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A Messung der Bodenimpedanz

Bei der akustisch-meteorologischen Modellierung wird die akustische Eigenschaft des Bodens Ublicherweise
als lokal reagierende Impedanz abgebildet, gekennzeichnet durch den Strémungswiderstand der Oberfla-
chenstruktur. Vereinfachend kann diese als poréser Absorber durch den Schallabsorptionsgrad beschrieben
werden, der definiert ist als das Verhaltnis der absorbierten (d. h. nicht reflektierten) Schallleistung zu der auf
die Flache eingefallenen Schallleistung. Zu deren Bestimmung existieren verschiedene Vorgehensweisen.
Fur Messungen an Oberflachen auRRerhalb von Raumen ist die Impulsmessmethodik besonders gut geeig-
net. Dabei kann der Schallabsorptionsgrad aus dem Reflexionskoeffizienten entsprechend der Pegelverhalt-
nisse der einfallenden und reflektierten Welle berechnet werden (Abbildung 2). Bewahrt hat sich eine Mess-
anordnung in einem gleichseitigen Dreieck (Abbildung 1). Dabei wird der Direktschall jeweils direkt mitge-
messen, wobei dessen Laufzeit idealerweise genau die Halfte der Laufzeit der Reflexion annimmt
(Abbildung 2). Das Ergebnis ist der Schallabsorptionsgrad fir ebene Wellen fur den Einfallswinkel 60°.
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Abbildung 1: Prinzip der Messanordnung zur Ermittlung der Bodenimpedanz
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Abbildung 2: Typische Impulsantwort mit Direktschall und Bodenreflexion

Fur diese Messungen wurde das computergestiitzte Korrelationsmesssystem (AFMG Technologies, Berlin:
.Easera V1.1.3") genutzt. Die auswertbaren Messergebnisse dieses Systems sind breitbandige Impulsant-
worten in Form digital abgetasteter Amplituden-Zeit-Funktionen. Zu deren Ermittlung werden vom Messsys-
tem signaloptimierte Anregungssequenzen erzeugt, digital-analog gewandelt und durch einen Lautsprecher
zur Anregung des Messobjekts ausgegeben. Das primare Antwortsignal des Messobjekts wird gleichzeitig
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mittels eines Mikrofons wieder aufgenommen, analog-digital gewandelt und zwischengespeichert. Durch
eine Ruckfaltung des Antwortsignals mit der bekannten Anregungssequenz entsteht als eigentliches Mess-
ergebnis die Impulsantwort, die fiir ein im Messzeitraum konstantes Ausbreitungsmedium nahezu identisch
ist mit der Gewichtsfunktion des Messobjektes. Diese enthélt systemtheoretisch begriindet alle Informatio-
nen zum Ubertragungsverhalten der gewéhlten Sender-Empfanger-Kombination.

Weil es sich um ein getastetes (digitales) Messsystem handelt, wird der giltige Frequenzbereich durch das
Abtasttheorem definiert. Folgende Systemeinstellungen wurden verwendet:

Anregung Ordnung 16 N = 65.536 Abtastwerte
mit Abtastfrequenz fa=48,0 kHz
Mittelung ohne

Anregungssequenz logarithmischer Sweep

berechnete Raumimpulsantwort

Antialiasingfilter fg=24kHz
Zeitfenster tt=1,365s
Zeitauflosung dt = 20,8 ps.

Die Auswertung erfolgte Uber eine Zeitfensterung von je 21,33 ms (= 1.024 Abtastwerte) als Terzanalyse
zwischen 65 Hz und 10 kHz.

Laubwald

Nadelwald

Abbildung 3: Lage der Messorte zur Bestimmung der Bodenimpedanzen (Quelle: GeoSN)
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Im Modul 1 (03.11.2014 zwischen 13 und 16 Uhr MEZ) wurden Daten fir alle Bodenarten erhoben, die von
den Schallpfaden der Schallausbreitungsmessungen beriihrt wurden (Abbildung 3):

I Nadelwald

I Laubwald

I Maisfeld (Stoppeln mit starker Spreuauflage)

I Fahrstreifen (Maisfeld, feste Erdoberflache)

I Saat (weitgehend trockenes Feld mit lockerer Bodenkrume und aufgehender Saat)

I Schlamm (sehr feuchter Feldstreifen im nérdlichen Anschluss an den Wald)

Die meteorologischen Bedingungen wahrend der erganzenden Messungen entsprachen weitgehend denen
der Hauptmessungen, sodass die daraus abgeleiteten Parameter als fir die Messpfade typisch angesehen
werden kdnnen. Der Wind wehte jeweils nur sehr gering (< 2 m/s) aus studwestlicher Richtung, sodass auch
diesbeziiglich keine Bevorzugung einer bestimmten Messrichtung vorlag.

Es wurden Daten fir alle Bodenarten erhoben, die von den Schallpfaden der Schallausbreitungsmessungen
beruhrt wurden:

I Nadelwald (Abbildung 4)

I Laubwald (Abbildung 7)

I Abgeerntetes Maisfeld ,Mais“ (Stoppeln mit starker Spreuauflage [Abbildung 10])

I Fahrstreifen ,Weg“ (Maisfeld, feste Erdoberflache mit leichtem Grasbewuchs [Abbildung 13])

I Saat (weitgehend trockenes Feld mit lockerer Bodenkrume und aufgehender Saat [Abbildung 16])

I Schlamm (sehr feuchter Feldstreifen im nérdlichen Anschluss an den Wald [Abbildung 19])

Dabei wurden jeweils mindestens zwei 90° zueinander gedrehte Messrichtungen verwendet, um Effekte, die
nur aus der Bodentextur resultieren, beurteