapitel 3 auf.

In dem Modell werden die Bdaume in zylindrische Stimme vereinfacht, projiziert in
Kreisscheiben auf dem Horizontalschnitt. Die aus der Quelle emittierten Schallpartikel
breiten sich geradlinig in alle Richtungen aus. Beim Auftreffen der Schallpartikel auf die
Stimme erfolgt eine Spiegelreflexion. Die Aste sowie Blitter werden dabei vernachlissigt.
Da jegliche Ausbreitung in vertikaler Richtung entféllt, werden im Modell der Bodenef-
fekt sowie der meteorologische Effekt nicht beriicksichtigt, siche Abb. 4.1. Die Reflexion
bzw. Transmission von Schallpartikeln werden jeweils mit und ohne Waldstreifen ermittelt
und somit die Dampfung bestimmt. Da die Schallpartikel keine Information tiber Frequen-
zen enthalten, konnen die Streuung und Beugung nicht beriicksichtigt werden. Mit dieser
Einschrinkung findet das Modell lediglich Anwendung bei hohen Frequenzen, deren Wel-
lenlidnge kleiner als der iibliche Stammdurchmesser ist (ca. A < 0.15 m bzw. f > 2300 Hz).

Die Waldddmpfung wird in Hinsicht auf Dichte, Radius und Absorption der Stamme
sowie Tiefe des Waldstreifens untersucht. In dem folgenden Abschnitt werden das Kon-
zept und die Konfiguration der Simulation néher erldutert. Die Ergebnisse werden in Ab-
schnitt 4.2 présentiert. Diese werden zum Schluss in Abschnitt 4.3 mit den Ergebnissen
des vorangegangenen Kapitels 3 verglichen und diskutiert.
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Absorption

Abb. 4.1.: Skizze iiber Ddmpfungsprozesse der beriicksichtigten Waldeffekte. Die nicht miteinbe-
zogenen Effekte sind schraffiert dargestellt.

4.1. Konzept und Konfiguration

In den Studien von z. B. Embleton (1966), Price et al. (1988) und Wunderli (2009, 2012)
werden Bidume durch Zylinder idealisiert, wobei die Streutheorie von Twersky (1952,
1964) Anwendung findet. Demnach kann das Schallfeld an zufillig verteilten, zylindri-
schen Stimmen mittels der Stammdichte Dg (in Anzahl der Stimme/m?), des Stamm-
durchmessers dg, der Schallimpedanz des Stamms Zg und der Wellenzahl k beschrieben
werden.

ALt = f(Dw,Zs,ds, k) 4.1

Huisman und Attenborough (1991) stellten ein Schallpartikelmodell vor, welches auf dem
stochastischen Prinzip basiert. Die Waldddmpfung wird durch die Trefferwahrscheinlich-
keit von Schallpartikeln auf Hindernisse formuliert, welche wiederum eine Funktion von
der Stammdichte, dem Reflexionsgrad der Stimme Bs und dem frequenzabhingigen ef-
fektiven Stammdurchmesser ds eff ist

ALt = f(Dw, s, ds eff) - 4.2)

In Anlehnung daran wird in diesem Kapitel der Zusammenhang zwischen der Schall-
dimpfung und den o. g. Waldparametern experimentell untersucht. Ziel der Simulation ist
eine Parametrisierung der Einfliisse von einem ganzen Waldstiick durch einfache Wald-
parameter. Die Frequenzabhingigkeit wird aufgrund der Einschrinkung des verwendeten
Schallpartikelmodells nicht beriicksichtigt.

Man betrachte ein Gebiet auf der x-y-Ebene, x = [0,x;] und y = [—y;,y;]| mit jeweils
x; = 100 m und y; = 100 m. In dem Gebiet befindet sich zwischen x = [xw,,xw,] ein
Waldstreifen, welcher aus Stimmen mit definiertem Radius und definierter Dichte (ange-
geben in Anzahl der Stimme/(100 m?)) besteht, siche Abb. 4.2. Eine Linienquelle wird
entlang der x-Achse durch mehrere Punktquellen im Abstand von 4 m simuliert. Aus jeder
dieser Punktquellen werden 8 x 10° Schallpartikel im gleichmiBigen Winkel zwischen 7
und 27 im Gegenuhrzeigersinn (bezogen auf die y-Achse) abgesendet. Insgesamt ergeben
sich im Rechengebiet 2 x 10° Schallpartikel. Die Anzahl der emittierten Partikel wird so
gewihlt, dass die statistische Genauigkeit in akzeptabler Rechenzeit maximiert wird.
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!
Y1 y=0 Y1

Abb. 4.2.: Rechengebiet des Schallpartikelmodells auf der horizontalen Ebene. Das Waldstiick
wird durch einen Streifen zufillig verteilter Stimme (in Kreisscheiben repréisentiert) in dem Be-
reich von x = [xw,,xw,| simuliert. In diesem Beispiel betrigt der Stammradius 0.25 m und die
Stammdichte 20/(100 m?) (i bezogen auf die Fliache des Streifens), d. h. insgesamt 800 Stimme.

Die von der Quelle abgestrahlten Schallpartikel bewegen sich unabhéngig voneinan-
der, geradlinig auf der x-y-Ebene vorwirts. Im hindernisfreien Rechengebiet konnen die
Schallpartikel die Rédnder x = x, y = —y; und y = y; erreichen. Wenn sich Hindernisse im
Rechengebiet befinden, so findet beim Auftreffen von Schallpartikeln auf diese Hindernis-
se eine Spiegelreflexion statt. In die reflektierte Richtung setzt sich die Ausbreitung fort.
Durch den Waldstreifen konnen die Schallpartikel in alle Richtungen umgelenkt werden.

Entlang der Réinder x = 0 und x = x; werden die reflektierten bzw. transmittierten
Schallpartikel mit einer Auflosung von Ay = 10 m zusammengezéhlt. Fiir y = —y; und
y = y; werden zyklische Randbedingungen verwendet, sodass von einer in y-Richtung
unendlich ausgedehnten Waldstreifen ausgegangen wird. Jedoch spielen in der Praxis die
Schallpartikel aus einer groen Entfernung keine Rolle fiir die Immission. Deshalb wird
der begangene Schallweg auf 1 km begrenzt, die fiinffache Ausdehnung des Rechenge-
biets in y-Richtung. Schallpartikel, welche bereits diese Entfernung zuriicklegten, werden
nicht weiter verfolgt und als Verlust im Modell erfasst. Ein weiteres Abbruchkriterium
wird durch die Héufigkeit der Reflexion eines Schallpartikels formuliert. Die hiufiger
als 50-fach reflektierten Schallpartikel werden zum Verlust gezéhlt. Das Gleichgewicht
der Partikelanzahl N im Modell lésst sich wie folgt aufstellen

Ng =NR+Nt+ Ny, 4.3)

wobei der Index E die Emission bezeichnet, R die Reflexion, T die Transmission und V
die Verluste.

Von einer Ausbreitung im Freien erwartet man, dass die emittierten Schallpartikel un-
gehindert den Rand bei x = x; erreichen. Dies wird in diesem Modell wiedergegeben
und durch ein Histogramm in roten Balken in Abb. 4.3 links angezeigt. Hierin wird
wegen einer besseren Ubersicht die Balken in einer Breite von 6 m (statt 10 m) darge-
stellt. Man sieht eine gleichméBige Verteilung der empfangenen Schallpartikel, welche
der implementierten Linienquelle entspricht. Die Summe der empfangenen Partikel be-
triigt Nt = 1.87 x 10°. Die Differenz zu den insgesamt emittierten Partikeln Ng = 2 x 10°
betrigt 6.5 %. Diese entspricht dem Verlust, welcher im vorherigen Absatz beschrieben
wurde. Mit Hindernissen im Rechengebiet ergeben sich eine abgeschwichte Transmission
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Abb. 4.3.: Hiufigkeitsverteilung der transmittierten Schallpartikel, empfangenen bei x = 100 m

(rot), und der reflektierten Schallpartikel, empfangenen bei x = 0 m (blau), mit einem Verteilungs-

intervall von Ay = 10 m. Links — Rechnung im Freien; rechts — Rechnung mit Hindernissen.

(gegeniiber der Rechnung im Freien) und zusitzlich eine Reflexion, dargestellt in blauen
Balken in Abb. 4.3 rechts. Eine Schwankung der Haufigkeitsverteilung in y-Richtung wird
beobachtet, welche auf die zufillig verteilten Positionen der Stimme zuriickzufiihren ist.
Die Standardabweichung betrigt sowohl fiir die Reflexion als auch fiir die Transmissi-
on 0.25. Der Verlust dieser Rechnung liegt bei 3.0 %.

Um Informationen in akustischer Hinsicht aus den Rechnungen zu erhalten, sind die
folgenden Uberlegungen notwendig. Man nehme an, dass alle Schallpartikel eine einheit-
liche Energie mit sich tragen. Die empfangene Schallenergie £ am Immissionsort ist pro-
portional zu der Anzahl der empfangenen Schallpartikel N. An einer bestimmten Position
bei x = x; seien Npp die empfangenen Partikel in der Rechnung im Freien und Nt die in
der Rechnung mit einem Waldstreifen. Somit wird die Erhohung bzw. Reduzierung der
Transmission, die durch das Einfiigen eines Waldstreifens verursacht wird, wie folgt in
Pegel formuliert

Etl|.— Nl —
ALt = Lt|x=x, — LFF|x=x, = 10 lgM =10 lgM , 4.4)
EFF |x:x1 NFF |x:x1

wobei der Index FF die Ausbreitung im Freien bezeichnet und T die Transmission durch
den Waldstreifen. Positive Pegelwerte bedeuten eine Pegelerhohung und negative Pegel-
werte eine Pegelreduzierung. Auf eine dhnliche Weise wird die Reflexion ALg bestimmt.
Jedoch fehlt der Bezugswert bei x = 0, da sich keine Reflexion im Freien ergibt. Aus
diesem Grund wird derselbe Bezugswert Ly verwendet

NR|x:0

ALR = LR |x—0 — Lrp|x=x, = 101g (4.5)

NFF|x:x1 ’

wobeli der Index R die Reflexion des Waldstreifens bezeichnet.
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4.2. Sensitivitatsanalyse auf Waldparameter

4.2.1. Schalluntersuchung hinsichtlich der Walddichte

Nach den in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnissen ist es naheliegend, dass ein dichter Wald
die Schallausbreitung stirker beeinflusst als ein diinner Wald. Die Walddichte lésst sich
durch die Stammdichte Dyw in Anzahl der Stimme/(100 m?) und den Stammdradius Rg in
m formulieren, wobei dieser in den jeweiligen Wildern als einheitlich angenommen wird.
Eine Sensitivitdtsanalyse auf diese zwei Parameter wird konzipiert, siehe Tab. 4.1. Durch
eine Variation der Stammdichte im Bereich von Dw = (10 bis 30) Stimme/(100 m?) und
des Stammradius im Bereich von Rg = (0.15 bis 0.35) m werden die Einfliisse dieser Pa-
rameter auf die Schallausbreitung untersucht. Die Mittelwerte der variierten Parameter,
Dw = 20 Stimme/(100 m?) bzw. R = 0.25 m, entsprechen den ermittelten Waldpara-
metern im Feldexperiment, welches in Kapitel 5 vorgestellt wird. Damit liegen die zu
untersuchenden Parameter im Bereich von normalen Fichtenwéldern.

Zu jeder einzelnen Kombination Xp,, g, werden nach dem Zufallsprinzip sechs unter-
schiedliche Waldstreifen (mit dem Laufindex i = 1 bis 6) erzeugt, welche sich nur durch
die unterschiedlichen Positionen der Stimme voneinander unterscheiden. Die Ausbreitung
von Schallpartikeln wird in diesen Waldstreifen simuliert und die Haufigkeit der empfan-
genen Schallpartikel registriert, (Nr|x—0); und (Nt|x=y, ); mit i = 1 bis 6. Daraus wird der
arithmetische Mittelwert der Haufigkeit ermittelt

1 &
NR|x=0 = < Z(NR|x:O>i (4.6)

I
—_

(NT‘x:)ﬂ)i 5 (47)

Weiter werden diese Werte iiber die 20 Verteilungsintervalle in y-Richtung arithmetisch
gemittelt, um einen reprisentativen Wert zu bilden. Dies ist gerechtfertigt, da die Emission
einen Linienquelle ist und die Hiufigkeitsverteilung tiber die y-Richtung bei der gewihl-

Tab. 4.1.: Ubersicht der Sensitivititsanalyse auf Stammdichte Dy in Stimme/(100 m*) und
Stammradius Rs in m. X bezeichnet die insgesamt 25 Simulationen und die Indizes Dw und Rg
die jeweiligen Variablen. Die sich daraus ergebene bewachsene Waldflidche sind in der Tabelle
aufgelistet.

Stammradius Rg in m

XDW7RS
0.15 0.20 0.25 030 0.35
10 071 126 196 283 3.85
Stammdichte Dy 15 106 188 295 424 577

20 1.41 251 393 5.65 7.70
25 1.77 3.14 491 7.07 9.62
30 212 377 5.89 848 11.55

in Stimme/(100 m?)
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Abb. 4.4.: Schallpegel der relativen Reflexion ALg (links) und Transmission ALt (rechts) gegen-
iiber dem Stammradius Rg (oben) bzw. der Walddichte Dy (unten). In den einzelnen Kurven wird
jeweils eine Variable variiert, wihrend die andere konstant gehalten wird, siehe Legende. Der Pa-
rameter Dy besitzt die Einheit Stimme/(100 m?) und der Parameter R die Einheit m.

ten Anzahl emittierter Schallpartikel eine geringe Varianz aufweist, wie bereits in dem
Beispiel in Abb. 4.3 gezeigt wurde.

Nach den Datenaufbereitungen konnen nun fiir jede Kombination Xp,, 4, die relativen
Pegelwerte der Reflexion bzw. Transmission nach den GlIn. (4.4) und (4.5) bestimmt
werden. Die Ergebnisse der 25 untersuchten Fille sind in Abb. 4.4 dargestellt, mit ALg
in der linken Spalte und ALt in der rechten. In der oberen Zeile sind die relativen Pegel
(bezogen auf Lgp|,—y,) gegeniiber dem Stammradius Rg geplottet, mit der Stammdichte
Dyy als Parameter; in der unteren Zeile sind die relativen Pegel gegeniiber Dy geplottet,
mit Rg als Parameter. Eine eindeutige Abhingigkeit zwischen den relativen Pegeln und
den untersuchten Variablen wird beobachtet. Je grofler der Stammradius bzw. je hoher die
Stammdichte, desto hoher die Reflexion und desto niedriger die Transmission.

Zum Zweck der Sensitivititsanalyse wurden Dy und Rg separat betrachtet. Mit diesen
zwel Variablen wird die flichenbezogene Walddichte ®w wie folgt formuliert

_n-Rg-DW

b
W S

) (4.8)
mit Sw der Gesamtfliche des Waldstreifens. Die Walddichte driickt einen Fldchenanteil
im 2-D Modell aus, das Verhiltnis der von Stimmen besetzten Flidche zu der gesamten
Flache im Waldstreifen. Diese ist mit einem Volumenanteil im 3-D Fall zu vergleichen,
wenn die Staimme als unendlich lang angenommen werden. Im hindernisfreien Fall ergibt
sich ®w = 0; wenn der Waldstreifen mit der maximal moglichen Anzahl von Stimmen
besetzt wird, liegt ®w bei /4. Es ist zu bemerken, dass die Definition von @y eine Ana-
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ADbb. 4.5.: Schallpegel der relativen Reflexion ALg (links) und Transmission ALt (rechts) gegen-
iiber der Walddichte ®v. In der Legende wird die variierte Stammdichte Dy (in Stimme/(100 m?))
in verschiedenen Farben gekennzeichnet. Die Grofe der Punkte entspricht dem dazugehorigen
Stammradius Rg (von 0.15 m bis (.35 m).

logie auf die vorgestellten Variablen @y und ®pa in Kapitel 3 aufweist. In den Studien von
Sanchez et al. (1998) und von Martinez-Sala et al. (2006) wurde ebenfalls ein dhnlicher Pa-
rameter benutzt (engl. filling fraction), in denen der Streuungs- und Beugungseffekt an 2-
D Zylindern untersucht wurden. Die relativen Pegelwerte der Reflexion bzw. Transmission
werden nun in Abb. 4.5 gegeniiber Py dargestellt, um die Abhéngigkeit zu untersuchen.
Es ist ersichtlich, dass mit zunehmender Walddichte ®w die relative Reflexion ALR zu-
nimmt und die relative Transmission ALt abnimmt. Die Datenpunkte zeigen jeweils eine
dhnliche Verteilung zu den vorgestellten Ergebnissen in Abb. 3.20 und Abb. 3.21.

4.2.2. Schalluntersuchung hinsichtlich der Waldtiefe

Um die Einfliisse der Waldtiefe auf die Schallausbreitung zu untersuchen, werden Simu-
lationen mit Waldstreifen in unterschiedlichen Ausdehnungen dw von 10 m bis 80 m (in
x-Richtung) durchgefiihrt. Der Stammradius Rg = 0.25 m und Dw = 20 Stimme/(100 m?)
werden beibehalten. Ahnlich wie die oben vorgestellten Simulationen werden fiir jede
untersuchte Waldtiefe sechs Waldstreifen nach dem Zufallsprinzip erzeugt und damit die
Ausbreitung der Schallpartikel berechnet. Diese sechs Waldstreifen unterscheiden sich nur
durch die Verteilung der Stimme. Die empfangenen Schallpartikel bei x = 0 bzw. x = x|
werden iiber die sechs Simulationen und danach iiber die 20 Verteilungsintervalle in
y-Richtung arithmetisch gemittelt, analog zu dem in Abschnitt 4.2.1 erlduterten Verfah-
ren. Die relativen Pegelwerte der Reflexion bzw. Transmission in Abhédngigkeit von dw
werden in Abb. 4.6 dargestellt. Die Verteilung der Reflexion ALR zeigt einen nichtlinearen
Verlauf. Im Gegensatz dazu ist die Verteilung der Transmission ALt annéhrend linear. Mit
zunehmender Waldtiefe nimmt die Reflexion zu und die Transmission ab, wobei die Zu-
nahme der Reflexion deutlich schwicher ist als die Abnahme der Transmission (bezogen
auf den betrachteten Bereich der Waldtiefe). Wenn die Waldtiefe gegen Null geht, ergibt
sich eine unendlich geringe Reflexion und eine hohe Transmission, was einer Ausbreitung
im Freien entspricht. In dem anderen Extremfall mit einer sehr hohen Waldtiefe (in diesem
Rechengebiet bis maximal 100 m), werden ALr — 0 dB und ALt — —oo dB erwartet.
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ADbb. 4.6.: Schallpegel der relativen Reflexion ALg (links) und Transmission ALt (rechts) gegen-
iiber der Waldtiefe dw. Die verwendeten Parameter betragen Rs = 0.25 m und Dw = 20 Stim-
me/(100 m?).

4.2.3. Schalluntersuchung hinsichtlich des Reflexionsgrades

In den bisherigen Simulationen wurde eine Totalreflexion an den (schallharten) Staimmen
angenommen. Ein Schallpartikel trug nach mehrfacher Reflexion immer noch dieselbe
Energie wie ein ungehinderter Schallpartikel. In der Praxis ist es jedoch anzunehmen,
dass der Schall beim Auftreffen auf Baumstdamme einen Teil der Energie verliert, wie
z. B. durch pordse Baumrinden. In diesem Fall wird der Reflexionsgrad der Stimme g
beriicksichtigt, welche das Verhiltnis der reflektierten Energie zu der einfallenden Energie
beschreibt. Der Reflexionsgrad liegt zwischen O und 1. Die Untergrenze Bs = 0 bedeutet
eine Totalabsorption an den Stimmen und die Obergrenze Bs = 1 eine Totalreflexion. Fiir
einen Schallpartikel besteht zwischen der Energie an der Emission Eg und der Energie an
der Immission Ej die folgende Funktion

Ey=f5-Eg, (4.9)

mit n der Hiufigkeit der Reflexion. Damit wird der Immissionspegel eines Schallpartikels
von dem Reflexionsgrad und der Hiufigkeit der Reflexion abhingig. Eine zuvor vorgestell-
te Simulation, mit Rg = 0.25 m und Dw = 20 Stimme/(100 mz), wird erneut betrachtet, in-
dem die empfangene Energie anhand der Gl. (4.9), mit einem variierenden Reflexionsgrad
von 0 bis 1, gewichtet wird. Die relativen Pegelwerte der Reflexion bzw. Transmission
werden gemél den Gln. (4.4) und (4.5) ausgewertet und gegeniiber dem Reflexionsgrad in
Abb. 4.7 dargestellt. Sowohl die Reflexion als auch die Transmission nehmen mit abneh-
mendem Reflexionsgrad ab. Bei Bs = 1 ergeben sich ALg = —1.3 dB und AL = —5.3 dB.
Diese Werte entsprechen den bereits gezeigten Ergebnissen in Abb. 4.5 (griiner Punkt mit
einem mittleren Radius). Bei Bs = 0 wird eine sehr geringe ALR (bis —oo) erwartet, was
einer Ausbreitung im Freien entspricht. Im Gegensatz dazu liegt ALt bei —13.4 dB. Dies
ergibt sich durch die Schallpartikel, die durch den Waldstreifen ohne Reflexion an Stim-
men passieren und von der Verdanderung des Reflexionsgrades nicht beeinflusst sind.
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ADbb. 4.7.: Schallpegel der relativen Reflexion ALg (links) und Transmission ALt (rechts) gegen-
iiber dem Reflexionsgrad der Stimme [3s. Die verwendeten Parameter betragen Rs = 0.25 m und
Dyw =20 Stimme/(100 m?).

4.3. Diskussion

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Einfliisse von Waldstreifen in Hinsicht
von Walddichte, -tiefe und Reflexionsgrad der Staimme untersucht. Eine deutliche Abhin-
gigkeit der Reflexion bzw. Transmission von der Flichendichte des Waldes ®w wurde
beobachtet (siche Abb. 4.5). Die Rechenergebnisse weisen eine dhnliche Verteilung auf
wie die mittels AKU3D (FDTD-Modell) berechneten Ergebnisse in Kapitel 3. Parallel zu
Abschnitt 3.3 werden hierfiir die Regressionsfunktionen berechnet

3.83
ALg = —4.441g(1 4+ == 4.10
R e(1+3.) (4.10)

ALt = —6.661g(1+1.45-dy) . (4.11)

Die quadratischen Mittelwerte der Fehler beziiglich der Rechenergebnisse betragen je-
weils fiir Reflexion ég = 0.3 dB und fiir Transmission €y = 0.5 dB. Die Regressionsfunk-
tionen sind mit den Rechenergebnissen in Abb. 4.8 dargestellt. Gleichzeitig sind die mit-
tels des FDTD-Modells ermittelten Regressionsfunktionen (gegeniiber dem Volumenan-
teil @y von Baum) im Diagramm angezeigt. Eine dhnliche Tendenz zwischen den Kurven
dieser zwei Modelle wird beobachtet. Mit zunehmender ®v bzw. ®w nimmt die Reflexion
zu und die Transmission ab.

Die Reflexion wird mit dem Partikelmodell gegeniiber dem FDTD-Modell iiberschitzt.
Dies liegt an den impliziten Eigenschaften des Schallpartikelmodells, dass sich die Schall-
partikel ausschlieBlich gradlinig ausbreiten und dadurch empfindlich gegen Hindernisse
(unabhéngig von der Grofle) sind. Im Gegensatz dazu simuliert das FDTD-Modell die
Ausbreitung von Schallwellen, welche an den relativ kleinen Hindernissen (bezogen auf
die Wellenlinge) passieren konnen. Je geringer die betrachtete Wellenldnge (d. h. hohere
Frequenzen), desto geringer ist der Fehler im Partikelmodell. In physikalischer Hinsicht
werden im Partikelmodell der Reflexions- und Absorptionseffekt behandelt, wihrend im
FDTD-Modell zusitzlich noch der Streuungs- und Beugungseffekt beriicksichtigt werden.
Ebenfalls aus diesem Grund wird die Transmission von dem Partikelmodell gegeniiber
dem FDTD-Modell unterschétzt.

Es wird darauf hingewiesen, dass die o. g. Regressionskurven mit Hilfe von der Metho-
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ADbb. 4.8.: Vergleich der Rechenergebnisse des Partikelmodells und FDTD-Modells. Links — Pe-
gel der relativen Reflexion ALg; rechts — Pegel der relativen Transmission ALT; Punkte — Re-
chenergebnisse des Partikelmodells; gestrichelte Kurve — Regressionskurve des Partikelmodells;
gepunktete Kurve — Regressionkurve des FDTD-Modells. In der Tabelle sind die Regressions-
funktionen und die quadratischen Mittelwerte der Fehler dieser Modelle gegeniiber aufgelistet.

de der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt wurden, wozu eine Schitzfunktion f angenom-
men wurde

C2R
X

fir ALR : fr(x) =c1r lg(l +
fir ALy : fr(x) =ci7lg(l+c21- %),

) (4.12)
(4.13)

wobei ¢  die zu suchenden Koeffizienten und x die angenommenen Variablen (Baumpa-
rameter Py bzw. Waldparameter ®w) sind. Die Indizes R und T bezeichnen jeweils die
Reflexion und Transmission. Die Wahl der Schitzfunktion in logarithmischer Form wurde
deshalb getroffen, weil die gesuchte Grole ALg T ebenfalls eine logarithmische Funktion
der Schallenergie ER  ist

Exr

ALr = 101g — (4.14)
Exp
E

ALt =101g—= (4.15)
Err

mit Erp der Schallenergie der Ausbreitung im Freien. Nach dem Auflésen der Gln.
von (4.12) bis (4.15) ergibt sich

E

ER _ (1+02,R)C]R/10 (416)
FF X

Et c11/10

2T (14 cpqx)7/10 4.17)

Daraus kann man aufgrund des minus Vorzeichens von ¢ r 1 und des plus Vorzeichens
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von ¢y g1 (siehe die Tabelle in Abb. 4.8) ableiten, dass die reflektierte Schallenergie pro-
portional und die transmittierte Schallenergie umgekehrt proportional zu dem Baum- bzw.
Waldparameter ist.

In diesem Kapitel wurden die Einfliisse eines ganzen Waldstreifens mittels des ei-
genentwickelten Schallpartikelmodells parametrisiert. Das Partikelmodell behandelt den
Reflexions- und Absorptionseffekt und eignet sich gut fiir Untersuchungen im hohen Fre-
quenzbereich. Die Rechenergebnisse weisen eine Analogie zu den des FDTD-Modells
auf. Im Gegensatz zu dem Modell von Huisman und Attenborough (1991), in dem sto-
chastische Ansitze fiir das Verhalten eines Schallpartikels (die Wahrscheinlichkeit und
die Richtung einer Reflexion) verwendet werden, erfolgt in diesem Modell die Reflexion
eines Schallpartikels gemiB der Spiegelreflexion konkret mit gegebener Dichte und Ver-
teilung sowie mit gegebenem Radius der Stimme. Damit ist das Modell intuitiver und
nachvollziehbarer.
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5. Feldexperiment mit Gerauschen
von Zugvorbeifahrten

In diesem Kapitel werden mittels Messungen die Waldeffekte untersucht. Dariiber liegen
in der Literatur bereits einige Messwerte vor, welche jedoch in Hinsicht der Messkonstel-
lationen und Ausbreitungsbedingungen stark variieren, siche Abschnitt 5.5. Das Feldexpe-
riment in dieser Arbeit dient zu dem Zweck, die Waldeffekte in der Natur zu quantifizieren,
und vor allem die Daten von Ausbreitungsbedingungen fiir die Simulationen in Kapiteln 6
und 7 zu erheben.

Die Annahme des Feldexperiments lautet, dass der Schall im Wald stirker geddmpft
wird als auf einem offenen Geldnde unter den vergleichbaren Ausbreitungsbedingungen.
Um dies signifikant nachzuweisen, wird eine Messstrecke von iiber 100 m konzipiert. Ei-
ne ausreichend starke, wiederholt auftretende Schallquelle in Waldnihe ist fiir das Experi-
ment erforderlich, damit die Schalldimpfung des Waldes eindeutig charakterisiert werden
kann. Zur Ermittlung der Ddmpfung wird der Schalldruckpegel sowohl in Quellnéhe als
auch in einer definierten Entfernung gemessen; mit dem ersteren wird die Emission be-
stimmt und mit dem letzteren die Immission. Die Differenz dieser zwei Messwerte ergibt
die Ausbreitungsdampfung, welche simtlich wirkende Dampfungseffekte reprisentiert,
wie z. B. Dampfung aufgrund geometrischer Ausbreitung, siehe Gln. (2.26) und (2.27).
Um die Ausbreitungssituation zu dokumentieren, werden gleichzeitig die meteorologi-
schen GroBen (Wind, Feuchte etc.) erfasst. Ebenfalls werden die Eigenschaften des Bo-
dens und des Waldes vermerkt.

Um die Waldeffekte von den anderen zu trennen, behilft man sich mit Vergleichsmes-
sungen. Die Ausbreitungsdimpfung wird auf einer Messstrecke im Wald (Versuchsmes-
sung) sowie auf einer anderen vergleichbaren Messstrecke auf offenem Geldnde (Kon-
trollmessung) ermittelt. Der Vergleich dieser zwei Werte ergibt die durch den Wald her-
vorgerufene Dampfung. Hierin sind sowohl die direkten als auch die indirekten Effekte
des Waldes enthalten. Eine Identifizierung der einzelnen Effekte ist im Feldexperiment
nicht moglich.

Es ist besonders zu beachten, dass die Ausbreitungsbedingungen unter den
Versuchs- und Kontrollmessungen moglichst gleich bleiben, um die Waldeffekte genau
zu quantifizieren. Dies wird im darauf folgenden Abschnitt erldutert. Im Anschluss dar-
an werden die Auswertung und die Ergebnisse des Feldexperiments présentiert. Mogliche
Messtehler werden in Abschnitt 5.4 diskutiert. Zum Schluss werden die Messergebnisse
mit den Angaben aus anderen Studien verglichen.
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5. Feldexperiment mit Gerduschen von Zugvorbeifahrten
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Abb. 5.1.: Landkarte des Messgelidndes (links) und Skizze des Versuchsaufbaus (rechts): In der
Skizze kennzeichnet der graue Streifen die Bahngleise, die griine Fldche den Wald, die roten Kreu-
ze die Messpunkte fiir Meteorologie und die schwarzen Punkte die Messpunkte fiir Akustik; Index
N bezeichnet die quellnahe Position und F die Ferne. Quelle der Karte: OpenStreetMap contribu-
tors, CC BY-SA.

5.1. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fiir das Feldexperiment wurde die Eisenbahnstrecke in Langweid am Lech, zwischen
Augsburg und Donauwdrth, ausgesucht, siche Abb. 5.1 links. Der geradlinige Verlauf eig-
net sich besonders gut dafiir, weil unerwiinschte Geridusche des Zuges wie plotzliches
Bremsen und Beschleunigen hier seltener auftreten. Auf dieser Strecke verlaufen zwei
Gleise. Auf dem Westlichen verkehren Ziige von Norden nach Siiden und auf dem ostli-
chen umgekehrt.

Auf der Ostseite der Bahnstrecke befindet sich ein Wald mit einer Linge und Breite
von iiber 600 m. Nordlich des Waldes sowie die gesamte Westseite der Bahnstrecke sind
verschiedene Anbauflichen. Das Gelidnde im Umkreis von einem Kilometer weist einen
Hohenunterschied von weniger als 5 m auf.

In diesem Experiment wurden vier Messstrecken A, B, C und D konzipiert, siehe
Abb. 5.1 rechts. Durch die Messstrecken A und B wurde der meteorologische Einfluss
auf die Schallausbreitung in Gegenwind untersucht, da ein Siidwestwind herrschte. In der
Messstrecke B konnte man vermutlich einen durch den Wald angestauten Wind beob-
achten. Der Einfluss des Waldes bei Mitwind wurde durch die Messstrecken C und D
ermittelt. Zudem konnte die Ausbreitung im Freien bei Gegen- bzw. Mitwind verglichen
werden, indem man die Messstrecken A und C gegeniiberstellte.

In jeder Messstrecke wurde die Schallimmission in einer Entfernung von 10 m
und 110 m zu den Gleisen gemessen. Zwei stationdre Messgerdte vom Hersteller
Topsonic' wurden westlich der Gleise (in Abb. 5.1 mit rotem Kreuz gekennzeichnet) auf-

'Topsonic Fluglirmmessstelle, ausgestattet mit einem Wettermesswertgeber Vaisala WXT510, einem Au-
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5.1. Versuchsautbau und -durchfiihrung

Abb. 5.2.: Autbau des Versuchsstands: links — stationdres Gerét an By, mit der Meteorologie-
einheit und dem Schallpegelmesser auf 2 m iiber Grund; rechts — mobiles Gerét an Dg, mit dem
Schallpegelmesser auf 1.5 m iiber Grund.

gebaut. Diese verfiigen iiber eine Meteorologieeinheit und einen Schallpegelmesser. Die
Messsonden wurden technisch bedingt 2 m iiber Grund befestigt. Die hiermit gemessenen
Schalldruckpegel galten als Referenz fiir Messwerte an den anderen Messpunkten. Zwei
weitere mobile Messgerite mit Schallpegelmesser vom Hersteller Norsonic? wurden
an verschiedenen Messpunkten (mit schwarzem Punkt gekennzeichnet) in einer Hohe
von 1.5 m positioniert. Abb. 5.2 zeigt beispielsweise den Versuchsstand eines stationédren
Geriites an By und eines Mobilen an Dg.

Das Experiment wurde am 28.07.2010, einem wolkigen Tag, zwischen 9 und 14 Uhr
durchgefiihrt. Wihrend dieser Zeit gab es weitgehend keine landwirtschaflichen Akti-
vititen auf den Anbauflichen oder sonstigen andauernden Storgerdusche in der Umge-
bung. Von der Bundestrale B2, 1100 m 6stlich der Gleise entfernt, waren keine horbaren
Fahrzeuggeridusche bemerkbar. Sporadische Storgerdusche wie z. B. Flugzeuggeridusche
wurden notiert. Alle Zugvorbeifahrten wurden mit einer Videokamera aufgenommen, wo-
durch die Zuggattung und -ldnge, die Fahrtrichtung und die Fahrgeschwindigkeit bestimmt
wurden. Zusitzlich wurden die Zugvorbeifahrten separat protokolliert, um die zeitliche
Zuordnung der Videoaufnahme und der Messdaten besser zu gewéhrleisten. Dadurch kann
z. B. das Ereignis zweier sich begegnender Ziige in der Auswertung korrekt berticksichtigt
werden.

Die Luftschichtung wurde aufgrund mangelnden Sonnenscheins und konstanten Win-
des in Stdrke 2 bis 3 nach Beaufortskala (d. h. Windgeschwindigkeit von 1.6 m/s
bis 5.5 m/s) als neutral eingeschitzt. Aufgrund einsetzenden Regens endete die letzte Mes-
sung um 13:30 Uhr.

Da im Rahmen dieser Arbeit nur vier Messgerite zur Verfiigung standen, wurden die
Messungen etappenweise in Messperioden I bis IV durchgefiihrt, sieche Tab. 5.1. Hierin
steht sza fiir die stationdren Gerite und mob fiir die Mobilen. Aus zeitlichen Griinden wur-
den die Messkombinationen von Cn/Cg sowie Dn/Dr nicht realisiert. Denn der Umbau

Benmikrofon G.R.A.S. Typ 41AM und einem Schallpegelmesser Norsonic NorlIS8.
2Norsonic Schallanalysator Nori21, Genauigkeitsklasse 1 nach DIN IEC 60651.
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5. Feldexperiment mit Gerduschen von Zugvorbeifahrten

Tab. 5.1.: Positionierung der Mikrofone und Anzahl der gemessenen Ereignisse innerhalb der
Messperioden 1 bis 1V. stal und sta2 bezeichnen die stationdren Geréte, mobl und mob2 bezeich-
nen die mobilen Geriite.

Messperiode Uhrzeit stal | sta2 | mobl | mob2 | Anzahl der gemes-
senen Ereignisse
I 09:50 — 10:30 AN BN 6
II 10:30-11:20 A B Ar Br 11
11 12:00-12:45 | "N | "Nl cy | Dn 9
v 12:45 - 13:40 Cr Dr 9

von mobl und mob2 wiirde knapp eine Stunde in Anspruch nehmen. Insgesamt wurden
in Messperiode I sechs Schallereignisse gemessen, in Messperiode II elf und in Messpe-
riode IIT und IV jeweils neun. Neben den akustischen Messdaten lieferten die stationédren
Messgerite meteorologische Messdaten ununterbrochen iiber den gesamten Zeitraum.

Die Positionierung der Messgerite erfolgte vor Ort mit Hilfe eines GPS-Handgerites.
Die geplanten Entfernungen der Messgerite zu den Gleisen, jeweils 10 m und 110 m,
wurden soweit wie moglich eingehalten. Die Mikrofone in der Ferne wurden nach Au-
genmal} so positioniert, dass sie mit den Mikrofonen in Quellnihe eine senkrechte Linie
zu den Gleisen bilden. Wegen der Begebenheiten vor Ort musste die Aufstellung indivi-
duell angepasst werden. Die geografischen Daten der Aufstellpositionen wurden mit dem
GPS-Handgerit vermerkt.

Die Schallpegelmesser wurden mit dem Kalibrator Nor-12513 am Messtag kalibriert.
Fiir eine genaue Auswertung der akustischen Messwerte ist deren zeitliche Ubereinstim-
mung besonders wichtig. Die Uhrzeit der Messgerite wurde unmittelbar vor dem Experi-
ment mit Hilfe einer Uhr sekundengenau eingestellt. Im Laufe der Messungen stellte sich
eine zunehmende Abweichung der Uhrzeit zwischen den Messgeriten heraus. Deshalb
muss nachtriglich in der Auswertung eine Synchronisierung erfolgen, sieche Abschnitt 5.3.

Hinsichtlich der Schallmessung wurden die zeitliche Bewertung auf S (engl. slow) und
die Frequenzbewertung auf A eingestellt, siche die Erlduterung auf Seite 9. Die Dauer-
schallpegel der Schallereignisse La s wurden im Sekundentakt in dB ausgegeben. Zusitz-
lich konnten die vom Mikrofon registrierten Schallsignale im WAV-Format aufgenommen
werden. Die Funktion der Spektralanalyse in den Messgeriten stand zum Zeitpunkt die-
ser Arbeit nicht zur Verfiigung, weshalb eine Kalibrierung der Tonaufnahme seitens des
Anwenders nicht moglich war.

5.2. Datenerfassung

Position der Messpunkte

Nachtrédglich wurde das digitale Hohenmodell des Messortes im GauB3-Kriigerschen Ko-
ordinatensystem von der Bayerischen Vermessungsverwaltung erworben, zum Zweck der

3Schallkalibrator Typ Nor-1251 vom Hersteller Norsonic, Genauigkeitsklasse 1 nach DIN IEC 60651.
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Abb. 5.3.: Digitales Hohenmodell des Messortes, Bezugspunkt an (4414750, 5371450) im
GauB-Kriigerschen Koordinatensystem, Angaben in Meter. Messpositionen sind mit schwarzem
Punkt markiert. Bodenhohe iiber Normalnull ist gemél der Farbskala dargestellt.

Simulation in Kapitel 6. Auf dem Hohenmodell wurden die mit dem GPS-Handgerit auf-
gezeichneten geographischen Daten (im UTM-Koordinatensystem) umgerechnet und da-
mit die Messpositionen bestimmt, sieche Abb. 5.3. Die Entfernungen der Messpunkte zu
den Gleisen, bezogen auf den Mittelpunkt beider Gleise, sind in Tab. 5.2 zusammenge-
fasst.

Bodengegebenheiten und Vegetation

Bei der Begehung am Messgeldnde konnte man keine starke Unebenheit vorfinden. Die
Messpunkte in Quellnihe, An, By, Cn und Dy, befanden sich in diversen Grisern von
Knie- bis Beinhohe. Die Messpunkte Ar und Cr wurden auf Kartoffelfeldern aufgebaut
und der Messpunkt By auf einem abgeernteten Feld (vermutlich Raps). Der Bereich um
den Messpunkt D war bis zu Dy von Fichten bewachsen. Durch Stichproben wurde eine
Walddichte von ca. 18 Biume/(100 m?) festgestellt und ein Stammumfang in Brusthhe
zwischen 50 cm und 150 cm. Das entspricht einem Stammdurchmesser von ca. 16 cm
bis 48 cm. Der Boden war vollkommen mit sehr niedrigem Bodengewéchs und herabge-
fallenen Asten und Nadelblittern iiberdeckt. Eine ausfiihrliche Untersuchung hinsichtlich

Tab. 5.2.: Entfernungen der Messpunkte zu den Gleisen, Angaben in Meter. Die Entfernung be-
zieht sich auf den Mittelpunkt beider Gleise.

AF AN Br BN CF CN Dr Dy
Entfernung 113 12 110 14 111 10 106 9
Differenz der Entfernungen 101 96 101 97
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5. Feldexperiment mit Gerduschen von Zugvorbeifahrten

der akustischen Eigenschaften der Boden (wie z. B. Dicke und Pordsitidt) wurde nicht
durchgefiihrt.

Zugvorbeifahrten

Mit Hilfe der Videoaufnahmen wurden die Zugvorbeifahrten dokumentiert. Damit konn-
te man die Zuggattung, Fahrtrichtung und Fahrgeschwindigkeit bestimmen. Insgesammt
wurden die Zuggattungen Intercity (IC), Intercity-Express (ICE), Regionalbahn (RB) und
verschiedene Giiterziige in der Messung erfasst. Anhand der Fahrtrichtung wurde das
befahrende Gleis erkannt, mit welchem die Entfernung vom Zug zum Mikrofon ermit-
telt wurde. Die Fahrgeschwindigkeit betrug bei den Personenziigen zwischen 95 km/h
und 200 km/h und bei den Giiterziigen zwischen 70 km/h und 115 km/h.

Meteorologie

Die meteorologischen Daten wurden sekiindlich gemessen und der Mittelwert davon im
Minutentakt gespeichert. Der Luftdruck lag konstant bei 96.5 kPa. Die Zeitverlaufe der ge-
messenen Windrichtung, -geschwindigkeit, relativen Feuchtigkeit und Temperatur sind in
Abb. 5.4 dargestellt. Die Windrichtung wurde als Gradzahl von 0° bis 360° im Uhrzeiger-
sinn, mit 0° fiir Norden, angegeben. Wihrend der Messungen herrschte ein stidwestlicher
Wind bei 240° mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s bis 4 m/s. An stal (auf offenem Ge-
lande) wurde eine hohere Windgeschwindigkeit als an sta2 (vor dem Wald) gemessen,
welches durch den Staueffekt des Waldes erklérbar ist. Das Geriit stal weist eine um 5 %
hohere relative Feuchtigkeit und eine um 1 °C niedrigere Temperatur gegeniiber sta2 auf.
Grund dafiir ist vermutlich die unterschiedliche Vegetation, Kartoffelfeld bei stal und ab-
geerntetes Feld bei sta2, welche die Erwdrmung des Bodens und gleichzeitig die Bilanz
zwischen der Temperatur und Feuchtigkeit verindert.

Mittels der relativen Feuchtigkeit und der Temperatur wird die Luftdimpfung berech-
net, wie im folgenden Abschnitt erldutert wird. Ferner werden aus den meteorologischen
Messdaten die Randbedingungen zur Berechnung des Wind- bzw. Schallfeldes in Kapi-
tel 6 abgeleitet.

Akustik

Eine Ubersicht des Pegelverlaufs iiber alle Messperioden ist in Abb. 5.5 gezeigt. Die
Schallereignisse messen zwischen 40 dB und 100 dB und das Hintergrundrauschen zwi-
schen 25 dB und 40 dB. Die zwei hohen Pegel (in rot und orange) vor 10 Uhr entstehen
durch die Selbstkalibrierung beim Hochfahren der Messgerite. Ein ausfiihrliche Auswer-
tung der Schallereignisse wird in Abschnitt 5.3 erldutert.

Informationen des Frequenzspektrums wurden nicht direkt vom Schallpegelmesser
ausgegeben, da diese Funktion am Gerdt nicht zur Verfiigung stand. Durch die Ton-
aufnahmen an den stationidren Geriten ist dennoch eine Spektralanalyse der Schaller-
eignisse moglich. Aus den im WAV-Format gespeicherten Daten wird mit Hilfe der
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Abb. 5.4.: Meteorologische Messdaten in den Messperioden, erfasst am 28.07.2010. Oben links
— Windrichtung in Grad, im Uhrzeigersinn zunehmend, 0 Grad fiir Norden; oben rechts — Wind-
geschwindigkeit in m/s; unten links — relative Luftfeuchtigkeit in Prozent; unten rechts — Luft-
temperatur in Grad Celsius. Die blauen Markierungen am unteren Rand im Diagramm der Wind-
richtung bzw. -geschwindigkeit bezeichnen die Zeitpunkte der Zugvorbeifahrten.
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ADbb. 5.5.: Zeitverlauf der gemessenen, A-bewerteten Schallpegel iiber die Messperioden. Die
Messwerte der verschiedenen Messgeriéte sind in verschiedenen Farben dargestellt.
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Abb. 5.6.: Spektralanalyse der Tonaufnahme um 10:08 Uhr an stal, verursacht durch eine Regi-
onalbahn nach Siiden. Links — Spektrum des Schallsignals, die Signalleistung in Farbskala dar-
gestellt; rechts — Spektrum der Signalleistung, berechnet iiber den betrachteten Zeitraum von 8 s
(durchgezogene Kurve) bzw. weiter akkumuliert iiber alle Frequenzen (gestrichelte Kurve).

Fast-Fourier-Transformation (FFT) das Spektrum der Signale berechnet. Aufgrund feh-
lender Kalibrierungsmoglichkeit der Aufnahmeeinheit kann das Frequenzspektrum aber
nur in einer relativen Grofle abgeleitet werden. Als Beispiel wird die Spektralanalyse der
Tonaufnahme um 10:08 Uhr an stal, einer Regionalbahn nach Siiden, in Abb. 5.6 gezeigt.
In dem Spektrogramm (links) sieht man andauernde Toéne im Bereich von f < 2 kHz
wihrend der Zugvorbeifahrt. Bei ¢t = (3 bis 5) s treten breitbandige Gerdusche auf, wo-
bei die tiefen Frequenzen immer noch die hochsten Pegel aufweisen. Die Schallsignale
in der Zeitspanne von einer Sekunde, in welcher der hochste Schalldruck registriert ist,
wird gesondert der FFT unterzogen. Das Signalleistungsspektrum ist in Abb. 5.6 rechts
dargestellt. Bei 400 Hz, 600 Hz und 2 kHz werden deutliche Tone (durchgezogene Kur-
ve) beobachtet. Die gestrichelte Kurve zeigt die mit zunehmender Frequenz akkumulierte
Signalleistung in %. Diese erreicht im Bereich f < 2 kHz bereits 80 % der gesamten
Leistung. Die Spektralanalyse weiterer fiinf Stichproben zeigt ebenfalls ein dhnliches Er-
gebnis dariiber, dass die Gerdusche der Zugvorbeifahrt hinsichtlich der Energie groBteils
aus tiefen Frequenzen bestehen.

Abschatzung der Ausbreitungsdampfung

Die Dampfung durch geometrische Ausbreitung und Luftabsorption sowie der Einfluss der
Bodenreflexion in den Messstrecken werden in den folgenden Abschnitten abgeschitzt.
Die Grundlagen hierfiir wurden bereits in Abschnitt 2.1.2 erldutert.

Dampfung durch geometrische Ausbreitung

Die geometrische Ddmpfung iiber die individuelle Ausbreitungsentfernung der Messstre-
cken wird mit der analytischen Losung einer Punkt- bzw. Linienquelle berechnet. Die
Ausbreitungsentfernungen wurden bereits in Tab. 5.2 bestimmt. Die Pegelabnahme vom
Emissionsort zum Immissionsort ist in Tab. 5.3 gegeben.
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5.2. Datenerfassung

Tab. 5.3.: Geometrische Dampfung (zwischen dem Nahfeld- und Fernfeldmikrofon) in den einzel-
nen Messstrecken, Angaben in dB. Die Ausbreitungsentfernung der Messstrecken wird aus Tab. 5.2
entnommen.

Messstrecke A Messstrecke B Messstrecke C - Messstrecke D

Punktquelle 19.5 17.8 20.7 21.6
Linienquelle 9.8 8.9 10.4 10.8

Dampfung durch Luftabsorption

Die Dimpfung aufgrund der Luftabsorption wird gemédfl DIN ISO 9613-2 berechnet. We-
gen der linearen Abhéngigkeit von der Ausbreitungsentfernung wird die Luftddmpfung
durch den Ddmpfungskoeffizienten in dB/m ausgedriickt, welcher sich aus Frequenz, Luft-
feuchtigkeit, -temperatur und -druck errechnet. Diese Parameter wurden mit den statio-
nédren Gerdten wihrend der Messungen erfasst. Da die Parameter nur eine geringe zeitliche
Schwankung aufweisen, werden zur Berechnung die gemittelten Messwerte verwendet.
Die Luftdimpfung in den einzelnen Messstrecken ist in Tab. 5.4 im Oktavband gezeigt.
Die dquivalente Pegeldifferenz im betrachteten Frequenzbereich errechnet sich durch die
folgende Mittelung

Zn: (Afi-105/10)] (5.1)

€S =1

ALuft .eq — =10 lg

Dabei bezeichnet Af; die Breite der jeweiligen Oktavbinder und Afees = Yii | Af; die
Summe dieser. Ein Gerdusch, welches eine gleichmifBige Amplitude im Frequenzbereich
zwischen 60 Hz und 16 kHz besitzt, wird anhand der Tab. 5.4 um ca. 28 dB in 100 m
Entfernung durch die Luftabsorption abgeschwicht. Enthélt ein Gerdusch tiberwiegend
Tief- und Mittelfrequenzen, mit z. B. f = (60 bis 3500) Hz, so liegt die Abschwichung
lediglich um ca. 2 dB in 100 m Entfernung.

Bodenreflexion

Unter der Annahme eines ebenen Gelidndes kann der Einfluss der Bodenreflexion anhand
der Gl. (2.16) abgeschitzt werden. Dabei wird von Rad-Schiene-Gerduschen der Zugvor-
beifahrten ausgegangen und die Quelle auf 0.172 m iiber Grund gesetzt, welche der Schie-
nenoberkante entspricht. Eine Schallemission mit gleichméBiger Amplitude im Terzband
von (60 bis 3500) Hz wird verwendet. Die akustische Eigenschaft des Bodens wird durch
den Stromungswiderstand im Bereich von ¢ = (50 bis 30000) kPa-s-m~2 beschrieben.
Dieser Wertebereich wird aus Embleton et al. (1983) entnommen und entspricht iiber-
schlidgig verschiedenen Bodentypen von Wald- bis zu Asphaltboden, siehe den Auszug in
Tab. 5.5.

Weiter wird der Immissionspegel in einer Entfernung von 110 m zur Quelle und ei-
ner Hohe von 1.5 m iiber Grund berechnet. Die durch die Bodenreflexion hervorgerufe-
ne Pegeldifferenz, definiert als der Schallpegel mit der Bodenreflexion im Vergleich zu
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5. Feldexperiment mit Gerduschen von Zugvorbeifahrten

Tab. 5.4.: Berechnete Luftdimpfung in den einzelnen Messstrecken, in Abhéingigkeit von den
Frequenzen, Angaben in dB. Die Entfernung der Messstrecken wird aus Tab. 5.2 entnommen. Die
verwendete Temperatur betrdgt 20 °C und die relative Feuchtigkeit 60 %.

Messstrecke A Messstrecke B Messstrecke C Messstrecke D

63 Hz 0.0 0.0 0.0 0.0
125 Hz 0.0 0.0 0.0 0.0
250 Hz 0.1 0.1 0.1 0.1
500 Hz 0.3 0.3 0.3 0.3

1000 Hz 0.5 0.5 0.5 0.5

2000 Hz 0.9 0.9 0.9 0.9

4000 Hz 2.7 2.5 2.7 2.5

8000 Hz 9.3 8.8 9.3 8.9

16000 Hz 33.0 31.4 33.0 31.7
ALufteq 28.9 27.5 28.9 27.8

Tab. 5.5.: Stromungswiderstand ¢ verschiedener Bodentypen, entnommen aus Embleton et al.
(1983). Die Zahlenwerte wurden bestimmt durch Anndherungswerte im Delany-Bazley Modell an
die akustischen Messwerten.

Bodentyp o in kPa-s-m~2
schallweich Schnee 10-50
Waldboden 20-80
Gras 150 - 300
Sand 800 — 2500

Kies, Schotter 1500 — 4000
schallhart Asphalt ca. 30000
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5.3. Auswertung
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ADbb. 5.7.: Berechnete Pegelditferenz aufgrund der Bodenreflexion, definiert als der Schallpegel
mit Bodenreflexion im Vergleich zu dem im Freifeld, Agoden = Limit Boden — Lohne Boden- Die Hohe der
Quelle betrdgt 0.172 m, die des Empféngers 1.5 m und die Entfernung zwischen diesen 110 m. Der
Stromungswiderstand o liegt zwischen 50 kPa-s-m~2 und 30000 kPa-s-m~>. Der entsprechende
dquivalente Pegel (rechts) wird nach der Gl. (5.1) berechnet.

dem im Freifeld, Agoden = Lmit Boden — Lohne Boden, Wird in Abb. 5.7 dargestellt. Ein po-
sitiver Wert bedeutet eine Schallverstirkung durch den Boden und ein negativer Wert ei-
ne Schalldimpfung. Bei den schallweicheren Boden, ¢ = (50 bis 800) kPa-s-m~2, wird
die hochste Ddmpfung im Frequenzbereich f = (800 bis 2500) Hz beobachtet. Hier fin-
det eine starke Ausloschung der direkt einfallenden Wellen durch die vom Boden re-
flektierten Wellen statt. Der unterste Kurvenbereich verschiebt sich mit zunehmendem
Stromungswiderstand in Richtung hoher Frequenzen. Die dquivalente Pegeldifferenz tiber
die angezeigten Terzbinder errechnet sich analog nach der Gl. (5.1). Folglich ergeben
sich Apodeneq = —13.9 dB bei ¢ = 50 kPa-ssm~2, —10.5 dB bei o = 200 kPa-s-m >
und —3.1 dB bei ¢ = 2000 kPa-s-m 2, siche Abb. 5.7 rechts. Ein schallweicherer Boden
kann im betrachteten Frequenzbereich den Immissionspegel viel stirker gegeniiber einem
schallhérteren Boden abschwéchen.

5.3. Auswertung

In den folgenden Abschnitten werden die akustischen Messdaten aufbereitet, um die ge-
suchte Zusatzdimpfung des Waldes zu bestimmen. Die Daten werden hinsichtlich der
zeitlichen Ubereinstimmung und der Plausibilitiit iiberpriift. Als BeurteilungsgroBe wird
der maximale Pegelwert der jeweiligen Schallereignisse ermittelt. Die Beurteilungspegel
werden hinsichtlich unterschiedlicher Hohe der Mikrofone korrigiert. Um die Schallereig-
nisse unabhédngig vom befahrenen Gleis miteinander zu vergleichen, ist eine Normierung
der effektiven Ausbreitungsentfernungen auf 10 m bzw. 110 m zu unternehmen. Die ein-
zelnen Ddmpfungen unter verschiedenen Ausbreitungssituationen (Mit- bzw. Gegenwind,
auf Feldern bzw. im Wald) werden berechnet. Damit wird die Zusatzdimpfung des Wal-
des, bezogen auf die Ausbreitung auf freiem Feld, bestimmt.
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ADbb. 5.8.: Pegelverlauf zweier typischer Schallereignisse: links — Regionalbahn um 10:08 (Mess-
periode I) nach Siiden; rechts — Giiterzug um 11:03 (Messperiode II) nach Norden.

5.3.1. Plausibilitat und Auswahl der akustischen Messdaten

Um die Schallereignisse genau miteinander zu vergleichen, ist die zeitliche Ubereinstim-
mung der aufgenommenen Schallsignale zwischen den Messgeriten besonders wichtig.
Trotz der Synchronisierung im Vorfeld muss die Zeit der Messdaten vor der Auswertung
berichtigt werden. Dazu wird der maximale Schallpegel der jeweiligen Schallpegelmes-
ser als Richtwert ausgesucht. Dem Zeitpunkt dieses Richtwertes entsprechend wird die
Zeitachse der Schallpegelmesser verschoben. Dies erfolgt einmal in den jeweiligen Mess-
perioden.

Die akustischen Messwerte sind im Sekundentakt ausgegeben, siehe Abb. 5.5. Zeit-
intervalle mit einem deutlich erhohten Pegelwert werden eingehend analysiert und mit
Hilfe der Tonaufnahme den registrierten Schallereignissen zugeordnet. Abb. 5.8 zeigt den
Verlauf zweier typischer Schallereignisse. Die Zeitverschiebung At zwischen den Kurven
fiihrt auf die Entfernung zwischen den Messpunkten im Norden und Siiden zuriick und
hiingt von der Fahrgeschwindigkeit des Zuges ab. Aufgrund unterschiedlicher Zeitspannen
der Schallereignisse und zeitweise bemerkbaren Hintergrundrauschens empfiehlt sich die
Auswertung mit dem maximalen Pegel Ly, statt dem zeitlich gemittelten, dquivalenten
Pegel Leq. Damit ist implizit eine dominierende Punktquelle als Schallemission anzuneh-
men. Sonstige Schallquellen, wie z. B. andere Réder, Schienen, Liifter, Antriebsgerdusche
und aerodynamische Gerdusche, werden nicht mitberiicksichtigt. Diese Auswertung hat
ferner den Vorteil, dass die Ausbreitungsrichtung eindeutlich identifizierbar ist. Wiirde
Leq zur Ausgewertung verwendet, wiirde die Lange des begangenen Schallwegs wihrend
der Vorbeifahrt variieren. Folglich wire die Bestimmung der Waldddmpfung in Bezug auf
eine definierte Lange schwierig.

In einigen Schallereignissen tritt der maximale Pegel in der nordlichen Messstrecke
zu einem anderen Zeitpunkt auf als in der Siidlichen, wie in Abb. 5.9 dargestellt. Ursa-
che konnen unbekannte akustische Eigenschaften der Schienen sein. In diesem Fall wird
der maximale Pegel, welcher in mindestens zwei Messstrecken dhnlich vorkommt, zur
Auswertung genommen und fiir die anderen Messstrecken der Pegel an der zeitlich ent-
sprechenden Stelle.

Auf eine Auswertung von Schallereignissen mit deutlich stérenden Fremdgerduschen,
wie z. B. Flugzeuggeriuschen, wird verzichtet. Sollte ein Schallereignis durch entgegen-
fahrende Ziige verursacht sein, wobei die dominierende Emission (westlich oder 6stlich)
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Abb. 5.9.: Individuelle Auswahl des Kennwertes der Immissionspegel: links — Schallereignis

um 09:58 in Messperiode I, Zeitpunkt maximalen Pegels in einzelnen Messstrecken nicht iiberein-

stimmend; rechts — VergroBerung des schraffierten Bereichs, Kennwert individuell ausgewéhlt

nicht erkennbar ist, wird diese Messung nicht weiter ausgewertet. Somit werden in Mess-
periode I sechs Schallereignisse zur weiteren Auswertung ausgewihlt und in Messperiode
I, IIT und IV jeweils neun. Diese sind in Anhang B grafisch dargestellt.

5.3.2. Korrektur hinsichtlich unterschiedlicher Hohen

Da die Mikrofone technisch bedingt in unterschiedlichen Hohen angebracht sind, miis-
sen die akustischen Messwerte nachtriglich korrigiert werden. Hierzu wird die Hohe
von 1.5 m als Bezug genommen (in Anlehnung an die vergangenen Studien, z. B. Kragh
(1979, 1981) und Pal et al. (2000)). Betroffen sind die Messwerte der stationédren Gerite.
Der Korrekturpegel hinsichtlich der Hohe Ly, wird aus den dquivalenten Schallpegeln der
jeweiligen Mikrofone in der Messperiode I festgestellt

Ly = Leq, h=1.5m — Leq, h=2m, (5.2)

wobei die dquivalenten Schallpegel Leq gemiB der Gl. (2.10) bestimmt werden. Der Kor-
rekturpegel Ly, betrdgt an Messpunkt Ay 0.6 dB und an By 0.2 dB. Die Messwerte der
Gerite stal und sta2 werden mit dieser Korrektur versehen und dienen zur Referenz fiir
die Messperioden II, IIT und IV.

5.3.3. Normierung hinsichtlich unterschiedlicher Entfernungen

Fiir jeden beliebigen Messpunkt ergeben sich je nach befahrenem Gleis (West oder Ost)
unterschiedliche Ausbreitungsentfernungen, siehe die Skizze in Abb. 5.10. Hierin kenn-
zeichnen Ew und Eg jeweils die west- und ostliche Emission und Ey; den Mittelpunkt
dieser. Laut der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) betrigt der Gleisabstand
(zwischen Ew und Ep) 4 m. Durch den Unterschied von 2 m, bezogen auf den bisher
angenommenen Mittelpunkt der Gleise, wird innerhalb einer Messstrecke eine nicht ver-
nachléssigbare Variation der Messwerte hervorgerufen. Grund dafiir ist die nicht lineare
Abhingigkeit der Pegelabschwichung von der Entfernung, wie bereits in Abb. 2.2 darge-
stellt. Dies trifft insbesondere bei den Nahfeld-Mikrofonen zu. Betrachtet man z. B. die
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T # T (' : IJ:[' : J + + +

Ar A ] EW] EM]EE] Cn Cr
EWa EWi EEi EEa

AF AN BF BN CF CN DF DN

Ew 111 10 108 12 113 12 108 11

Gleisgenau Eo 115 14 112 16 109 8 104 7
Ew, 1103 93 1073 113 — _ _ _
Schienengenas Wi~ ~ —  — 1123 113 1073 103
Eg 1143 133 1113 153 — — — —
Eg, —  — — — 1083 73 1033 63

Abb. 5.10.: Betrachtung hinsichtlich unterschiedlicher, effektiver Entfernungen der nordlichen
Messstrecken. Oben — Skizze zur Lage der Messpunkte relativ zu den Bahngleisen; unten —
effektive Entfernung der Messpunkte zum Emissionsort, Angaben in Meter. Die Bezeichnungen
Ew und Ep kennzeichnen jeweils die west- und 6stliche Emission, und Ey; den Mittelpunkt dieser.
Die Indices a und i kennzeichnen jeweils die duBere und innere Schiene des Gleises.

Messstrecke A, ergibt sich je nach dem befahrenen Gleis eine abweichende geometrische
Dampfung, welche anhand der GI. (2.12) berechnet werden kann.

Ew — Af|?
Fiir Ziige auf westlichem Gleis : Ly — L, = 101g M =20.9,
[Ew — AN
- o . B [Eo — Ap]*
fur Ziige auf ostlichem Gleis : Lyy — Lap = 101g ———>5 = 18.3.
[Eo — A

Hierbei wird von der analytischen Losung einer Punktquelle ausgegangen, da die maxi-
malen Pegel L,,x ausgewertet werden. Demzufolge ist eine separate Beriicksichtigung der
Schallereignisse auf west- und Ostlichem Gleis erforderlich.

Um die Auswertung fortzufiihren, werden die folgenden Annahmen getroffen: a) die
Rollgeridusche stellen bei einer Zugvorbeifahrt die dominierende Schallquelle dar; b) die
Gerdusche werden gleichmifBig und symmetrisch zum Gleis emittiert. So wird als
Emission dasjenige Rad definiert, welches die geringste Entfernung zu den jeweiliegen
Mikrofonen aufweist, siehe die Skizze in Abb. 5.10. Diesbeziiglich wird die Ausbrei-
tungsentfernung schienengenau ermittelt. Das heil3t, die effektive Ausbreitungsentfernung
ergibt sich aus dem Mikrofon und dem Rad auf der zugewandten Schiene. Fiir die
Messpunkte auf der westlichen Seite (Agn und Bg/n) werden die Schienen Ew, bzw. Eg;
als effektive Quellposition angenommen, siche die Tabelle in Abb. 5.10; fiir die anderen
Messpunkte (Cg/n und Dp/N) sind es die Schienen Ew; bzw. Eg,. Dabei kennzeichnen die
Indices a und i jeweils die duflere und innere Schiene des Gleises.

Die effektiven Ausbreitungsentfernungen sind in der unteren Tabelle der Abb. 5.10 auf-
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gelistet. Diese werden weiter normiert, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den
Messstrecken zu erhalten. Das heif3t, die Entfernung des Nahfeld-Mikrofons in der Mes-
sung xmy N soll auf 10 m normiert werden und die des Fernfeld-Mikrofons xp, g auf 110 m.
Hierbei wird unter den in Abschnitt 2.1.2 besprochenen Dimpfungseffekten lediglich die
geometrische Didmpfung angepasst. Denn es ist anzunehmen, dass sich die meteorologi-
schen Bedingungen, die Bodenreflexion und vor allem die Luftabsorption durch die Ver-
schiebung im Meterbereich nur sehr geringfiigig &ndern. Der Korrekturpegel der Normie-
rung L, wird aus der Entfernung in der Messung x, und der normierten Entfernung x;
berechnet

Ly=101g—. (5.3)
Xn
Individuell nach Messpunkt und befahrenem Gleis ergibt sich der korrigierte Pegel
Liyorm = Lim + Ly ) (54)

mit L, dem gemessenen Pegel. Die Normierungsvorginge und die entsprechenden Kor-
rekturpegel sind in Tab. 5.6 zusammengefasst. Hierzu werden die effektiven Ausbreitungs-
entfernungen aus Abb. 5.10 entnommen.

Die Korrektur wird fiir die Messperioden II, III und IV durchgefiihrt, damit die Ausbrei-
tungsddmpfungen verschiedener Messstrecken besser vergleichbar sind. Fiir die Messpe-
riode I ist die Korrektur nicht notwendig, da die Mess- und Referenzmikrofone paarwei-
se an demselben Messpunkt positioniert waren. Die normierten Pegelwerte im gesamten
Feldexperiment sind in Abb. 5.11 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Emissi-
onspegel zwischen 75 dB und 100 dB liegen und die Immissionspegel im Fernfeld (mob1
und mob2 in den Messperioden Il und IV) zwischen 40 dB und 70 dB. In der Messperiode
IT (bei Gegenwind) sind dhnlich hohe Immissionspegel auf offenem Gelédnde beobachtet.

Tab. 5.6.: Normierungsvorgénge und Korrekturpegel, Angaben der Entfernung in m, Angaben der
Korrekturpegel in dB.

Af AN Br Bn Cr Cn Dr Dn

effektive Ew, 1103 93 1073 113 — — — —
Entfernung Ewi — — — — 1123 11.3 1073 103

normierte Ent- p 41600 100 1100 10.0 1100 100 110.0 100

fernung

Korrekturpegel L, 0.0 -0.6 -0.2 1.1 0.2 1.1 —-0.2 0.3
effektive Eg; 1143 133 1113 153 — — — —
Entfernung Ega - — — — 108.3 7.3 103.3 6.3

normierte Ent-
fernung

Korrekturpegel L, 03 25 01 37 -01 =27 =05 —-4.0

E, 1100 10.0 110.0 10.0 110.0 10.0 110.0 10.0
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Abb. 5.11.: Normierte, gemessene Schallpegel in den Messperioden I bis IV. Die Ausbreitungsent-
fernungen der Nahfeldmikrofone sind auf 10 m normiert und die der Fernfeldmikrofone auf 110 m.

In der Messperiode IV (bei Mitwind) unterscheiden sich die Immissionspegel auf offenem
Gelidnde (mobl) und die im Wald (mob2).

5.3.4. Bestimmung der Ausbreitungsdampfung und
Zusatzdampfung

Aus den Ergebnissen in Abb. 5.11 werden die Pegeldifferenzen der Messmikrofone mob1
und mob2 zu den Referenzmikrofonen stal und sta2 ermittelt, siche Tab. 5.7. Die Stan-
dardabweichung der Pegeldifferenzen sd(ALyorm) ist den Messpunkten entsprechend dar-
gestellt. Als Bezugswert zur Standardabweichung sind die minimalen und maximalen Pe-
gelwerte, min(ALpom) und max(ALyom), ebenfalls angegeben. In der Messperiode IIT
wird eine verhéltnisméaBig starke Schwankung der Pegelwerte bemerkt. Dies liegt vermut-
lich an einer asymmetrischen Schallemission am Zug, wie z. B. einem deutlich vernehm-
baren Liifter oder einem beschidigten Rad. Um reprisentative Schallpegel in den einzel-
nen Messperioden zu erhalten, wird der dquivalente Pegel ALy verwendet, welcher eine
Mittelung auf Basis der Schallenergie vorsieht. GemiB der Gl. (2.10) wird der dquivalente
Pegel der oben genannten Pegeldifferenzen berechnet, sieche Tab. 5.7.

Tab. 5.7.: Auswertung der Pegeldifferenz der Messmikrofone im Vergleich zu den Referenzmikro-
fonen, Messwerte auf normierte Entfernungen korrigiert, Angaben in A-bewertetem Schallpegel in
dB

Messperiode 11 Messperiode 111 Messperiode IV

Lay—Lay Ly —Lpy Lay—Lcy Ley—Lpy Lay—Lcy Ly —Lpg
sd(ALporm ) 2.2 2.2 1.4 1.5 2.7 2.2
min(ALnporm ) 31.9 31.9 0.8 0.7 16.6 29.3
max(ALyorm) 38.0 38.9 5.4 4.6 25.7 36.6
ALporm,eq 35.8 35.3 2.2 2.1 17.7 31.0
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5.3. Auswertung

Zur Bestimmung der Ausbreitungsdimpfung wird die Pegeldifferenz zwischen dem
Nahfeld-Mikrofon und dem Fernfeld-Mikrofon gebildet, AL; = L;, — L;;,, mit i den Mess-
strecken A, B, C und D. Ein positiver Betrag driickt eine Pegelabnahme bzw. Dampfung
iber die normierte Entfernung aus. Die dazu notwendigen dquivalenten Pegelwerte wur-
den bereits in Tab. 5.7 vorbereitet. Die Ausbreitungsddampfungen der Messstrecken A und
B sind direkt durch die Messperiode II gegeben. Die Ausbreitungsddampfungen der Mess-
strecken C und D ergeben sich durch Abgleich der Messperioden III und IV. Diese errech-
nen sich wie folgt

ALc = Loy — Lep = (Lay — Log) — (Lay — Ley)
ALp = Lpy — Lpy = (Ley — Lpg) — (Ly — Lpy) -

Hierbei handelt es sich um die dquivalenten Pegelwerte iiber normierte Entfernungen, wie
im vorangegangenen Abschnitt erldutert. Die Indices norm und eq werden wegen einer
besseren Ubersicht weggelassen. In Tab. 5.8 sind die Ausbreitungsdimpfungen der ein-
zelnen Messstrecken dargestellt. Der Unterschied zwischen den Messstrecken A und B
von 0.5 dB ist nicht signifikant, da dieser im Bereich der Messungenauigkeit liegt, welche
im darauf folgenden Abschnitt erldutert wird. Ob der Wald einen reflektierenden Effekt in
der betrachteten Entfernung hat, wird an dieser Stelle nicht geklirt. Die Dimpfung in der
Messstrecke C ist um 20.3 dB/(200 m) niedriger gegeniiber A. Dies ist auf den Einfluss
des Windes zuriickzufiihren. Durch den Vergleich der Messstrecken C und D erhilt man
eine Ddmpfungserhohung durch den Wald

AALwaqg = ALp —ALc =13.3. (5.5)

Diese Zusatzddmpfung (in dB/(100 m)) beinhaltet die einzelnen Dampfungseffekte des
Waldes im Vergleich zur Ausbreitungsddmpfung auf offenem Geldnde (bei Mitwind)
und gibt einen experimentellen Beweis auf die Gl. (2.28). Hiermit ist die Ddmpfung des
untersuchten Fichtenwaldes eindeutig quantifiziert.

Dank der aufgenommenen meteorologischen Daten ist es moglich, die Schallddmpfung
hinsichtlich der Windeinfliisse gezielt zu untersuchen. Die Ausbreitungsdimpfung ein-
zelner Schallereignisse in Abhéngigkeit von der projizierten Windgeschwindigkeit wird
in Abb. 5.12 dargestellt. Dabei wird die gemessene Windgeschwindigkeit entgegen der
Ausbreitungsrichtung des Schalls projiziert. Diese sind in den Messstrecken A und B im

Tab. 5.8.: Ausbreitungsdiampfung AL iiber die normierten Entfernungen von 10 m und 110 m in
den einzelnen Messstrecken, Angaben in A-bewertetem Schallpegel in dB

Gegenwind Mitwind
Messstrecke AL Messstrecke AL
Norden A" 35.8 c” 15.5
Siiden B* 35.3 D" 28.8

im Freien im Wald
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Abb. 5.12.: Abhingigkeit zwischen den gemessenen Diampfungspegeln (durchgezogene Kur-
ven) und projizierten Windgeschwindigkeiten (gestrichelte Kurven), Angaben der (A-bewerteten)
Dampfungspegel in dB, Angaben der Windgeschwindigkeit in m/s. Die gemessene Windgeschwin-
digkeit wird entgegen der Ausbreitungsrichtung des Schalls projiziert. Die Schallereignisse 1 bis 9
sind aus der Messperiode 1I entnommen, die Schallereignisse 10 bis 18 aus IV.

positiven Bereich und in Messstrecken C und D im negativen Bereich.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen der Dimpfung und der Windgeschwindigkeit
errechnet sich mit 0.7, 0.3, —0.4 und —0.1, jeweils in der Messstrecke von A bis D.
AusreiBBer wie das dritte Schallereignis in den Strecken A und B sowie das zweite und
letzte Schallereignis in den Strecken C und D schwichen die Korrelation besonders ab.
Diese sind, nach Uberpriifen der Messdaten in Anhang B, Ziige der Regionalbahn bzw.
eine einzelne Lok. Vermutlich weisen diese Schallereignisse bestimmte Eigenschaften der
Emission auf, welche deutlich von den Annahmen der Auswertung abweichen (wie z. B.
ein einseitiger, besonders lauter Liifter, siehe die Diskussion in Kap. 5.4). Trotz der ho-
heren Windgeschwindigkeit in A gegeniiber B verhilt sich die Dampfung in diesen zwei
Strecken dhnlich, siehe im Vergleich dazu Tab. 5.8. In den Messstrecken C und D ergeben
sich negative Korrelationskoeffizienten aufgrund der Schallausbreitung bei Gegenwind. In
D ist die Korrelation besonders schwach. Es ist zu schlussfolgern, dass die Dampfung im
Wald durch andere Einfliisse stirker gepréigt wird als durch die Einfliisse des Windes.

5.4. Mogliche Messfehler

In diesem Feldexperiment konnen unvermeidliche Fehler aufgetreten sein. Sie bestehen
moglicherweise aus folgenden Ungenauigkeiten:

Ungenauigkeit des GPS-Gerdtes

Das verwendete GPS-Geriit ist, 1t. den Angaben des Herstellers GARMIN, mit einer Un-
genauigkeit von rund 5 m bis 15 m behaftet. Nach der eigenen Erfahrung liegt die Un-
genauigkeit an einem trockenen Tag bei ca. 3 m. Von dieser Ungenauigkeit ausgegangen
wird der Fehler anhand der Gl. (5.3) abgeschitzt. In dem einen Extremfall (xp, N =7 m
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und x,r = 113 m) betrdgt die geometrische Ddmpfung 24.1 dB und in dem anderen
(X*mN = 13 m und xp r = 107 m) 18.3 dB. Im Vergleich zu den Ausgangsentfernungen
(x*mN = 10 m und xp, p = 110 m) kann es eine Abweichung des Schallpegels von +3.3 dB
bzw. —2.5 dB geben.

Ungenauigkeit durch die Annahme der Quellposition

In der Auswertung wurden symmetrische Rollgerdusche als Hauptemission der Vorbei-
fahrten vorausgesetzt. Diese Annahme trifft bei vielen Giiterziigen zu. Ausnahmen wie
z. B. ein beschidigtes Rad fiihren zu Fehlern in der Auswertung. Bei den Regionalbahn
und ICE-Ziigen spielen die Rollgerdusche nur eine untergeordnete Rolle, da bessere Brem-
sen eingesetzt werden, welche die Lauffliche der Rader wenig beanspruchen. An diesen
Ziigen sind oft andere Gerédusche die dominierende Emission, wie z. B. die Liiftungsge-
rdusche oder die Antriebsgerdusche. Diese weisen jedoch eine asymmetrische Emission
auf. Die dadurch verursachten Fehler in der Auswertung werden im Rahmen dieser Arbeit
nicht explizit bestimmt.

Ungenauigkeit bei der Aufstellung der Meteo-Einheit

Mittels eines Handkompasses wurde die Richtung bestimmt und somit die Richtung der
Meteo-Einheit nach Norden gestellt. Damit ergibt sich bei der Messung iiber die Wind-
richtung eine Ungenauigkeit von ca. £10°.

Ungenauigkeit der Mikrofone

Die Messmikrofone gehdren zu Schallpegelmessern der Klasse 1. Das heift, der Messfeh-
ler liegt unter 0.5 dB. Durch die Kalibrierung der Messmikrofone wurde die Ungenauig-
keit moglichst gering gehalten.

5.5. Vergleich der Ergebnisse mit Literaturangaben

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse des Feldexperiments mit den Messer-
gebnissen von einigen bekannten Studien verglichen. Der Vergleich erweist sich als sehr
schwierig, da die Messkonstellationen und Ausbreitungsbedingungen sich stark vonein-
ander unterscheiden, siehe Tab. 5.9. Hierin werden nur diejenigen Studien ausgesucht, die
verhiltnisméBig vergleichbare Bedingungen haben. Im Folgenden werden die einzelnen
Merkmale diskutiert.

Als Emission werden in vielen Studien Lautsprecher verwendet. Dies ist in der Hinsicht
vorteilhaft, dass die Schallquelle im Gegensatz zu den Schienen- und Stralenverkehrsge-
rduschen gut zu identifizieren und zu reproduzieren ist. Wenn sich die Emission au3erhalb
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5. Feldexperiment mit Gerduschen von Zugvorbeifahrten

des Waldes befindet, tritt der sogenannte ,,Grenzeffekt* (engl. edge effect) an der Wald-
grenze auf, siche Embleton (1963). Die transmittierte Schallenergie wird am Grenziiber-
gang abgeschwicht, da im Wald eine andere, lokale Atmosphire herrscht. Dadurch wird
die Waldddmpfung erhoht. Bei einer Emission aus Schienen- und StraBenverkehr kann der
Grenzeffekt vermieden werden, indem das Referenzmikrofon innerhalb des Waldes oder
an der Waldgrenze positioniert wird. Dies wurde bei der Konzipierung des Feldexperi-
ments der vorliegenden Arbeit beachtet.

Ein Waldbestand variiert nach Region, Jahreszeit und anderen weiteren Einfliissen. In
Hinsicht der Schalldimpfung stellen die Art und Dichte der Biume zwei der wichtigsten
Merkmale eines Waldes dar. Diesbeziiglich sind die Angaben in den Studien recht un-
terschiedlich. Selbst in einem Waldbestand wurden in unterschiedlichen Jahreszeiten ab-
weichende Dampfungen festgestellt, insbesondere im hohen Frequenzbereich (siehe Price
et al. (1988)). Dies ist vermutlich auf die unterschiedliche Belaubung zuriickzufiihren.
Hierbei erkennt man unter anderem die Komplexitit beim Vergleich verschiedener Mess-
ergebnisse.

Die Dokumentierung iiber den Boden und die Meteorologie gehort zum Bestandteil ei-
ner Messung. Eine genaue Bestimmung der Bodeneigenschaften (Stromungswiderstand,
Porositit, Dicke verschiedener Bodenschichten, etc.) ist sehr aufwéndig. Deshalb wird in
den meisten Studien, bis auf die wenigen Aufnahmen wie z. B. Aylor (1972), die Bodenei-
genschaften nur vereinfacht beschrieben. Die Meteorologie erhalten hidufig eine unterge-
ordnete Beachtung, da die Einfliisse in einer Ausbreitungsentfernung von 20 m bis 30 m
fiir verhéltnismiBig gering gehalten werden. Dementsprechend wird in Tab. 5.9 die Wind-
stirke iiberschligig gemill der Beaufortskala angegeben. In dem Feldexperiment dieser
Arbeit wird eine Dampfung infolge der Gegenwind-Ausbreitung (gegeniiber Mitwind)
von 20 dB iiber 200 m ermittelt. Dies zeigt erhebliche Einfliisse des Windes auf offenem
Gelédnde. In einem Waldstiick werden diese Einfliisse im geringeren Ausmal} erwartet, da
der Kontrast bei Gegen- bzw. Mitwind viel schwiicher ausfillt. Es wird dennoch bemerkt,
dass die Meteorologie die Ausbreitungsdimpfung auf offenem Gelidnde beeinflusst, auf
welche sich die Zusatzdampfung bezieht (siehe Gl. (5.5). Aus diesem Grund muss unbe-
dingt die Meteorologie beim Vergleich verschiedener Messergebnisse beriicksichtigt wer-
den.

Die grofite Schwierigkeit beim Vergleich der Messergebnisse in Tab. 5.9 besteht jedoch
darin, die Angaben der Ddmpfung in eine vergleichbare Weise zu interpretieren. Bereits
seit Embleton (1963) und Aylor (1972) wurde bekannt, dass die Waldddmpfung nicht li-
near abhingig von der Ausbreitungsentfernung ist. Die Dampfung in den ersten 50 m
von der Waldgrenze in den Wald hinein ist nicht gleich der zwischen dem 50. Meter und
dem 100. Meter im Wald. Eine Skalierung der Walddampfung beziiglich der Ausbrei-
tungsentfernung ist mit Fehler behaftet. Des Weiteren wurde in Frickes Studie die Damp-
fung in Bezug auf eine Entfernungsvordoppelung ausgedriickt. In den anderen Studien
wurde die Zusatzddampfung in Bezug auf die Ausbreitungsdimpfung auf offenem Gelidnde
bestimmt. In Embletons Studie errechnete sich jedoch die Zusatzddmpfung aus der Aus-
breitungsdampfung abziiglich der Dampfung geometrischer Ausbreitung und der Luft-
absorption. Das heifit, die indirekten Waldeffekte hinsichtlich des Bodens wurden nicht
herausgestellt.
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5.5. Vergleich der Ergebnisse mit Literaturangaben

Angaben mit der hochsten Zusatzddmpfung findet man bei Kragh (1979) bzw. bei Fang
und Ling (2003). In der vorderen Studie wurde eine Zusatzdimpfung von 5 dB iiber
einen 3 m breiten, extrem dichten Waldstreifen ermittelt; in der letzteren Studie wurde
eine Zusatzddmpfung von 9 dB/(20 m) am Bambusbusch festgestellt.
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5. Feldexperiment mit Gerduschen von Zugvorbeifahrten

Tab. 5.9.: Vergleich der Messergebnisse aus dieser Arbeit und aus verschiedenen, vorherigen Studien. Die Bezeichnung k. A. bedeutet keine (klaren)

Angaben in der Studie.

Studie Emission Wald Wind Zusatzdampfung
Typ® Frequenzin Hz Position® Art® Dichted Richtung® Stirkef

Embleton (1963) LS 200 bis 8000 innerhalb M k. A. k. A. <3 9 dB/(31 m)®
Aylor (1972) LS 100 bis 10000 innerhalb N 8.7 k. A. <1 7 dB/(31 m)h
Kragh (1979) Zug - Grenze @M k. A. G <3 Mm wm ww Mwwmw Hw
Kragh (1981) Str - k. A. M kA M 2bis3 (0 bis 5) dB/(3 bis 25 m)
Fricke (1984) Gas - innerhalb N 15 k. A. k. A. 7 dB/ddet
Pal et al. (2000) LS 20 bis 20000 auflerhalb L 20bis 58 k. A. k. A. (3 bis 6) dB/(50 m)
Fang und Ling (2003) LS 63 bis 8000 Grenze \'% 8 bis 5000 k. A. <2 (1 bis 9) dB/(20 m)
diese Arbeit Zug - Grenze N 18 M <2 13 dB/(100 m)

4 Abkiirzungen — LS fiir Lautsprecher, Zug fiir Zugvorbeifahrten, Str fiir StraBenverkehrsgerdusche, Gas fiir Gaskanone
b Position des Referenzmikrofons, bezogen auf den Wald — inner- bzw. auBerhalb des Waldes oder an der Waldgrenze
¢ Art des Waldstiicks — L fiir Laubwald, M fiir Mischwald, N fiir Nadelwald, V fiir verschiedene einzelne Sorten

4 Dichte des Waldstiicks, Angaben in Anzahl der Biume in 100 m?

¢ Windrichtung, bezogen auf die Richtung der Schallausbreitung — M fiir Mitwind, G fiir Gegenwind

f Windstirke gemiB der Beaufortskala

¢ Aquivalenter Pegel, der aus den grafisch, iiberschliigig bestimmten Pegelwerten in der Studie berechnet wird, da keine Zahlen-

werte vorliegen.

b Ausbreitungsdimpfung abziiglich der Dampfung geometrischer Ausbreitung und der Luftabsorption

w Entfernungsverdoppelung (engl. doubling of distance)
J aufgenommene Stralenverkehrsgerdausche
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6. Berechnung indirekter
Waldeffekte am Beispiel des
Feldexperiments

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Waldeffekte durch Messdaten belegt, welche
sich aus den direkten und indirekten Effekten zusammensetzen. Um diese im Einzelnen zu
identifizieren, ist ein Feldexperiment nicht zureichend, da die Messbedingungen nicht be-
liebig verdnderbar sind. Hierzu werden numerische Verfahren benétigt. Die Untersuchung
indirekter bzw. direkter Waldeffekte werden jeweils in diesem und dem darauf folgenden
Kapitel aufgezeigt.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 erldutert bestehen die indirekten Waldeffekte aus dem
meteorologischen Effekt und dem Bodeneffekt. Das Zusammenwirken dieser beiden Ef-
fekte wurde in keiner der dem Autor bisher bekannten Studien erforscht. An dieser For-
schungsliicke wird die numerische Untersuchung in diesem Kapitel angesetzt. Die hierbei
beriicksichtigten Effekte sind in Abb. 6.1 skizziert. Die Rechenergebnisse werden mit den
Messergebnissen (Kapitel 5) validiert.

In der Untersuchung werden zuerst dreidimensionale Windfelder mit Hilfe des Stro-
mungslosers FITNAH berechnet, sowohl fiir die Messsituationen als auch fiir weitere Sze-
narien. Die Topografie des Rechengebiets stammt aus dem digitalen Hohenmodell. Im
Waldgebiet wird, gegeniiber offenem Gelidnde, ein hoherer Luftwiderstandsbeiwert ange-
nommen, wodurch das Windfeld beeinflusst wird. Auf Basis der Windfelder wird mit-
tels des Akustiklosers AKU3D die Schallausbreitung entlang der Messstrecken berechnet.
Dies wird in verschiedenen Vertikalschnitten realisiert, da eine dreidimensionale Schall-
simulation iiber die Ausdehnung des Messortes (300 m x 600 m) enormer Rechenres-
sourcen bedarf. Als Emission dient eine Punktquelle mit harmonischen Frequenzen (in

Modifikation Atmo-N\——" Walde\ffe\kt _Z :: -------- @
sphéarenbedingung / VoSl T
\ S < § Egz g%% D
\ e
Modifikation Bo- \ @ @ E@
denbedingung \'w

ADbb. 6.1.: Skizze iiber Dimpfungsprozesse der beriicksichtigten Waldeffekte. Die nicht miteinbe-
zogenen Effekte sind schraffiert dargestellt.
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6. Berechnung indirekter Waldeffekte am Beispiel des Feldexperiments

Terzbéndern zwischen 60 Hz und 3 kHz), welche die reprisentative Schallquelle der Zug-
vorbeifahrten simuliert. Fiir die Bodeneigenschaften werden Erfahrungswerte aus den ver-
gangenen Studien angenommen. Die Ausbreitungsdimpfungen im Freien, im Wald sowie
unter anderen Ausbreitungsbedingungen werden ermittelt und miteinander verglichen.
Durch die Sensitivititsanalyse hinsichtlich der Parameter von Meteorologie und Boden
werden die indirekten Waldeffekte im Einzelnen bestimmt.

In Abschnitt 6.1 wird die Konfiguration der Stromungs- und Schallsimulationen erliu-
tert. Die Rechenergebnisse werden in Abschnitt 6.2 préisentiert und in Abschnitt 6.3 mit
den Messergebnissen validiert. Des Weiteren werden die Rechenergebnisse verschiede-
ner Szenarien miteinander verglichen, um die einzelnen Waldeffekte zu quantifizieren. In
Abschnitt 6.4 werden mogliche Fehler in den Simulationen diskutiert.

6.1. Konfiguration der Simulationen

Bei der Reproduktion der Ausbreitungsbedingung von Schall wird die Meteorologie in
Messperioden I und III vernachlissigt, da die Messgerite in einem geringen Abstand
(10 m) von den Gleisen entfernt sind. Im Gegensatz dazu muss die Meteorologie in Mess-
perioden II und IV beriicksichtigt werden. Da sich die Wetterbedingungen zeitlich recht
konstant verhalten (Abb. 5.4), wird jeweils ein Windfeld fiir diese zwei Messperioden
simuliert anstatt fiir jedes einzelne Schallereignis.

Die Berechnung der Schallausbreitung wird auf zwei Vertikalschnitten durchgefiihrt,
einem iiber die Messstrecken A und C im Norden und dem anderen iiber die Messstrecken
B und D im Siiden. Die Vertikalschnitte entsprechen den Strecken Ar — Cr und Br — Dp
in Abb. 5.3.

6.1.1. Simulation der Meteorologie

Zur Simulation der Meteorologie wird das Modell FITNAH eingesetzt, welches in Ab-
schnitt 2.3 erldutert wurde. Das Windfeld wird in geographischer Linge und Breite
von 1 km um die Messstrecken berechnet. Das Rechengebiet wird horizontal gleichmifBig
aufgelost, Al, = Al, = 10 m. Die vertikale Maschenweite Al, betrigt in Bodenndhe 1 m
und nimmt mit zunehmender Hohe sukzessiv zu.

Die Randbedingungen — Luftdruck, -temperatur und relative Feuchtigkeit — wer-
den den gemessenen meteorologischen Daten entnommen. Anhand der Beobachtung am
Messtag wird eine neutrale Atmosphirenschichtung angenommen. Der vertikale Tempe-
raturgradient betridgt im Modell 0®/dz = —1 K/(100 m), mit ® der potenziellen Luft-
temperatur. Die Topografie stammt aus dem erworbenen digitalen Hohenmodell von der
Bayerischen Vermessungsverwaltung. Die Landnutzung wird mit Hilfe von Luftbildern
bestimmt und unterscheidet sich in dieser Simulation nur zwischen Feld und Wald (siehe
Abb. 6.2). Dem Waldgebiet wird anhand der Beobachtung eine Hohe von 15 m zugewie-
sen. Die spezifische Walddichte im Modell wird in Anlehnung an Grof3 (1993) auf 0.96
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6.1. Konfiguration der Simulationen
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Abb. 6.2.: Landnutzung zur Berechnung der Windfelder, Waldfléche (dunkel griin) und Felder (hell
griin) dargestellt, Bezugspunkt an (4414500, 5371250) im GauB3-Kriigerschen Koordinatensystem,
Angaben in Meter. Vertikalschnitte der Schallsimulation werden durch die roten Striche markiert.

gesetzt. Die berechnete Windrichtung und -geschwindigkeit an den Messpunkten Ay und
Bn werden mit den gemessenen Werten verglichen und dienen als Richtwerte. Damit wird
das Windfeld mit verschiedenen geostrophischen Winden im Bereich von (1 bis 15) m/s
erprobt und so angepasst, bis die beste Ubereinstimmung erreicht wird.

Zum Bestimmen eines gemittelten Windfeldes in Messperioden II und IV wer-
den nur die Messdaten wihrend der Schallereignisse beriicksichtigt. Die Windrichtung
und -geschwindigkeit zum Zeitpunkt einer Zugvorbeifahrt (blaue Markierungen am unte-
ren Rand in Abb. 5.4) werden explizit herausgesucht.

Fiir die mittlere Windgeschwindigkeit u;, wird der skalare Mittelwert m aus den be-
troffenen Windvektoren u berechnet

:IH

:u:

Z Juj] . (6.1)

Im Gegensatz dazu wird die mittlere Windrichtung ¥, aus dem Vektormittel u bestimmt

U, = arctan ? , (6.2)
uy

mit u = %Zl’.’zl u;. Die Indizes x und y bezeichnen jeweils die Windkomponen-
te in der Richtung des Rechtswertes bzw. des Hochwertes. Die Sonderfille der
Arkustangens-Funktion bei u, = 0 miissen hierbei beachtet werden. Der damit errechnete
Winkel bezieht sich auf die y-Achse (Richtung des Hochwertes) und liegt im Uhrzeiger-
sinn zwischen —180° und 180°, mit 0° fiir Norden. Dieser wird in den Winkelbereich
von 0° bis 360° umgerechnet, um vergleichbare Werte mit der gemessenen Windrichtung
zu erhalten.

Die Bestindigkeit des Windes kann durch das Verhiltnis der Geschwindigkeit des Vek-
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6. Berechnung indirekter Waldeffekte am Beispiel des Feldexperiments

tormittels zu der des Skalarmittels, [a|/|u|, ausgedriickt werden. Dieses besitzt einen Wer-
tebereich von 0 bis 1. Je ndher der Wert bei 1 liegt, desto mehr ist die Windrichtung
als bestdandig zu bewerten. In Tab. 6.1 wird die statistische Auswertung der gemessenen
Winddaten und die Bestindigkeit der Windrichtung zusammengefasst.

6.1.2. Simulation der Akustik

Die Schallausbreitung auf dem Vertikalschnitt wird mittels des FDTD-Modells AKU3D
berechnet, in welchem ein linearisiertes Eulersches Gleichungssystem gelost wird. Das
zu berechnende Schallfeld umfasst eine Breite von tiber 250 m und eine Hohe von 33 m.
Mit einer gleichmifigen Maschenweite, Al, = Al, = 0.021 m, konnen Frequenzen bis
tiber 3 kHz aufgelost werden. Der zeitliche Iterationsschritt Ar wird auf 29 us gesetzt,
sodass eine stabile Rechnung erfolgt. Die Courant-Friedrichs-Lewy Zahl errechnet sich

somit zu
c- At

CFL = ~0.47 . (6.3)

X

Es wird angenommen, dass die dominierende Schallemission einer Zugvorbeifahrt aus
den Rad-Schiene-Gerduschen hervorgeht, wie bereits in Seite 72 erldutert, und alle Rider
die gleiche Schallleistung abstrahlen. Die Schallquelle in der Simulation wird durch ei-
ne Punktquelle am LotfuBpunkt vom Mikrofon zum betrachteten Gleis vereinfacht, da
dieser die geringste geometrische Dampfung aufweist. Die Hohe der Schallquelle be-
trigt 0.172 m iiber Grund und entspricht der Hohe der Schienenoberkante von Typ 60E2
gemil DIN EN 13674-1. Die geometrische Dampfung einer Punktquelle kann in der zwei-
dimensionalen Rechnung numerisch bedingt nicht implizit realisiert werden. Im Modell
erfolgt nachtriiglich eine Korrektur beziiglich der Quell-Empfianger-Entfernung. Hiermit
wird die durch Reflexion und Brechung entstehende Entfernungsabweichung nicht mitbe-
riicksichtigt.

Die Schallquelle setzt sich aus harmonischen Schwingungen in Terzbdndern zwi-
schen 60 Hz und 3500 Hz zusammen, wobei die Mittenfrequenzen der Terzbinder (siehe

Tab. 6.1.: Statistische Auswertung der gemessenen Winddaten, zum Zeitpunkt der Schallereignisse
in Messperioden II und 1V: [u| — mittlere Windgeschwindigkeit; sd(|u|) — Standardabweichung
der Windgeschwindigkeit; [u| — Vektormittel der Windvektoren; ¥, — mittlere Windrichtung;
| /Ju] — Bestindigkeit des Windes.

Messperiode 11 Messperiode IV
Messstrecke A Messstrecke B Messstrecke C - Messstrecke D
|u in m/s 3.21 2.03 3.01 1.69
sd(|ul) in m/s 0.31 0.36 0.31 0.19
[a| in m/s 3.19 2.00 2.99 1.66
¥y in Grad 238 229 243 237
[a|/|u] 0.99 0.98 0.99 0.98
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6.2. Rechenergebnisse

DIN EN ISO 266) wie folgt gerundet werden f = (63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315,
400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150) Hz. Da lediglich die Pegeldif-
ferenz zwischen Mess- und Referenzmikrofonen von Interesse ist, spielt die Quellstir-
ke keine Rolle fiir das Rechenergebnis. Wenn man das Spektrum der Tonaufnahmen am
Messtag beriicksichtigt, siehe das Beispiel in Abb. 5.6, stellt man fest, dass die Gerdusche
einer Zugvorbeifahrt grof3teils aus den Frequenzen tiefer als 3 kHz bestehen. Dieser Be-
reich wird mit den verwendeten Terzbindern in der Simulation gut abgedeckt.

Die meteorologischen Daten fiir die Schallsimulation werden aus dem berechneten
Windfeld interpoliert. An den oberen, westlichen und 6stlichen Rindern des Rechengebie-
tes gilt die reflexionsfreie Bedingung nach Bérenger (1994). Der untere Rand ist durch das
digitale Hohenmodell gegeben. Die Bodeneigenschaften werden gemif3 der Landnutzung
als Feld und Wald charakterisiert. Zur Berechnung der Bodenreflexion wird das Schema
nach Heutschi et al. (2005) verwendet. Der spezifische Stromungswiderstand ¢ wird nach
Abschitzung am Messort jeweils auf 200 kPa-s-m~? fiir das Feld und 50 kPa-s-m~? fiir
den Wald gesetzt. Diese Werte gehen aus Embleton et al. (1983) hervor, siehe den Auszug
in Tab. 5.5.

Mit Blick auf die Simulationsdauer miissen sowohl die Ausbreitungszeit von der Quelle
bis zum Fernfeld-Mikrofon als auch die notwendige Zeit zum Bestimmen der tiefsten Fre-
quenzen beriicksichtigt werden. Fiir das zweite Kriterium beachtet man neben der Periode
der tiefsten Frequenz die Schwebungsperiode, welche durch die tiefsten zwei Frequenzen
/1 und f, bedingt ist

1
|fi—f| |63 Hz—80 Hz|

Schwebungsperiode = ~0.059s. (6.4)

In der Simulation wird das Rechengebiet ausreichend lang beschallt, um die tiefsten Fre-
quenzen korrekt zu erfassen. Durch die reflexionsfreie Randbedingung kann trotz langer
Laufzeit eine stabile Losung erzielt werden.

6.2. Rechenergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Rechenergebnisse prisentiert. Die Messsitua-
tion in zwei Perioden wird reproduziert. Im Anschluss daran wird mit den Faktoren von
Boden, Meteorologie und Wald experimentiert, um deren akustische Wirkung getrennt zu
untersuchen.

6.2.1. Reproduktion der Messsituationen

Die Wind- und Schallfelder in Messperioden II bzw. IV, in denen eine Schallausbreitung
iiber 100 m ermittelt wurde, wird mit numerischen Verfahren reproduziert.
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6. Berechnung indirekter Waldeffekte am Beispiel des Feldexperiments

Windfelder

Durch Variation des geostrophischen Windes wird ein Windfeld berechnet, welches die
beste Ubereinstimmung zu den gemessenen Winddaten bietet. Als Richtwert dienen die
gemessene Windrichtung und -geschwindigkeit an den Messpunkten Ay und By. Abb. 6.3
zeigt die Horizontalschnitte der berechneten Windfelder in den Messperioden II und IV.
Man kann den Waldeinfluss auf den Wind gut erkennen, siehe hierzu Abb. 6.2. Die Wind-
geschwindigkeit ist im Waldgebiet schwicher als auf offenem Gelidnde. Dies gilt fiir die
beiden angezeigten Hohen iiber Grund (A = 2 m bzw. 10 m), da der Wald in der Wind-
simulation eine Hohe von 15 m besitzt. Am Waldgebiet, bei einem relativen Rechtswert
grofer als 400 m und einem relativen Hochwert kleiner als 400 m, ist eine Umlenkung
des anstromenden Windes gegen den Uhrzeigersinn zu beobachten. In 10 m Hohe ist auf-
grund geringerer Bodenreibung die Windgeschwindigkeit deutlich hoher als in 2 m Ho-
he. Zwischen den Windfeldern in den Messperioden II und IV kann man keinen grof3en
Unterschied erkennen. Dennoch wurden diese fiir die anschlieBenden Schallsimulationen
separat behandelt, um die Messbedingungen mdoglichst genau nachzubilden.

Ferner kann die Plausibilitiit der berechneten Windfelder auf den Vertikalschnitten der
Messstrecken iiberpriift werden. Hierzu wird das Windfeld auf das akustische Rechengit-
ter interpoliert und der Windvektor auf die Ebene des Vertikalschnittes projiziert. Abb. 6.4
zeigt ein Beispiel des berechneten Windfeldes fiir die Messperiode I'V. Auf der x-Achse ist
die Entfernung zu den Gleisen eingetragen, in Ostlicher Richtung positiv und in westlicher
Richtung negativ, und auf der y-Achse ist die horizontale Komponente der Windgeschwin-
digkeit dargestellt. In den oberen zwei Diagrammen, dem Vertikalschnitt im Norden, kann
man die Verteilung des Windes auf offenem, flachem Gelédnde sehen. In 1.5 m Hohe iiber
Grund, wie die Kreuze kennzeichnen, betrigt die Windgeschwindigkeit 2.5 m/s; in 10 m
Hohe iiber Grund nimmt diese bis 4.2 m/s zu. Der Wind verhilt sich an den drei Aufpunk-
ten, iiber eine Entfernung von 220 m, sehr dhnlich. In den unteren zwei Diagrammen,
dem Vertikalschnitt im Siiden, ist am Waldgebiet eine Verdnderung des Windes zu beob-
achten. In 1.5 m Hohe iiber Grund betrigt die Windgeschwindigkeit an Bg 2.4 m/s und
an Dr 1.2 m/s. Im Wald liegen keine Messdaten iiber den Wind vor. Nach Empfindung
des Messpersonals diirfte die Windgeschwindigkeit im Wald bei Null liegen, deshalb wird
eine Uberschiitzung der berechneten Windgeschwindigkeit vermutet.

Eine auffillige Anhohe der Konturlinie wird tiber den Gleisen in Hohe zwischen 470 m
und 480 m bemerkt. Diese ist vermutlich auf die Interpolation des meteorologischen Re-
chengitters in das Akustische zuriickzufiihren. Das meteorologische Rechengitter ist in
den horizontalen Koordinaten homogen verteilt und in der Vertikalen inhomogen. Die
vertikale Maschenweite betrdgt in diesem Hohenbereich 2 m. Im Gegensatz dazu besitzt
das akustische Rechengitter in x- und z-Koordinaten eine gleichméfige Maschenweite
von 0.021 m. Durch die geldndefolgenden Koordinaten des akustischen Modells, Heimann
und Karle (2006), werden die interpolierten Daten in Form des Bodenprofils ausgeprigt.
Jedoch ist der Einfluss dieser Anhohe auf die Schallsimulation vernachlissigbar, da sie
sich direkt iiber der Schallquelle befindet und zur Ausbreitung zu den Messpunkten nichts
beitrégt.

Analog wird die Plausibilitéit des berechneten Windfeldes fiir die Messperiode II iiber-
priift. In Anhang C findet man die graphische Darstellung der berechneten Windfelder.
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Abb. 6.3.: Berechnete Windfelder im Horizontalschnitt, Bezugspunkt an (4414500, 5371250) im
GauB-Kriigerschen Koordinatensystem: oben — 10 m iiber Grund; unten — 2 m iiber Grund; links
— Messperiode II; rechts — Messperiode 1V. Der Fahnenteil mit Signatur zeigt in die Windrich-
tung, ein halber Strich kennzeichnet eine Windgeschwindigkeit von 0.5 m/s und ein kompletter
Strich 1 m/s. Die Messstrecken sind mit rotem Strich markiert und die Messpunkte Ay und By mit

rotem Kreuz.
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Abb. 6.4.: West-Ost Komponente des berechneten Windfeldes fiir die Messperiode 1V, Windvek-
tor auf die Schallausbreitungsrichtung projiziert, Entfernung auf die Gleise bezogen, Vertikalachse
iiberhoht. Oben — Vertikalschnitt im Norden; unten — Vertikalschnitt im Siiden; links — Vertei-
lung der Windgeschwindigkeit in Vertikalschnitt, Angaben gemil der Farbskala in m/s; rechts —
vertikales Windprofil an den Aufpunkten.

Die berechneten Winddaten werden mit den Messdaten an Ay und By verglichen und
sind in Tab. 6.2 gegeniibergestellt. Bei der Windrichtung wird eine sehr gute Ubereinstim-
mung, mit einer Abweichung von 1°, zwischen der Messung und Simulation erreicht. Die
berechneten Windgeschwindigkeiten auf offenem Gelédnde, in den Messstrecken A und
C, liegen nah an den Messwerten mit einer Abweichung von 3 %. Die Windgeschwin-
digkeit an der Waldgrenze ist in der Simulation deutlich hoher als in der Messung. Die
Abweichung betrdgt 35 % in der Messstrecke B und 47 % in der Messstrecke D. In den
empirischen Experimenten konnte man keine besser anndhernden Werte finden, ohne da-
bei das Ergebnis an Ay zu verschlechtern. Fiir die folgende Schallsimulation werden die
0. g. Windfelder verwendet.

Tab. 6.2.: Vergleich der gemessenen und berechneten Winddaten in den Messperioden II und IV

Messperiode I Messperiode IV
AN Bn AN Bn

Up in m/s 32 2.0 3.0 1.7
U in Grad 238 229 243 237

Um In m/s 3.1 2.7 3.0 2.5
U in Grad 237 230 244 236

Messung

Rechnung
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ADbb. 6.5.: Verteilung des berechneten Schallpegels im Vertikalschnitt, berechnet unter den Mess-
bedingungen, Entfernung auf die Gleise bezogen, Vertikalachse iiberhoht, unbewerteter Schallpe-
gel gemil der Farbskala in dB dargestellt. Das Bodenprofil wird in Weil3 abgebildet. Die Kreuze
markieren die Position der Messpunkte. Links oben — Messstrecke A; links unten — Messstrecke
B; rechts oben — Messstrecke C; rechts unten — Messstrecke D.

Schallfelder

Fortsetzend wird auf Basis der berechneten Windfelder die Schallausbreitung simuliert.
Wie bereits erwidhnt wurde zwischen den Messperioden II (Messstrecken A und B)
und IV (Messstrecken C und D) unterschieden. Die Schallwellen aus einer gegebenen
Quelle breiten sich bis zu den Messpunkten A, Bp, Cr und Dr aus, sieche Abb. 6.5.
In Bodennihe sieht man einen hoheren Schalldruck auf der rechten Seite (Osten) der
Gleise als in der gleichen Entfernung auf der linken Seite (Westen). Grund dafiir ist
der durch den Westwind verursachte Brechungseffekt. Dieser geschieht aufwirts bei
Gegenwind und abwirts bei Mitwind. Die abwirts gebrochenen Schallwellen werden am
Boden reflektiert und in einer gewissen Hohe vermutlich wieder in Richtung des Bodens
gebrochen. Somit kann der Brechungseffekt mehrfach stattfinden. Diesen kann man im
Diagramm der Messstrecke C bei einer Entfernung von iiber 50 m ersehen. Durch den
Wald wird der Wind verlangsamt, siehe Abb. 6.4. Hierdurch wird die Abwértsbrechung
verstirkt. Jedoch liegt im Waldgebiet eine schallweichere Bodeneigenschaft vor, deshalb
ist die Bodenreflexion im Vergleich zu auflerhalb des Waldgebiets schwicher. Unter den
beiden Messstrecken in einer Mitwind-Situation breitet sich der Schall somit auf offenem
Geldnde (C) giinstiger aus als im Waldgebiet (D).

Déampfung durch Luftabsorption

Es ist zu beachten, dass in der gezeigten Verteilung von Schalldruck die Dimpfung durch
Luftabsorption nicht mitberiicksichtigt wurde, da die dafiir mal3gebende Schallfrequenz
in der Modellrechnung (im Zeitbereich) nicht explizit vorhanden ist. Dies ist in der
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Abb. 6.6.: Berechnete Damptung durch Luftabsorption Ap,s in Abhédngigkeit von der Frequenz
und Entfernung, Entfernung auf den Emissionsort bezogen, Dampfung gemél3 der Farbskala in dB
dargestellt.

Nachbearbeitung zu ermitteln, indem die Dampfungskoeffizienten in diskreten Frequen-
zen berechnet werden. Die Einflussgroen (Luftfeuchtigkeit, -temperatur und -druck)
leiten sich aus den gemittelten Messdaten von ANy und By ab. Die Abb. 6.6 zeigt die
Déampfung durch Luftabsorption in Abhingigkeit von der Frequenz und Entfernung,
siche im Vergleich dazu Tab. 5.4. Diese ist auf der linken und rechten Hilfte identisch,
da sie nicht vom Wind und Boden am Messort abhingig ist. Bei der hochsten Frequenz
f = 3150 Hz betrdgt die Dampfung 2.0 dB in 100 m und bei der Tiefsten f = 63 Hz
lediglich 0.01 dB in 100 m. In Anbetracht der verwendeten Quelle, die eine gleichmifBige
Amplitude im Frequenzbereich f = (60 bis 3500) Hz besitzt, betrigt die dquivalente
Luftdampfung ca. 2 dB in 100 m (siehe die Erlduterung auf Seite 67).

A-Bewertung

Um die Rechenergebnisse mit den Messergebnissen vergleichen zu konnen, muss die
frequenzabhingige A-Bewertung in Betracht gezogen werden. Die zeitliche Druck-
schwankung wird mit Hilfe von FFT in den Frequenzbereich umgerechnet. Als Beispiel
zeigt Abb. 6.7 die Frequenzinformation an den Messpunkten Ar und Ay. Die diskreten
Frequenzen der harmonischen Quelle konnen deutlich wiedergegeben werden. Ihre
Amplitude sinkt mit zunehmender Entfernung. Trotz des geringen Ausbreitungsweges
von 10 m zeigt sich an Ay ein andersartiges Spektrum als an der Quelle angeregt. Ursache
dafiir sind die Interferenzen durch Bodenreflexion. An Ap dndert sich das Spektrum
weitgehend. Hierbei spielen neben der Bodenreflexion der Brechungseffekt eine Rolle,
welcher ebenfalls frequenzabhiingig ist.

Wenn nun die Didmpfung durch Luftabsorption und die Zuschlige der A-Bewertung
mitberiicksichtigt werden, konnen das unbewertete sowie A-bewertete Spektrum an
den Fernfeld- und Nahfeld-Mikrofonen festgestellt werden, sieche Abb. 6.8. Die blau-
en, gestrichelten Kurven kennzeichnen den unbewerteten Schallpegel und die roten,
gepunkteten Kurven den A-bewerteten Schallpegel. Der dquivalente Schallpegel iiber
das ganze Spektrum wird jeweils durch gestrichelte (unbewertet, Leq) und gepunktete
Linien (A-bewertet, Leq ) markiert. In Quellnéhe, an An, By, Cn und Dy, kann man
ein dhnliches Spektrum beobachten. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die Spektren
in der Ferne, an Ap, Bp, Cp und Dg. In der Gegenwind-Situation liegt der niedrigste
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Abb. 6.7.: Berechnete Schallleistungsspektren an Messpunkten Ap (oben) und Ay (unten)

Schallpegel an Af bei f = 800 Hz bzw. 2500 Hz und an B bei 1000 Hz bzw. 2500 Hz.
In der Mitwind-Situation liegt der niedrigste Schallpegel auf offenem Gelidnde (Cp)
bei 500 Hz bzw. 2000 Hz sowie im Waldgebiet (D) bei 250 Hz bzw 400 Hz.

Anhand der Abb. 6.8 wird die Ausbreitungsdimpfung in den Messstrecken, aus AL =
LNah — Lrern, berechnet und in Abb. 6.9 dargestellt. Unter den Messstrecken auf offenem
Geldnde ist die Dampfung bei A und B hoher gegeniiber C und der Unterschied dieser
nimmt mit zunehmender Frequenz zu. Dies ist auf die Windeinfliisse zuriickzufiihren. Die
Messstrecken C und D unterscheiden sich im Modell durch das Windfeld und die Boden-
bedingung. Die Wirkung dieser Einfliisse fiihrt im Frequenzbereich f = (125 bis 1000) Hz
zu einer hoheren Dampfung bei D als bei C. Jedoch bei f = 2 kHz ist die Dampfung bei
D niedriger als bei C.

Die dquivalente Ausbreitungsddmpfung in den einzelnen Messstrecken errechnet sich
aus dem {iiber die Frequenzen gemittelten Dimpfungspegel, siehe Tab. 6.3. Eine dhnli-
che Diampfung von 30 dB ergibt sich in der Gegenwind-Situation in den Messstrecken
A und B. Ebenfalls auf offenem Geldnde wird in der Mitwind-Situation (Messstrecke C)
eine Ddmpfung von 22 dB festgestellt. Im Gegensatz dazu liegt die Dampfung in der
Mitwind-Situation im Waldgebiet (Messstrecke D) bei 23 dB.

Spektralanalyse

Ferner interessiert man sich fiir die Entwicklung des Schallspektrums wihrend der Aus-
breitung. Aufgrund des Westwindes wird ein Brechungseffekt erwartet, welcher mit zu-
nehmender Frequenz stirker wird. Um dies zu iiberpriifen, wurden entlang des Ausbrei-
tungsweges Aufpunkte in 1.5 m Hohe iiber Grund positioniert, an denen die Druck-
schwankung registriert wurde. Die Spektralanalyse dieser Daten, sieche Abb. 6.10, stellt
ein asymmetrisches Muster in Bezug zu den Gleisen dar. In der Gegenwind-Situation
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Abb. 6.8.: Berechnete Schalldruckspektren an den einzelnen Messpunkten. Die blauen, gestrichel-
ten Kurven kennzeichnen den unbewerteten Schallpegel und die roten, gepunkteten Kurven den
A-bewerteten Schallpegel. Die schwarzen, gestrichelten Linien geben den unbewerteten, dquiva-
lenten Schallpegel Leq iiber das ganze Spektrum an und die schwarzen, gepunkteten Linien den
A-bewerteten, dquivalenten Schallpegel Leg A
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Abb. 6.9.: Spektrum der berechneten Ausbreitungsdimpfung AL in den einzelnen Messstrecken.
Die Dampfung errechnet sich aus der Pegeldifferenz AL = Lnap — Lgern-
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ADbb. 6.10.: Berechnete Schallspektren unter Messbedingungen in 1.5 m Hohe iiber Grund entlang
einzelner Messstrecken, A-bewerteter Schallpegel gemal3 der Farbskala in dB

(Messstrecke A) werden die hohen Frequenzen f > 500 Hz stirker geddmpft als in
der Mitwind-Situation (Messstrecke C). Bei einer Frequenz von 2 kHz z. B. ist der
Schallpegel nach 50 m Entfernung in der Mitwind-Situation um 10 dB hoher als in
der Gegenwind-Situation. Die Aufwirtsbrechung bei Gegenwind fiihrt zu einer Pegelab-
schwichung in Bodennihe und die Abwiértsbrechung bei Mitwind zu einer Pegelverstér-
kung. Der maximale Schallpegel liegt in der Gegenwind-Situation bei 250 Hz und in der
Mitwind-Situation bei 200 Hz, 1250 Hz bzw. iiber 3 kHz (vergleiche dazu Abb. 6.8). In
der Messstrecke B wird ein dhnliches Spektrum wie in der Messstrecke A festgestellt. Der
Brechungseffekt ist in B schwicher als in A, da der Gegenwind geringer ist, vergleiche
dazu Tab. 6.2. In der Messstrecke D (Waldgebiet) liegt ein dhnliches Spektrum vor wie in
der Messstrecke C. Zwischen diesen gibt es in den ersten 50 m kaum einen Unterschied.
Uber diese Entfernung hinaus werden die Frequenzen zwischen 125 Hz und 1 kHz in D
starker geddmpft als in C.

Tab. 6.3.: Berechnete Ausbreitungsdimpfung AL unter den Messbedingungen einzelner Messstre-
cken, Angaben in A-bewertetem Schallpegel in dB

Gegenwind Mitwind
Messstrecke AL Messstrecke AL
Norden A" 30.6 c* 22.1
Siiden B* 30.3 D" 22.9

E . Kk .
im Freien im Wald
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ADbb. 6.11.: Berechnete Schallspektren unter Messbedingungen in 4 m Hohe iiber Grund entlang
einzelner Messstrecken, A-bewerteter Schallpegel gemél3 der Farbskala in dB

Analog wird die Spektralanalyse in 4 m Hohe durchgefiihrt, sieche Abb. 6.11. Diese Ho-
he entspricht der des ersten Geschosses einer Wohnung. Die oben besprochenen Verhiilt-
nisse zwischen den Messstrecken bleiben erhalten. In dieser Hohe (4 m) wird eine kleinere
Schattenzone gegeniiber der niedrigeren Hohe (1.5 m) beobachtet. Der maximale Schall-
pegel liegt in der Gegenwind-Situation (Messstrecken A und B) nach wie vor bei 250 Hz.
In der Mitwind-Situation (Messstrecken C und D) ist in 4 m Hohe der Brechungseffekt
stiarker als in 1.5 m Hohe. Das Maximum des Schallpegels zeigt sich auf offenem Ge-
lande (C) im Frequenzbereich von iiber 2 kHz und im Waldgebiet (D) zwischen 1 kHz
und 2 kHz.

Zusammenfassung der numerischen Reproduktion

In den vorgestellten Modellrechnungen wurden mit Beriicksichtigung der Atmosphére und
des Bodens die Messsituationen reproduziert. Die berechneten Windfelder gaben im Ver-
gleich zu den Messdaten eine gut iibereinstimmende Windrichtung wieder. Die berechnete
Windgeschwindigkeit lag auf offenem Geldnde nahe an der Gemessenen; vor dem Wald-
gebiet war diese deutlich hoher als die Gemessene. Hinsichtlich der vertikalen Windprofile
wurden die berechneten Windfelder als plausibel bewertet.

Die Schallsimulation wurde aufgrund der groBen Ausdehnung des Gebiets zweidimen-
sional durchgefiihrt. In der Simulation unterscheidet sich das Waldgebiet von offenem
Gelédnde durch das angestaute Windfeld und den schallweicheren Boden. Da keine Baum-
substanz abgebildet wurde, wurde der direkte Waldeffekt nicht beriicksichtigt.
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Die Rechenergebnisse (in Tab. 6.3) konnten den Windeinfluss auf die Ddmpfung qua-
litativ korrekt wiedergeben. Die Dampfung wurde jedoch in der Gegenwind-Situation (A
und B) unterschitzt und in der Mitwind-Situation (C) iiberschitzt. Im Waldgebiet (D) wur-
den nur die indirekten Effekte beriicksichtigt. Einerseits verstirkte das angestaute Wind-
feld die Abwirtsbrechung und andererseits schwichte der schallweichere Boden die Re-
flexion ab. Diese zwei Gegebenheiten fithrten in der Summe zu einer um ca. 1 dB hoheren
Déampfung im Vergleich zur Referenz (C).

In den Modellrechnungen wurden die gesamten Effekte von Wind und Boden sowie
die indirekten Effekte von Wald behandelt. Um die Einzelwirkungen dieser Effekte zu
differenzieren, wird eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Ferner konnte man hierraus
eine besser zutreffende Konfiguration des Modells ableiten.

6.2.2. Schalluntersuchung hinsichtlich des Bodens

Der Boden beeinflusst die Schallausbreitung durch die reflektierende bzw. absorbierende
Eigenschaft sowie auch durch die Topografie. Da das Geldnde der Messstrecken einen Ho-
henunterschied von lediglich 1 m aufweist, kann in diesem Fall der Einfluss der Topografie
vernachlissigt werden. Im Folgenden wird der Einfluss der Bodeneigenschaft untersucht.

Totalabsorbierender Boden

In den berechneten Messsituationen wurde von gut absorbierenden Boden ausgegangen.
Interferenzen der Bodenreflexion wurden festgestellt, wodurch eine Wechselwirkung mit
dem Windeffekt entstehen konnte. Wird nun eine totalabsorbierende Bodenbedingung an-
genommen, als wiirde sich der Schall im Freifeld ausbreiten, so kann man den Wind-
effekt einzeln studieren. Hierbei werden die berechneten Windfelder (siehe Abb. 6.3)
beibehalten. Die Schallspektren wihrend der Ausbreitung sind in Abb. 6.12 dargestellt.
Im Vergleich zu Abb. 6.10 liegt eine groBere Schattenzone in Gegenwind vor. Der Bre-
chungseffekt ist wie erwartet im hohen Frequenzbereich stirker als im Tiefen. Es ist zu
erkennen, dass die weitldufige Ausbreitung bei f = 250 Hz in Abb. 6.10 auf die Boden-
reflexion zuriickzufiihren ist. Die Ausbreitungsddmpfung iiber die gegebenen Aufpunk-
te ist in Tab. 6.4 aufgelistet. Sie ist in der Gegenwind-Situation um 20 dB hoher als in
der Mitwind-Situation. Dieser Betrag ist gleich der Differenz zwischen den gemessenen
Déampfungen in den Strecken A und C. In der Mitwind-Situation zeigt sich eine beina-
he identische Ausbreitungsdimpfung. Dies lédsst schlussfolgern, dass die durch den Wald
modifizierte Brechung kaum zur Dampfung beitridgt, wenn die Mitwirkung von Boden
ausgeschlossen wird.

6.2.3. Schalluntersuchung hinsichtlich der Meteorologie

Der Brechungseffekt ist durch die Verteilung der effektiven Schallgeschwindigkeit be-
dingt, welche wiederum stark von der Schichtung der Atmosphire abhidngt. Auf die
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Abb. 6.12.: Berechnete Schallspektren auf totalabsorbierendem Boden in 1.5 m Hohe iiber Grund
entlang einzelner Messstrecken, A-bewerteter Schallpegel geméil der Farbskala in dB

Tab. 6.4.: Berechnete Ausbreitungsdampfung AL auf totalabsorbierendem Boden in den einzelnen
Messstrecken, Angaben in A-bewertetem Schallpegel in dB

Gegenwind Mitwind
Messstrecke AL Messstrecke AL
Norden A" 39.9 c* 20.3
Siiden B* 40.6 D" 20.5

E . *kk .
im Freien im Wald
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Schichtung kann man im Modell durch eine Verdnderung am Temperaturgradienten sowie
am Windfeld Einfluss nehmen. Im Folgenden werden Experimente mit diesen Variatio-
nen vorgestellt. Weiter wird im Modell, im Gegensatz zur vorhergehenden Reproduktion
der Messsituationen, eine homogene Atmosphire angenommen, um die meteorologischen
Einfliisse auf die Schallausbreitung herauszufinden.

Atmosphiarenschichtung

Bisher wurde in den Messsituationen eine neutrale Schichtung der Atmosphire angenom-
men. Im Falle einer labileren Schichtung wurden die Windfelder, im Vergleich zur neu-
tralen Bedingung in der vorgestellten Modellrechnung, mit einem geringeren Tempera-
turgradienten (d®/dz = —1.35 K/(100 m)) erneut simuliert. Als Richtwerte gelten nach
wie vor die Messdaten von Ay und By. Die mit dieser labilen Schichtung durchgefiihrte
Schallsimulation weist ein sehr dhnliches Spektrum wie in der neutralen Schichtung auf.
Die Diagramme werden in Anhang C Abb. C.4 gezeigt.

Auf die gleiche Weise wurde das Experiment mit einer stabileren Schichtung, 0®/dz =
—0.65 K/(100 m), wiederholt. Die berechneten Schallspektren werden in Abb. C.5 gezeigt.
Die Ausbreitungsdimpfung in der labileren und stabileren Schichtung wird in Tab. 6.5
zusammengefasst. Hierin kann man keinen nennenswerten Unterschied zwischen der la-
bilen und stabilen Bedingung feststellen. Ursache dafiir ist die verhéltnisméBig geringe
Ausbreitungsentfernung, fiir die lediglich die Brechung in geringer Hohe (ca. ein Zehntel
der Entfernung) eine Rolle spielt. Uber eine groBere Entfernung, iiber hunderte Meter bis
in den Bereich von Kilometern, trigt der Brechungseffekt aus einer groeren Hohe zur
Schallausbreitung bei. In diesem Fall nimmt die Bedeutung der Temperaturschichtung zu.

Windgeschwindigkeit

Anhand der gemessenen maximalen und minimalen Windgeschwindigkeit wurden neue
Windfelder mit einer hoheren bzw. einer niedrigeren Geschwindigkeit berechnet. Die gra-
fische Darstellung der Windfelder ist in Anhang C Abb. C.3 beigefiigt. Die Schallspektren

Tab. 6.5.: Berechnete Ausbreitungsdampfung AL in labiler und stabiler Atmosphérenschichtung
in den einzelnen Messstrecken, Angaben in A-bewertetem Schallpegel in dB

Gegenwind Mitwind

Messstrecke  Schichtung AL  Messstrecke Schichtung AL

\ labil 31.1 \ labil 222
Norden A stabil  31.0 c stabil 222
Stiden B stabil  30.1 D stabil 234

im Freien im Wald
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dhneln sehr den mit gemittelter Windgeschwindigkeit, siehe Anhang C Abb. C.6 und C.7.
Die Ausbreitungsddampfung in den betrachteten Fillen ist in Tab. 6.6 gegeniibergestellt. Im
Vergleich zur Simulation mit gemittelter Windgeschwindigkeit (Tab. 6.3) nimmt bei stér-
kerem Wind die Ddmpfung im Waldgebiet um 1 dB zu. Auf offenem Gelidnde wird keine
nennenswerte Verdnderung an der Ddmpfung beobachtet. Im Gegensatz dazu nimmt die
Déampfung bei schwicherem Wind in der Messstrecke B um 1 dB ab und in C um 1 dB
zu. Angesichts dieser Experimente kann man eine Abhingigkeit zwischen der Windge-
schwindigkeit und der Ddmpfung feststellen. Jedoch zeigen diese im gegebenen Variati-
onsrahmen keine signifikante Tendenz.

Homogene Atmosphire

Ein Extremfall der Schallausbreitung wurde hierbei ohne Einfluss von Meteorologie un-
tersucht. Dabei wurde als Atmosphére ein vollstindig homogenes Medium eingestellt.
Die Messstrecken unterscheiden sich lediglich durch die Bodeneigenschaft, auf den Fel-
dern (A, B und C) mit ¢ = 200 kPa-s-m~2 schallhirter als im Waldgebiet (D) mit
o = 50 kPa-s-m~2. Die berechneten Schallspektren werden in Abb. 6.13 gezeigt. Zwi-
schen A, B und C wird eine beinahe identische Verteilung festgestellt. Die Ausbreitungs-
ddmpfung liegt zwischen 26.2 dB und 26.7 dB. Im Spektrum D wird bei f = (125 bis
500) Hz ein geringerer Schallpegel beobachtet, welcher der Bodendimpfung zuzuschrei-
ben ist. Die Ausbreitungsdimpfung betrigt 28.6 dB.

Ferner wurde in der homogenen Atmosphidre die Wirkung des Bodeneffekts unter-
sucht. Im Waldgebiet wurden nun schallhirtere Boden verwendet, mit ¢ = 200 kPa-s-m™~2
bzw. 2000 kPa-s-m~2, wobei letztere ungefihr einem Kiesboden entspricht, siehe Tab. 5.5.
Abb. 6.14 zeigt die berechneten Schallspektren. Mit zunehmender Bodenhirte werden die
Interferenzen insbesondere bei f = (125 bis 1000) Hz verstérkt. Die Ausbreitungsdamp-
fung in den betrachteten Fiéllen wird in Tab. 6.7 zusammengefasst. Ohne das Mitwirken
von Meteorologie fiihrt die Variation der Bodeneigenschaft im gegebenen Rahmen zu ei-
ner Ddmpfungsverdnderung von 8 dB.

Tab. 6.6.: Berechnete Ausbreitungsddmpfung AL in stirkerem und schwéicherem Windfeld in den
einzelnen Messstrecken, Angaben in A-bewertetem Schallpegel in dB

Gegenwind Mitwind

Messstrecke  |u| AL  Messstrecke |u| AL

* umax 30.9 * umax 22.0
Norden A Uiy 307 ¢ Uiy 232
P * umax 30.0 ok umax 24.0
Siiden B Uiy 29.4 b Umin 235

im Freien im Wald
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6.2. Rechenergebnisse
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ADbb. 6.13.: Berechnete Schallspektren in homogener Atmosphére in 1.5 m Hohe iiber Grund ent-
lang einzelner Messstrecken, A-bewerteter Schallpegel gemal3 der Farbskala in dB
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Abb. 6.14.: Berechnete Schallspektren ohne Effekte der Meteorologie in 1.5 m Hohe iiber Grund
entlang Messstrecke D, mit verschiedenen Béden im Waldgebiet, A-bewerteter Schallpegel gemal3
der Farbskala in dB. Links — ¢ = 200 kPa-s-m~2, rechts — ¢ = 2000 kPa-s-m 2
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6. Berechnung indirekter Waldeffekte am Beispiel des Feldexperiments

6.2.4. Schalluntersuchung hinsichtlich des Waldes

Die direkten und indirekten Effekte eines Waldes werden im Folgenden durch Fallbei-
spiele untersucht. Ausgangspunkt dieser Experimente ist die Simulation der Messsituati-
on D, siehe Seite 85. Als erstes wird im Waldgebiet, in Analogie zum vorangegangenen
Abschnitt, mit verschiedenen Bodeneigenschaften experimentiert. Ferner wird im Wald-
gebiet die Windstille eingesetzt. Der durch den Wald verursachte Brechungseftfekt tritt im
Extremfall auf. Zum Schluss wird eine vollstindige Schallabschirmung im Waldgebiet
angenommen, um die maximal mogliche Dampfung eines Waldes herauszufinden.

Bodeneigenschaft im Waldgebiet

Mit dem beibehaltenen Windfeld wird die Ausbreitung iiber einem schallhirteren Bo-
den, mit ¢ = 2000 kPa-s-m~2, im Waldgebiet berechnet. Das errechnete Spektrum ist in
Abb. 6.15 gezeigt. Hierin findet man im Vergleich zu Abb. 6.10 einen hoheren Schallpe-
gel bei f = 250 Hz, welcher auf die verstirkte Bodenreflexion zuriickzufiihren ist. Die
Ausbreitungsdampfung betrdgt in diesem Fall 18.3 dB und liegt um knapp 5 dB unter
der der Ausgangssimulation (mit ¢ = 50 kPa-s-m~2). Das parallele Experiment mit ei-
ner homogenen Atmosphére (Tab. 6.7) ergab mit zunehmender Bodenhirte (mit o von
50 kPa-s-m~2 bis 2000 kPa-s-m~2) eine Dampfungsminderung von 8 dB.

Windabschirmung im Waldgebiet

In diesem Versuch wird ebenfalls das Windfeld aus der Simulation der Messsituation D
beibehalten. Innerhalb des Waldgebiets wird die Windgeschwindigkeit abrupt auf Null
herabgesetzt. Abb. 6.16 (links) und Abb. 6.17 stellen jeweils das errechnete Schallfeld und
Spektrum dar. Das letztere zeigt bei f > 1 kHz einen deutlich niedrigeren Pegel gegeniiber
dem Spektrum der Ausgangssimulation (Abb. 6.10). Dies verdeutlicht noch einmal den
Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den Brechungseffekt. Die Ausbreitungsdimpfung
ergibt 28.1 dB. Diese ist im Vergleich zur Ausgangssimulation (Tab. 6.3) um 5 dB hoher.

Tab. 6.7.: Berechnete Ausbreitungsdimpfung AL in homogener Atmosphire in den einzelnen
Messstrecken, mit verschiedenen Béden im Waldgebiet, Angaben von AL in A-bewertetem Schall-
pegel in dB, Angaben von & in kPa-s-m >

Gegenwind Mitwind

Messstrecke o© AL  Messstrecke o AL

ES *

Norden A 200 26.2 C 200 26.6
50 28.6
Siiden B” 200 27.0 D** 200 25.9
2000 20.8

im Freien im Wald
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6.3. Vergleich der Ergebnisse
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ADbb. 6.15.: Berechnetes Schallspektrum in 1.5 m Hohe iiber Grund entlang der Messstrecke D,
mit schallhirterem Boden im Waldgebiet, ¢ = 2000 kPa-s-m~2, A-bewerteter Schallpegel gem:l3
der Farbskala in dB
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ADbb. 6.16.: Verteilung des berechneten Schallpegels im Vertikalschnitt, mit verschiedenen akusti-
schen Bedingungen Waldes, Entfernung auf die Gleise bezogen, unbewerteter Schallpegel gemal3
der Farbskala in dB. Das Bodenprofil wird in Weill abgebildet. Die Kreuze markieren die Posi-
tion der Messpunkte. Links — mit vollstindiger Windabschirmung im Waldgebiet; rechts — mit
vollstindiger Schallabschirmung im Waldgebiet.

Der Unterschied zum Experiment ohne Beriicksichtigung der Meteorologie betrigt 0.5 dB
und kann nicht als signifikant bewertet werden.

Schallabschirmung im Waldgebiet

Die maximale Dampfung eines Waldes kann erreicht werden, wenn dieser keinen Schall
durchlésst. Hierfiir wird ein Festkorper als Waldgebiet definiert, dessen Rénder den Schall
totalreflektieren. Um extreme Interferenzen zu vermeiden, wird dieser Festkorper in einem
Abstand von 5 m zu den Aufpunkten Dy und Df gesetzt. Abb. 6.16 (rechts) zeigt das
errechnete Schallfeld. Die Ausbreitungsdimpfung ergibt 64.0 dB.

6.3. Vergleich der Ergebnisse

In den vorgestellten Simulationen wurden die Messsituationen bzgl. Wind- und Schallfeld
reproduziert. Die Plausibilitdt der berechneten Windfelder wurde anhand der Messdaten
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6. Berechnung indirekter Waldeffekte am Beispiel des Feldexperiments
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Abb. 6.17.: Berechnetes Schallspektrum in 1.5 m Hohe iiber Grund entlang der Messstrecke D,

mit vollstindiger Windabschirmung im Wald, A-bewerteter Schallpegel gemal3 der Farbskala in
dB

von Ay und By iiberpriift. Die Schallausbreitung wurde in den verschiedenen Messsitua-
tionen sowie in modifizierten Situationen durchgefiihrt. Ein Uberblick iiber die Konfigu-
ration der Messungen und Simulationen wird in Tab. 6.8 gegeben.

Zum Vergleich werden alle vorgestellten Ergebnisse der Messung und Simulationen
noch einmal in Tab. 6.9 zusammengefasst. Die Messung wird im Folgenden mit M be-
zeichnet und die Simulationsreihe mit Sn, wobei n = 1,2,...,8 ist. Die Didmpfung der
Messstrecke D wird durch Fettdruck hervorgehoben. Fiir eine bessere Ubersicht werden
alle Betrdge mathematisch zur nichsten Ganzzahl gerundet. Anhand dieser Tabelle wer-
den in den darauf folgenden Abschnitten die Differenz zwischen den Messungen und den
Simulationen sowie die Einfliisse der einzelnen Effekte diskutiert.

6.3.1. Vergleich der Messung und der numerischen
Reproduktion

Die Dampfungen entlang der Messstrecken A und B, AL und ALg, sind in der Simulation
unter Messbedingung (SO) um 5 dB niedriger als in der Messung (M) und die Dampfung
ALc ist in SO um 6 dB hoher als in M. Da sich die Topografie und Bodeneigenschaf-
ten in diesen Messstrecken sehr geringfiigig unterscheiden, sind die Abweichungen dem
Brechungseffekt zuzuordnen. Aus diesem Vergleich kann man schlussfolgern, dass der
Brechungseffekt im Modell um 6 dB/(100 m) gegeniiber der Messung unterschitzt wurde.
Ursachen dafiir konnen eine Unterschidtzung am vertikalen Windgeschwindigkeits- bzw.

Tab. 6.8.: Konfiguration der Messungen und Simulationen

Messung Simulation
Schallquelle Zugvorbeifahrten Diskrete Frequenzen f = (63 bis 3500) Hz
Bodeneigenschaft Felder / Wald o = (50 bis 2000) kPa-s-m 2
Erfasst Gesamtdampfung Déampfung indirekter Effekte
Bemerkung - 2-D Rechnung
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6.3. Vergleich der Ergebnisse

Tab. 6.9.: Gemessene und berechnete Ausbreitungsdiampfung AL unter den untersuchten Bedin-
gungen, Angaben in A-bewertetem Schallpegel in dB. Die Dampfung im Waldgebiet wird durch
Fettdruck hervorgehoben.

) Westseite Ostseite
Kennung Bedingung
Messstrecke AL Messstrecke AL
A 36 C 16
M Messung B 35 D 29
) A 31 C 22
SO Messbedingung B 30 D 23
S Totalabsorbierender A 40 C 20
Boden B 41 D 21
S Labile A 31 C 22
Atmosphirenschichtung B 30 D 23
$3 Stabile A 30 C 22
Atmosphirenschichtung B 30 D 23
.. . A 31 C 22
S4 Starkerer Wind B 30 D 24
.. ) A 31 C 23
S5 Schwicherer Wind B 9 D 24
Ohne Meteorologie, A 26 c 27
S6 verschiedene Béden im 292
Wald B 27 D 26°
21°
S7 Windabschirmung im Wald B 30 D 28
S8 Schallabschirmung im Wald B 28 D 64

2 5 = 50 kPa-s-m 2
b 6 =200 kPa-s-m—2
¢ o = 2000 kPa-s-m 2
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6. Berechnung indirekter Waldeffekte am Beispiel des Feldexperiments

Temperaturgradienten im Stromungsmodell sowie eine Unterschidtzung am Brechungsef-
fekt im Akustikmodell sein.

Analog kann man die Differenz der Ddmpfung zwischen den Messstrecken C und D
bilden, um die Zusatzdimpfung aufgrund des Waldes AALwy,q zu bestimmen

AALwqg = ALp —ALc . (6.5)

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Zusatzdampfung der Messung die Gesamtwirkung
der direkten und indirekten Effekte darstellt, wihrend in der Simulation lediglich die in-
direkten Effekte beriicksichtigt wurden. Die Zusatzdimpfung des Waldes betrdgt in der
Messung 13 dB/(100 m), in der Simulation 1 dB/(100 m).

6.3.2. Vergleich der Simulationen unter modifizierten
Ausbreitungsbedingungen

Um den Einfluss einer bestimmten Testbedingung gegeniiber der Referenzbedingung zu
ermitteln, wird die Zusatzdampfung wie folgt definiert

AALX|Testbedingung/ReferenZbedingung = ALTestbedingung - ALReferenzbedingung ) (66)

wobei X die Messstrecken A, B, C und D bezeichnet. Ist diese Grole positiv, wird die
Déampfung durch die Testbedingung im Vergleich zur Referenz erhoht; anderenfalls wird
die Dampfung reduziert.

Bodeneffekt

Der Bodeneffekt wird im Modell festgestellt, indem man die Simulation S1 mit SO ver-
gleicht. Wie in Tab. 6.10 ersichtlich ist, wird die Dampfung durch die totale Bodenabsorp-
tion bei Gegenwind um bis zu 11 dB/(100 m) erhoht. Dieser gro3e Betrag ldsst sich damit
erkldren, dass der Immissionspegel im Fernfeld, unter der Wirkung der Aufwirtsbrechung,
wesentlich durch die Bodenreflexion beeinflusst wird. Sollte diese wegfallen, so sinkt der
Immissionspegel verhéltnismiBig stark. Dementsprechend ergibt sich eine hohere Damp-
fung. Bei Mitwind trigt die Abwirtsbrechung zum Immissionspegel bei. Wird die Bo-
denreflexion unterdriickt, steigt der Immissionspegel verhiltnismédlBig wenig. Somit wird
die Dampfung durch die totale Bodenabsorption bei Mitwind lediglich um 2 dB/(100 m)
reduziert.

Meteorologische Effekte

Die Modifikation der Atmosphire hinsichtlich der Temperaturschichtung und Windge-
schwindigkeit im Modell veridnderte die Ddmpfung unerheblich. Die dadurch hervorgeru-
fene Zusatzdampfung von S2, S3, S4 und S5 im Vergleich zu SO liegt bei +1 dB/(100 m),
siehe Tab. 6.10. Das heifit, dass eine nichtzutreffende Schitzung an der Schichtung bzw.
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6.4. Fehlerbetrachtung

eine schwankende Windgeschwindigkeit die Ddmpfung in der Simulation nicht wesent-
lich beeinflussen wiirde. Grund dafiir ist die geringe Ausbreitungsentfernung von 110 m
bis zum Fernfeld-Mikrofon, in welcher die Variation der Meteorologie im gegebenen Rah-
men keine deutliche Wirkung zeigt.

Dennoch spielt der meteorologische Effekt eine grofle Rolle fiir die betrachteten Aus-
breitungssituationen. Denn die Simulation ohne Beriicksichtigung der Meteorologie S6
ergibt im Vergleich zu SO deutlich unterschiedliche Dampfungen, siehe Tab. 6.11. Die
Déampfung in der homogenen Atmosphire ist im Vergleich zur Gegenwind-Situation um
bis zu 6 dB/(100 m) stirker, im Vergleich zur Mitwind-Situation um 5 dB/(100 m) schwi-
cher.

Waldeffekt

Wie bereits in Gl. (2.28) beschrieben wurde, beeinflusst der Wald die Schallausbreitung
auf direkte und indirekte Weise. Dies wird in den Simulationen S6, S7 und S8 modelliert.
Die sich dadurch ergebende Zusatzdampfung im Vergleich zu SO wird in Tab. 6.12 dar-
gestellt. Ohne Beriicksichtigung der Meteorologie nimmt durch zunehmende Bodenhirte
(o von 50 kPa-s-m~2 auf 2000 kPa-s-m~2) die Zusatzdimpfung um 8 dB ab. Sollte die
Windgeschwindigkeit im Waldgebiet stirker reduziert werden als im Stromungsmodell
berechnet, wire eine Erhohung der Dampfung um maximal 5 dB moglich. Im Extremfall
mit einer Schallabschirmung des Waldgebiets, in welchem sowohl die direkten als auch
die indirekten Effekte vollstindig unterdriickt werden, nimmt die Dampfung um 41 dB zu.

Die Simulation S8 stellt einen Extremfall dar, welcher in der Natur unwahrscheinlich
vorkommt, mit einer Ddmpfung von 64 dB im Waldgebiet. Zur Ddmpfungserhohung ist
eine Situation mit weichem Boden und ohne Abwiértsbrechung besonders giinstig. Unter
diesen Bedingungen im Waldgebiet wurde in der Simulation S6 eine Dimpfung von 29 dB
festgestellt. Im Gegensatz dazu sind fiir die Schalldimpfung ein schallharter Boden und
eine Abwirtsbrechung von Nachteil. Mit dem simulierten Westwind und einer Bodenhirte
von ¢ = 2000 kPa-s-m~? ergibt das Modell eine D@mpfung von 18 dB.

6.4. Fehlerbetrachtung

In den Simulationen wurde die Schallquelle durch harmonische Frequenzen in den Terz-
biandern f = (63, 80, ..., 3150) Hz mit einer gleichméBigen Amplitude formuliert. Diese

Tab. 6.10.: Berechnete Zusatzdimpfung AAL aufgrund totaler Bodenabsorption, Angaben in
A-bewertetem Schallpegel in dB. Der Index X bezeichnet die Messstrecken A, B, C und D. Die
Diampfung im Waldgebiet wird durch Fettdruck hervorgehoben.

Gegenwind Mitwind

A 9 c -2
B 11 D -2

AALx|s1/s0
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6. Berechnung indirekter Waldeffekte am Beispiel des Feldexperiments
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ADbb. 6.18.: Skizze der Simulation mit einer sich bewegenden Schallquelle. Die Fortbewegung der
Quelle entlang der Gleise (gekennzeichnet durch Doppellinie) wird rdumlich alle 20 m aufgel0st.
Die verschiedenen Quellpositionen werden durch graue Punkte dargestellt, an denen die Vertikal-
schnitte (gestrichelte Linien) zur Berechnung der Schallausbreitung zu den Fernfeld-Mikrofonen
entnommen werden.

weichen von der Frequenzzusammensetzung der gemessenen Schallereignisse ab (siehe
Abb. 5.6) und fiihren zu einer Unstimmigkeit der Ergebnisse.

AuBerdem wurde angenommen, dass der maximale Schallpegel bei der geringsten Aus-
breitungsentfernung erreicht wird. Angesichts der Einfliisse des Windes ist diese Annahme
eventuell nicht giiltig, insbesondere wenn die Windgeschwindigkeit zunimmt, wie z. B.
bei der Messstrecke B gegeniiber der Messstrecke D. Um dies zu iiberpriifen, wird der Pe-
gelverlauf einer sich entlang der Gleise bewegenden Quelle analysiert. Hierzu werden die
berechneten Windfelder aus Abschnitt 6.2.1 (siehe Abb. 6.3) verwendet. Die Positionen
der Quelle werden rdumlich alle 20 m aufgelost, siehe Abb. 6.18. Die Schallausbreitung
bis zum Fernfeld-Mikrofon wird berechnet. Es wird darauf hingewiesen, dass die direkten
Effekte des Waldes nach wie vor nicht beriicksichtigt sind. Die Ausbreitungssituationen zu
Br und zu Drf unterscheiden sich lediglich durch das Windfeld und die Bodenbedingung.

Der berechnete Pegelverlauf an den Fernfeld-Mikrofonen Br und Dg wird in Abb. 6.19
gezeigt. Die verschiedenen Positionen der Quelle beziehen sich auf die Schnittpunkte der
Vertikalschnitte und der Gleise und nehmen nach Norden zu. Um die Windeinfliisse zu
veranschaulichen, wird die berechnete Windgeschwindigkeit an den Mikrofonen, proji-
ziert auf der Ausbreitungsrichtung des Schalls, ebenfalls in der Abbildung dargestellt.
Negative Werte entsprechen einer Ausbreitung bei Gegenwind und positive Werte bei Mit-
wind. Bei Gegenwind (Kurven mit Punkt-Markierung) wird der maximale Pegel erreicht,

Tab. 6.11.: Berechnete Zusatzdimpfung AAL aufgrund Unterdriickung der Meteorologie, Angaben
in A-bewertetem Schallpegel in dB. Der Index X bezeichnet die Messstrecken A, B, C und D. Die
Diampfung im Waldgebiet wird durch Fettdruck hervorgehoben.

Gegenwind Mitwind

A -5 c 5
B -3 D 6

AALX|s6/50
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ADbb. 6.19.: Verlauf der berechneten Schallpegel (Lgr und LpF, rot) und der berechneten Windge-
schwindigkeiten (up;j,g und uy p, blau) an den Fernfeld-Mikrofonen. Die Windgeschwindigkeiten
sind auf der Ausbreitungsrichtung des Schalls projiziert. Die Positionen der Quelle beziehen sich
auf die Schnittpunkte der Vertikalschnitte und der Gleise und nehmen nach Norden zu (Abb. 6.18).
Die mit Kreuzen und mit Punkten gekennzeichneten Kurven stellen jeweils die Werte an B bzw.
DF dar.

wenn sich die Quelle 40 m siidlich des Schnittpunkts befindet. Dieser ist im Vergleich zu
dem bisher angenommenen Schallpegel, mit der Quelle am Schnittpunkt, um 1 dB hoher.
Der projizierte Gegenwind ist bei der Fortbewegung zwischen diesen Positionen um 1 m/s
schwiicher. Bei Mitwind (Kurven mit Kreuz-Markierung) liegt der maximale Pegel dort
vor, wenn sich die Quelle auf dem Schnittpunkt befindet. Damit wird die bisherige Annah-
me als zutreffend bestitigt. Die auf die Schallausbreitung bezogene Windgeschwindigkeit
dndert sich weniger bei Mitwind als bei Gegenwind.

Tab. 6.12.: Berechnete Zusatzdampfung AAL aufgrund modifizierter Bedingungen im Waldgebiet,
Angaben in A-bewertetem Schallpegel in dB.

Bedingung Im Waldgebiet
63.
Ohne Meteorologie b
AALpserso Verschiedene Boden _320
AALD‘SWSO Windabschirmung 5
AALp|sgiso  Schallabschirmung 41

a5 =50kPa-sm—2 Yo =200kPa-s-m?
¢ 6 = 2000 kPa-s-m 2
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7. Berechnung direkter
Waldeffekte am Beispiel des
Feldexperiments

Fortsetzend aus dem vorangegangenen Kapitel werden in diesem Kapitel die direkten
Waldeffekte untersucht. Das setzt voraus, dass die Biume im Rechengebiet dargestellt
werden miissen. Dies dreidimensional zu realisieren, dhnlich wie in Kapitel 3, wiirde zu
einem sehr hohen Rechenaufwand fiihren. Eine direkte Projizierung von Bdumen auf den
Vertikalschnitt ist ebenfalls ungeeignet, da diese die Schallwellen wie eine Wand blockie-
ren wiirde.

Zur Modellierung der direkten Waldeffekte sind bereits einige Ansitze in den vergan-
genen Studien bekannt, siche Abschnitt 1.2. Dazu gehoren in erster Linie die Anndherung
von Baumstamm durch Zylinder (Embleton, 1966; Heimann, 2003) sowie die Annihe-
rung von Baumkrone durch Zylindergruppe (Swearingen und White, 2007) bzw. durch
Kugel (Wunderli, 2012). In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Modellie-
rung von Waldstiick vorgestellt, der aus der Untersuchung in Kapitel 3 hervorgeht. Das
Waldstiick wird aus einer Vielzahl von zufillig verteilten Quadraten idealisiert dargestellt,
welche die Baumteile in Hinsicht der akustischen Effekte (Reflexion und Streuung) zwei-
dimensional nachbilden. Hierbei werden die berechneten Windfelder sowie das akustische
Rechengebiet mit den Ausbreitungsbedingungen aus Kapitel 6 verwendet. Somit werden
die indirekten Effekte des Waldes im Modell mitberiicksichtigt, siehe Abb. 7.1. Mit Hilfe
einer Sensitivitidtsanalyse werden die Dampfungsparameter hinsichtlich der Waldgestal-
tung untersucht und die Rechenergebnisse mit den Messergebnissen validiert.

In Abschnitt 7.1 wird die Konfiguration der Schallsimulationen erldutert. Die Rechener-
gebnisse werden in Abschnitt 7.2 priasentiert und in Abschnitt 7.3 werden diese Ergebnisse

Modifikation Atmo-~N-——"" Wz,ﬂdeffekt :::: “““““ Beugung

sphirenbedingung ol \\ ~
Modifikation Bo-
denbedingung \'&' . ‘\

ADbb. 7.1.: Skizze iiber Dimpfungsprozesse der beriicksichtigten Waldeffekte. Die nicht miteinbe-
zogenen Effekte sind schraffiert dargestellt.
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Abb. 7.2.: Skizze des Rechengebietes fiir die Schallausbreitung an einem Waldgebiet. Die Be-
zeichnung E kennzeichnet die Emission und Dy und Dr die Mikrofonpositionen. Die Waldgrenzen
werden im Abstand von 5 m zu den Mikrofonen gesetzt. Die Hohe des Waldgebiets betrdgt 15 m.
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Abb. 7.3.: Beispiel zweidimensionaler Gestaltung des Waldgebiets mit zufillig verteilten Quadra-
ten, MaBeinheit in Meter. Links — Frontansicht (auf y-z-Ebene) mit einer unendlich weiten hori-
zontalen Ausdehnung; rechts — Seitenansicht (auf x-z-Ebene).

untereinander sowie auch mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 und 6 verglichen.

7.1. Konfiguration der Simulationen

Ausgangspunkt dieses Versuchs ist die Ausbreitungssituation der Messstrecke D im Feld-
experiment in Langweid, siehe Kapitel 5. Das simulierte Windfeld und die Topografie
sowie die Positionen der Emission und Mikrofone aus Abschnitt 6.1 werden beibehalten.
Ebenfalls wird das akustische Rechengebiet iibernommen, mit der gleichmifigen Ma-
schenweite von Al, . = 0.021 m. Die Waldgrenzen werden so gesetzt, dass ein Abstand
von 5 m zum Mikrofon eingehalten wird, siehe die Skizze in Abb. 7.2. Die Hohe des
Waldgebiets betridgt 15 m und entspricht der beobachteten Waldhohe im Feldexperiment.

Das Waldgebiet wird in x-Richtung gleichmi@Big in 11 Teilgebiete aufgeteilt. Jedes Ge-
biet besitzt die Abmessung von 8 m Breite und 15 m Hohe, analog zu den Untersuchungen
in Abschnitt 3.1. Im Teilgebiet werden Hindernisse in quadratischer Form eingesetzt, um
idealisierte Baume zu bilden. Diese sind als totalreflektierende Festkorper im Modell im-
plementiert. Ein Beispiel iiber die Gestaltung des Waldgebiets wird in Abb. 7.3 gezeigt. Im
linken Diagramm sieht man die Projektion der Hindernisse auf die y-z-Ebene. Aufgrund
der zweidimensionalen Rechnung ist die horizontale Achse als unendlich weit zu betrach-
ten. Im rechten Diagramm wird die Seitenansicht des Waldgebiets (x-z-Ebene) dargestellt,
das in diesem Beispiel aus 11 gleich gestalteten Teilgebieten besteht.

Aus der Front- und Seitenansicht der Abb. 7.3 lassen sich zwei VergleichsgroBen hin-
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sichtlich der Belegung der Hindernisse im Waldgebiet wie folgt ableiten

I

op = —=<H (7.1)
L; waid

oy — SH : (7.2)
Swald

wobei I,y die Gesamtstrecke der auf der z-Achse projizierten Hindernisse darstellt und
L; waq die Hohe des Waldgebiets. Sy und Swaq kennzeichnen jeweils die auf der x-z-
Ebene projizierte Fliche der Hindernisse bzw. des Waldgebiets. ®f ist analog zu dem
verwendeten Frontflachenanteil im 3-D Fall in Kapitel 3 und ®g analog zu dem Volumen-
anteil.

Um einen Bezug zu den untersuchten Baumstrukturen (Fichten, Eiche und Platane)
in Abschnitt 3.3 herzustellen, werden die Hindernisse so verteilt, dass der Anteil der
Projektion in Frontansicht ®r = 55 % betrdgt und der Anteil der Projektion in Sei-
tenansicht &g = 5.5 %. Mit diesen Bedingungen werden drei Testobjekte mit einer
zufélligen Verteilung separat erzeugt. In jedem Experiment wird das jeweilige Testobjekt
elffach wiederholt und hintereinander gelegt und das Waldgebiet somit befiillt. Durch
die Vervielfachung werden ®r und ®Pg nicht verdndert. Diese Fille dienen den darauf
folgenden Untersuchungen als Referenz und werden jeweils als Ref, 1, . benannt.

Ausgehend von den Referenzfillen wird im Folgenden die Hindernisparameter im
Waldgebiet mittels einer Sensitivitdtsanalyse untersucht. Die zu iiberpriifenden Parame-
ter sind:

1. Walddichte in Frontansicht

Langenverhiltnis der auf der z-Achse projizierte Hindernisse zur Waldhohe, in m/m,
Testfille T;-11 und T;-12 miti =a, b, c;

2. Walddichte in Seitenansicht
Fliachenverhiltnis der Hindernisse zum Waldgebiet, in m?2/m?, Testfille T;-21 und
T;-22;

3. TeilgroBe der Hindernisse
Breite der einzelnen quadratischen Hindernisse, in m, Testfélle T;-31 und T;-32.

Eine Ubersicht der Testfille ist in Tab. 7.1 gegeben. Hierbei werden die Testobjekte von
Ref, b, ¢ in Hinsicht des untersuchten Parameters variiert. Die anderen Parameter wer-
den gleich gehalten. Bei T;-11 und T;-12 werden die Hindernisse in jedem zweiten Teil-
gebiet vertikal um 0.21 m bzw. 0.42 m verschoben. Diese Lingen entsprechen jeweils
der 10-fachen und der 20-fachen Maschenweite im Rechengebiet. ®r nimmt damit zu,
withrend ®g unveridndert bleibt. Bei T;-21 und T;-22 werden die Teilgebiete in regelmifi-
gen Abstinden weggelassen, um die Walddichte in longitudinaler Richtung zu reduzieren,
siehe Beispiele in Abb. 7.4. Dabei dndert sich g nicht. Bei T;-31 und T;-32 werden die
Hindernisse in vier bzw. neun gleich grofle Teile zerkleinert und diese erneut verteilt. Die
Neuverteilung erfolgt auf eine bestimmte Weise, sodass ®f und ®g beibehalten werden.

111
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T,-32

Abb. 7.4.: Beispiel der Gestaltung des idealisierten Waldgebiets, Ausgangstall Ref, (siche
Abb. 7.3), MaBeinheit in Meter. Links — Frontansicht (Projektion auf y-z-Ebene); rechts — Sei-
tenansicht (Projektion auf x-z-Ebene). T,-11 — Verschiebung der Hindernisse in jedem zweiten
Teilgebiet um 10 Maschen; T,-12 — Verschiebung der Hindernisse in jedem zweiten Teilgebiet
um 20 Maschen; T,-21 — Verdiinnung des Waldes auf 6 Teilgebiete; T,-22 — Verdiinnung des
Waldes auf 3 Teilgebiete; T,-31 — Zerkleinerung der Hindernisse auf dg = 0.32 m; T,-32 —
Zerkleinerung der Hindernisse auf dg = 0.21 m.
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7.2. Rechenergebnis

Die Schallsimulationen erfolgen dhnlich wie in Abschnitt 6.1.2. Unter den Referenzféllen
werden deutlich unterschiedliche Pegelverteilungen festgestellt, sieche Abb. 7.5. Offen-
sichtlich spielt die Verteilung der Hindernisse in diesem Experiment eine wichtige Rol-
le, insbesondere in unmittelbarer Bodenndhe. Mit Beriicksichtigung der Luftabsorption
und A-Bewertung ergiben sich zwischen Dy und D die folgenden Schallddmpfungen:
ALRef, = 48 dB, ALRef, = 50 dB und Lgef, = 36 dB. Obwohl alle drei zu untersuchenden
Hindernisparameter konstant gehalten sind, betrdagt der Unterschied der Schalldampfun-
gen bis zu 14 dB. Aufgrund dieser Diskrepanz werden die Ergebnisse nicht gemittelt.
Die daraus modifizierten Testfille werden immer mit den entsprechenden Referenzféllen
verglichen.

Die Rechenergebnisse werden in Tab. 7.2 dargestellt. Bei T;-11 und T;-12 (mit i = a,
b, ¢) wird durch Erhohung des Frontflichenanteils ®r keine signifikante Verdnderung der
Schallddmpfung festgestellt.

Die Reduzierung des Seitenflichenanteils ®g, in den Fillen T;-21 und T;-22, fiihrt zur
geringeren Dampfung, wobei eine Ausnahme bei T¢-21 mit einer Dampfungserh6hung
von 2 dB auftritt. In den Féllen, in denen die Hindernisse vergleichsweise eine hohe Dich-
te in Bodenndhe aufweisen, ist die Ddmpfungsreduzierung mit abnehmendem Seitenflé-
chenanteil ®g besonders deutlich. Diese ist z. B. bei Tp-22 um 11 dB geringer gegeniiber
Refb.

Unter T;-31 und T;-32 betrigt die Verdnderung der Schalldimpfung bis zu 22 dB. Durch
die Zerkleinerung und gleichzeitig die Neuverteilung der Hindernisse wird keine eindeu-
tige Tendenz der Dampfungsverdnderung beobachtet.

7.3. Diskussion

Durch die Sensitivititsanalyse wird festgestellt, dass die Verteilung der Hindernisse im
Waldgebiet eine entscheidende Rolle fiir die Schallddmpfung spielt. Der Dimpfungseffekt

Tab. 7.1.: Ubersicht iiber die Parameter zur Charakterisierung des Waldgebiets.

Prin% Psin% dyginm

Ref, p.c 55 5.5 0.63
Tape-11 63 5.5 0.63
Tape-12 72 5.5 0.63
Tape2l 55 3.0 0.63
Tape22 55 1.5 0.63
Tape-3l 55 5.5 0.32
Tape-32 55 5.5 0.21
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Abb. 7.5.: Idealisierte Waldgebiete (links) und resultierte Schallfelder im Vertikalschnitt (rechts),
unbewerteter Schallpegel gemil3 der Farbskala in dB dargestellt. Die Schallemission befindet
sich 0.172 m iiber Grund. Im linken Diagramm bezieht sich die Abmessung in Meter auf das Wald-
gebiet, im rechten Diagramm bezieht sich die Entfernung auf den Emissionsort. Das Bodenprofil
wird in Weil3 abgebildet. Die Kreuze markieren die Immissionsorte.

Tab. 7.2.: Berechnete Schalldimpfung AL im idealisierten Wald, Angaben in A-bewertetem
Schallpegel in dB.

Referenzfall Ref; 48 50 36

T;-11 49 51 36
T;-12 48 52 37

T;-21 43 46 38
T;-22 39 39 34

T;-31 41 51 24
Ti-32 55 50 46

Variation an g

Variation an ®Pg

Variation an dyg
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o

ADbb. 7.6.: Gestaltung der Waldgebiete T.-22 (oben) und T.-31 (unten), MaBeinheit in Meter. Links
— Frontansicht (Projektion auf y-z-Ebene); rechts — Seitenansicht (Projektion auf x-z-Ebene).

ist besonders stark, wenn die Hindernisse in einer hohen Dichte in Bodennéhe vorliegen.
Grund dafiir ist die Verwendung der bodennahen Punktquelle als Emission im Gegen-
satz zu der ebenen Welle in Kapitel 3. Die Schallausbreitung einer Punktquelle wird stér-
ker durch Hindernisse abgeschwicht als die einer Linienquelle bzw. einer ebenen Quelle.
Wenn die Hindernisse in eine groflere Hohe verteilt werden, kann die Ddmpfung um 14 dB
sinken (vergleiche dazu Ref,, mit Ref.).

Die Reduzierung der Hindernisdichte in longitudinaler Richtung fiihrt zu einer gerin-
geren Didmpfung. Im Gegensatz dazu hat die Erhhung der Hindernisdichte in vertika-
ler Richtung keinen signifikanten Einfluss auf die Dampfung. Diese Ergebnisse sind ver-
gleichbar mit den in Abschnitt 3.3.

Die berechnete Ddmpfung bei T¢-22 (AL = 34 dB) entspricht am besten der gemessenen
Déampfung von 30 dB (siche Tab. 5.8). Die Gestaltung des Waldgebiets in diesem Fall
ist in Abb. 7.6 zu sehen. Hierin geniigen bereits wenige Hindernisse, um die direkten
Waldeffekte wiederzugeben.

Im Testfall T¢-31 wird eine nahezu gleiche Ddmpfung (AL = 24 dB) wie die Simu-
lation unter Messsituation in Kapitel 6 berechnet (ALp = 23 dB, siehe Tab. 6.3), in der
ausschlieBlich die indirekten Waldeffekte beriicksichtigt wurden. Trotz der Vielzahl der
Hindernisse (siehe Abb. 7.6) nimmt die Dampfung nur um 1 dB zu. Hierbei kann sich der
Schall im unteren Bereich (z < 3 m) des Waldgebiets fast ungestort ausbreiten. An den
Hindernissen im oberen Bereich und am Boden findet die Reflexion statt, die womdoglich
die horizontale Ausbreitung begiinstigt.
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8. Schlussfolgerungen und
Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von Wald auf die Schallausbreitung mit Hil-
fe von Messungen und Simulationen untersucht. Dadurch konnten die Ergebnisse mitein-
ander evaluiert werden. Die direkten Baumeffekte wurden in einem hoch aufgeldsten 3-
D Modell berechnet. Mittels der Baumstrukturen aus Laserscanning-Messungen wurde
der Einfluss einzelner Baume einschlieBlich der Krone analysiert. Die Baumkrone erwies
sich als ein sehr wichtiger Schallddmpfer in Verbindung mit dem Stamm. Verschiedene
Moglichkeiten zur Idealisierung von Baum und Wald wurden erprobt, welche die direkten
Effekte gut wiedergaben. Eine volumenbezogene Parametrisierung der Dampfung wurde
sowohl fiir einzelne Bdume als auch fiir ein Waldstiick abgeleitet. Mit dieser kénnen Unter-
schiede der Waldddmpfung hinsichtlich des Waldbestandes, der Waldart und der Jahreszeit
beriicksichtigt werden. In dem Feldexperiment wurde am Beispiel von Zugvorbeifahrten
die Gesamtddmpfung eines Fichtenwaldes bei Mitwind ermittelt. In der Nachrechnung
des Feldexperiments wurden die indirekten Waldeffekte hinsichtlich Meteorologie und
Boden quantifiziert. Die direkten Waldeffekte in dieser Rechnung wurde mit dem zuvor
entwickelten Modellansatz simuliert. Eine der Messung gut angenédherte Ddmpfung wurde
erreicht.

8.1. Wesentliche Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse meiner Forschung werden im Folgenden unter Messungen
und Simulationen unterschieden.

Messungen

e Die Ausbreitungsdimpfung auf offenem Gelidnde ist in einer neutralen Wet-
terlage, bei Mitwind mit einer Windgeschwindigkeit von weniger als 3 m/s,
um 20 dB/(200 m) geringer als bei Gegenwind.

e Der Immissionspegel von Zugvorbeifahrten wird bei Mitwind durch den Wald ge-
geniiber dem offenen Geldnde um 13 dB/(100 m) reduziert. Somit stellt der Wald
eine beachtliche Dampfung im Vergleich zu der Gegenwind-Dampfung (gegeniiber
Mitwind) dar.
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Simulationen hinsichtlich indirekter Effekte

e Die indirekten Effekte von Wald bestehen aus dem meteorologischen Effekt und
dem Bodeneffekt. Ein Wald reduziert die Windgeschwindigkeit und verstérkt bei
Mitwind die Abwirtsbrechung. Dabei wird jedoch der Immissionspegel im Wald
um 1 dB reduziert, wenn ein schallweicher Boden (¢ = 50 kPa-s/m?) vorliegt. Mit
einem schallharten Boden (¢ = 2000 kPa-s/m?) erhoht die Wechselwirkung zwi-
schen der Brechung und Bodenreflexion den Immissionspegel um bis zu 3 dB.

e In einer homogenen Atmosphidre schwicht der schallweiche Boden (o =
50 kPa-s-m~2) den Immissionspegel um 2 dB ab (gegeniiber 6 = 200 kPa-s-m~?).
Liegt ein schallharter Boden (o = 2000 kPa's~m_2) vor, so wird der Immissionspe-
gel um 6 dB erhoht.

e Wird der Wind im Wald vollstindig abgeschirmt, so wird eine Zusatzdampfung ge-
geniiber dem offenen Gelidnde von 5 dB erreicht.

Simulationen hinsichtlich direkter Effekte

e Die direkten Effekte von Baum bzw. Waldstiick setzen sich aus der Reflexi-
on, Absorption, Streuung und Beugung zusammen. Fiir die untersuchte Emissi-
on (im Frequenzbereich f < 3.5 kHz) und die verfiigbaren Baumstrukturen aus
Laserscanning-Messungen spielen die Reflexion und Streuung eine primére Rol-
le. Hierbei kann die Baumkrone die Diampfung um bis zu 1.4 dB gegeniiber dem
Stamm erhohen.

e Ein volumindser Baum bietet bis zu 4 dB mehr Ddmpfung als ein weniger volumi-
noser Baum, wie z. B. Platane gegeniiber Fichte.

e Die baumihnlichen Strukturen und idealisierten Baumstrukturen konnen die Schall-
diampfung der ,,echten* Baume hinsichtlich des Gesamtpegels gut nachbilden.

e Zwischen der Volumendichte von Baum bzw. Wald und der Schallddmpfung besteht
eine funktionale Beziehung. Mit den empirisch entwickelten Formeln (Gln. (3.4),
(3.5), (4.10) und (4.11)) werden die Reflexion und Transmission gut beschrieben.

Simulationen hinsichtlich gesamter Effekte
e Die direkten Waldeffekte verursachen eine hohere Diampfung als die indirekten
Waldeffekte.

e Um die Schallausbreitung aus dem Schienen- bzw. Stralenverkehr besser zu ddmp-
fen, empfiehlt sich ein Wald mit starkem Bewuchs in Bodennédhe. Damit wird gleich-
zeitig die Bodenddmpfung verstirkt.

e Der Kronenbereich besitzt nur eine geringe Wirkung, wenn unterhalb von ihm ein
giinstiger Ausbreitungsweg besteht.
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8.2. Offene Fragen

In dieser Arbeit wurden die Waldeffekte in bestimmten Situationen beriicksichtigt. Einige
Fragen bleiben jedoch noch zu klédren. Beispiele davon sind im Folgenden angegeben:

e Was ist die optimale Anordnung von Bidumen, um eine moglichst hohe Didmpfung
zu erzielen?

e Vertfiigt ein Wald bei Gegenwind ebenfalls iiber eine schalldampfende Wirkung?

e Wie stark kann ein Wald in der Nacht bzw. in der Inversionswetterlage den Schall
ddmpfen?

e Besitzt eine hohe Hecke eine vergleichbare Schalldampfung wie ein Waldstiick?

8.3. Ausblick

Die schalldimpfende Wirkung von Wald wurde in dieser Arbeit am Beispiel eines Fich-
tenwaldes eindeutig bestitigt. Eine Zusatzdampfung von 13 dB/(100 m) wurde bei Mit-
wind ermittelt. Es wire wiinschenswert, die Studie durch weitere Szenarien zu erweitern,
wie z. B. fiir eine Inversionswetterlage. Eine Untersuchung iiber diese Effekte iiber eine
grofere Entfernung wire ebenfalls fiir weitere Anwendungsmaoglichkeiten sehr wichtig.

Die berechneten Ausbreitungsdimpfungen im Freien konnten die Messergebnisse qua-
litativ wiedergeben. Um die Rechenergebnisse quantitativ zu verbessern, sind mehr Infor-
mationen insbesondere im Vertikalschnitt notwendig. Wenn in kiinftigen Studien weite-
re Messpunkte in verschiedenen Hohen beriicksichtigt wiirden, konnten die Windfelder
besser nachgebildet werden und somit wire eine genauere Bestimmung der Ddmpfung
denkbar.

In der Modell-Rechnung wurden die direkten Effekte von Baum bzw. Wald untersucht.
Eine volumen- bzw. flichenbezogene Didmpfung von Baum und Wald wurde festgestellt.
Die Verwendung einer ebenen Quelle setzt eine groBBe Entfernung der Ausbreitung vor-
aus. Wenn stattdessen eine Punkt- bzw. Linienquelle benutzt wird, konnen zusitzliche
Informationen iiber die Wirksamkeit der Bdume in Quellnédhe erhalten werden. Diese sind
besonders erforderlich, wenn man einzelne Baumreihen zum Schallschutz am Straf3en-
rand einsetzen will. Es wire empfehlenswert, die hierbei entwickelten Parameter durch
Feldexperimente zu validieren. Ferner ist es interessant, durch eine Erweiterung der Mo-
delle weitere Effekte, wie z. B. die Absorption an diinnen Asten und Blittern, zu dieser
komplexen Frage zu erhalten. Ein weiteres unbeantwortetes Thema sind Wechselwirkun-
gen zwischen den direkten und indirekten Waldeffekten, fiir welche weitere Forschungen
notwendig sind.

In dieser Arbeit wurden die wichtigsten Einfliisse eines Waldes auf die Schallausbrei-
tung untersucht. Fiir die indirekten Effekte wurde anhand der Fallstudien der Wirkungs-
bereich festgestellt; fiir die direkten Effekte wurde ein von der Bewuchsart bzw. von der
Jahreszeit abhiingiger Parameter zum Abschitzen der Schallddmpfung vorgestellt. Fiir die
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praktische Anwendung eines Waldstiicks zum Zweck des Schallschutzes sind die Mindest-
anforderungen an Dichte bzw. Breite verschiedener Baumgattungen weiter zu erforschen.
In der Hinsicht konnen die Kenntnisse dieser Arbeit dazu beitragen, eine 6kologisch und
O0konomisch geeignete Losung gegen die steigende Larmbelastung zu finden. Es ist vor-
stellbar, fiir verschiedenste Larmsituationen individuell wirksame Biische, Baumreihe und
Waldstiicke zum Zweck Schallschutz zu entwickeln und einzusetzen.
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A. Berechnung der
Schalldampfung durch
Bodenreflexion

Ausgehend von einer ebenen Welle wird der Reflexionskoeffizient der Schalldrucks am
Boden nach Ingard (1951) wie folgt formuliert

_ sin® —Zy/Zp

— e el A.l
P sin@ +2y/Z’ A1)

mit 6 dem Ein- bzw. Ausfallswinkel der Schallwellen am Boden und Zyp jeweils der
Schallimpedanz der Luft und des Bodens. Damit kann das Geschwindigkeitspotenzial am
Empfinger wie folgt beschrieben werden

eikorl eikB mn

RS (A.2)
r rn

b=

wobei r 7 jeweils die Weglidnge der direkten bzw. der reflektierten Wellen kennzeichnen
und ko g jeweils die Wellenzahl in der Luft und im Boden.

Mit Beriicksichtigung der Ausbreitung aus einer Punktquelle wird Gl. (A.2) nach Rud-
nick (1947) mit einem einen Verlustfaktor F' (engl. Boundary Loss Factor) angepasst

eik] r eikBr2

d = + [Rp+F(w)(1—=R,)]

" )

(A.3)

Der Verlustfaktor ist eine Funktion von der sogenannten “numerischen Distanz” w, welche
durch die folgende Formel bestimmt wird

2ik0r2 Zo\2 k(z) COS2 0
— ——). A4
(1 —Rp)zcosze(ZB) ( k3 ) (&.4)

w =

Besitzt w einen kleinen Betrag,
Anniherung berechnet

w| < 10, so wird der Verlustfaktor mit der folgenden

2 3
F(w):1+i\/7rwefw—2wefw(l+i+w—+w—+~-~).

A5
113 215 317 (A-9)
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A. Berechnung der Schalldimpfung durch Bodenreflexion

Anderenfalls (|w| < 10) wird die folgende Annéherung verwendet

1 1-3 1-3-5

P ==+ Gz T wp

+---]. (A.6)

Zur Berechnung der numerischen Distanz in Gl. (A.4) werden die Impedanz des Bodens
und die Wellenzahl im Boden nach Delany und Bazley (1970a) sowie Chessell (1977) mit
den empirischen Formeln bestimmt

ZB:poco[(1+9.08(£) 075) — i(11.9(£)_0‘73)] (A.7)
kB:%[(Hlo.S(i) 070) + (10.3(5)—059)}, (A.8)

mit pg der Dichte der Luft, ¢y die Schallgeschwindigkeit in der Luft und ¢ dem spezifi-
schen Stromungswiderstand des Bodens. Die Kreisfrequenz errechnet sich aus der Schall-
frequenz, wy =27 f.

Somit lédsst sich das Geschwindigkeitspotenzial in Gl. (A.2) bestimmen. Wird die zeit-
liche Schwankung mitbetrachtet, so ldsst sich aus dem Geschwindigkeitspotenzial der
Schalldruck mit der Bodenreflexion pg ableiten

(x,t) = — o®
PB(X, = Poat

elkor] lkorz

+ [Rp+F(1—Rp)]

= ipoay { Jeie, (A9)

rn
mit x dem Ortsvektor und ¢ der Zeit. In der Freifeldausbreitung wird der Schalldruck pg

wie folgt formuliert
eikO"l

PE(%.1) = ipot— e (A.10)

Der relative Schallpegel mit Bodenreflexion im Vergleich zu dem in Freifeldausbreitung
Ap errechnet sich aus

AB - Lmit Boden — LFreifeld
= 10lg(pg/pt)
el'ko(rzfr])
= 201g{1+[RP+F(w)(1—RP)}ﬁ} (A.11)
2/ 71

Ein positiver Wert bedeutet eine Pegelzunahme durch den Boden und ein negativer Wert
eine Pegelabnahme.
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B. Messwerte im Feldexperiment

Im Folgenden werden die gesamten Messdaten aus dem Feldexperiment in Kapitel 5 gra-
fisch dargestellt. Die von den vier Messgeriten registrierten Schallpegel werden gemal
verschiedenen Farben im Zeitverlauf geplottet. Die Zuggattung und Fahrtrichtung sind

jeweils in der Unterschrift angegeben.
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ADbb. B.1.: Gemessener Pegelverlauf in Messperiode I - Teil 1
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B. Messwerte im Feldexperiment
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Abb. B.2.: Gemessener Pegelverlauf in Messperiode I - Teil 2
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Abb. B.3.: Gemessener Pegelverlauf in Messperiode 1I - Teil 1
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Abb. B.5.: Gemessener Pegelverlauf in Messperiode 111 - Teil 1

125



B. Messwerte im Feldexperiment
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C. Numerisch reproduzierte Wind-
und Schallfelder

Im Folgenden werden zur Ergénzung zu Kapitel 6 die berechneten Wind- und Schallfelder
verschiedener Szenarien angezeigt. Die Windgeschwindigkeit und die spektralen Schall-
pegel werden gemil} der Farbskala im Vertikalschnitt dargestellt.

Windfeld

Die berechneten Windfelder fiir die Messperiode II und IV sind jeweils in Abb. C.1
und C.2 angezeigt; die berechneten Windfelder fiir die Szenarien mit verstirktem und
abgeschwichtem Wind sind in Abb. C.3 angezeigt.
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Abb. C.1.: West-Ost Komponente des berechneten Windfeldes fiir die Messperiode 1I, Windvektor
auf die Schallausbreitungsrichtung projiziert, Entfernung auf die Gleise bezogen. Oben — Verti-
kalschnitt im Norden; unten — Vertikalschnitt im Siiden; links — Verteilung der Windgeschwin-
digkeit im Vertikalschnitt, Angaben gemél3 der Farbskala in m/s; rechts — vertikales Windprofil
an Aufpunkten.
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C. Numerisch reproduzierte Wind- und Schalltelder
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Abb. C.2.: West-Ost Komponente des berechneten Windfeldes tiir die Messperiode 1V, Windvektor
auf die Schallausbreitungsrichtung projiziert, Entfernung auf die Gleise bezogen. Oben — Verti-
kalschnitt im Norden; unten — Vertikalschnitt im Siiden; links — Verteilung der Windgeschwin-
digkeit im Vertikalschnitt, Angaben gemél der Farbskala in m/s; rechts — vertikales Windprofil
an Aufpunkten.
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Abb. C.3.: West-Ost Komponente der berechneten Windfelder mit verstirktem und abgeschwiéich-
tem Wind im siidlichen Vertikalschnitt, Windvektor auf die Schallausbreitungsrichtung projiziert,
Entfernung auf die Gleise bezogen. Oben — mit verstarktem Wind; unten — mit abgeschwéchtem
Wind; links — Verteilung der Windgeschwindigkeit im Vertikalschnitt, Angaben gemil3 Farbskala
in m/s; rechts — vertikales Windprofil an Aufpunkten
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Schallfeld

Die berechneten Schallspektren fiir die Szenarien mit labilerer (d®/dz =
—1.35 K/(100 m)) und stabilerer (0®/dz = —0.65 K/(100 m)) Atmosphérenschich-
tung sind jeweils in Abb. C.4 und C.5 angezeigt; die berechneten Schallspektren fiir
die Szenarien mit verstirktem und abgeschwichtem Wind sind in Abb. C.6 und C.7
angezeigt. Die Hohe der Schallfelder betrégt 1.5 m tiber Grund.
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Abb. C.4.: Berechnete Schallspektren mit labilerer Atmosphérenschichtung (0®/dz =
—1.35 K/(100 m)), Horizontalschnitt in 1.5 m Hohe iiber Grund, A-bewerteter Schallpegel geméif
der Farbskala in dB
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C. Numerisch reproduzierte Wind- und Schalltelder
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Abb. C.5.: Berechnete Schallspektren mit stabilerer Atmosphirenschichtung (0©/dz =
—0.65 K/(100 m)), Horizontalschnitt in 1.5 m Hohe iiber Grund, A-bewerteter Schallpegel gemal3
der Farbskala in dB
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Abb. C.6.: Berechnete Schallspektren mit verstirkerem Wind, Horizontalschnitt in 1.5 m Hohe
iiber Grund, A-bewerteter Schallpegel gemiB der Farbskala in dB
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Abb. C.7.: Berechnete Schallspektren mit abgeschwichtem Wind, Horizontalschnitt in 1.5 m Hohe
iiber Grund, A-bewerteter Schallpegel gemiB der Farbskala in dB
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Symbolverzeichnis

Romische Symbole

a

ABoden
AGeo
AGes
ALuft
AMeteo

Awald

Radius des Zylinders bzw. des Stamms

Schalldimpfung aufgrund Bodenreflexion
Schallddmpfung aufgrund geometrischer Abschwichung
Gesamtdampfung wihrend der Schallausbreitung
Schallddmpfung aufgrund Luftabsorption
Schallddmpfung aufgrund meteorologischer Bedingungen

Schalldimpfung aufgrund Waldeffekte

Awald,gir Schallddmpfung aufgrund direkter Waldeffekte

Awald,ind Schallddampfung aufgrund indirekter Waldeffekte

c

€12

Schallgeschwindigkeit

Koeffizienten einer Funktion

Luftwiderstandsbeiwert

effektive Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls
spezifische Wirmekapazitit der Luft unter konstantem Druck
Stammdichte eines Waldes in Anzahl der Stimme/m?
Durchmesser eines Baumstamms oder Breite eines Hindernisses
effektiver Stammdurchmesser eines Baumes

emittierte Schallenergie

reflektierte Schallenergie

transmittierte Schallenergie

unerfasste Schallenergie

Verlustfaktor (engl. boundary loss lactor) der Bodenreflexion

Schallfrequenz
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Symbolverzeichnis

f Ausdruck einer Funktion

g Schwerebeschleunigung

H Hankel-Funktion

I Intensitét des einfallenden Schalls

1 Schallintensitét

Ir Intensitit des riickgestreuten Schalls
J Bessel-Funktion

ko Wellenzahl in der Luft

kp Wellenzahl im Boden

Leq dquivalenter Schalldruckpegel

L, Schalldruckpegel

Lyx Schalldruckpegel am Emissionsort
L1 Schalldruckpegel am Immissionsort

Ly Schallleistungspegel

Is Schallweg im Wald

M molare Masse eines Gases

n Normaleneinheitsvektor

ne Anteil des bewachsenen Waldgebiets

Ng Anzahl der emittierten Schallpartikel

NRr Anzahl der reflektierten Schallpartikel

Nt Anzahl der transmittierten Schallpartikel

Ny Anzahl der verlorenen Schallpartikel

P Schallleistung

P Schalldruck

P stromungsdynamische Schwankung des Luftdrucks im Eulerschen Gleichungs-
system

P stationdrer Anteil des Drucks im Eulerschen Gleichungssystem

" Schalldruck, die akustische Schwankung des Luftdrucks im Eulerschen Glei-

chungssystem
Deft Effektivwert des Schalldrucks
Amplitude des Schalldrucks

>
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Symbolverzeichnis

Dref BezugsgroBe des Schalldrucks

R Gaskonstante

r Linge des Schallwegs zwischen der Quelle und dem Empfinger

R, Reflexionskoeffizient

Rg Stammdradius
Fldche

T Temperatur

u Windvektor

u stationdrer Anteil des Windvektors im Eulerschen Gleichungssystem

u stromungsdynamische Schwankung des Windvektors im Eulerschen Glei-
chungssystem

u” Schallschnelle, die akustische Schwankung des Windvektors im Eulerschen
Gleichungssystem

Up horizontale Komponente der Windgeschwindigkeit

Um mittlere Windgeschwindigkeit

w Walddichte in Anzahl der Stimme/m?

X Ortsvektor

Z Hohe tiber Grund

Zy Schallimpedanz der Luft

7B Schallimpedanz des Bodens

Zs Schallimpedanz des Stamms

Griechische Symbole

Ol uft Absorptionskoeffizient der Luft

B Reflexionsgrad

Bs Reflexionsgrad eines Stamms

Alyy,  Maschenweite des Rechengitters in x-, y- und z-Koordinate

R Fehler einer Schitzfunktion fiir Reflexion

er Fehler einer Schitzfunktion fiir Transmission

r trockenadiabatischer Temperaturgradient

Y feuchtadiabatischer Temperaturgradient

Yin Phasenverschiebungswinkel
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Symbolverzeichnis

K Adiabatenexponent eines Gases

> von Karmansche Konstante

A Wellenlidnge

\% Nabla-Operator

Q Kriimmungsgrad des Schallstrahls bei Brechung

(0] Kreisfrequenz

[ Streuwinkel in Bezug auf den einfallenden Schallstrahl
Dra Frontflichenanteil eines Baumes

Dy Volumenanteil eines Baumes

Dw flachenbezogene Walddichte

Po Luftdichte

o spezifischer Stromungswiderstand eines Bodens

) potenzielle Lufttemperatur

0 Ein- bzw. Ausfallswinkel der Schallstrahlen an der Oberflidche
Um mittlere Windrichtung
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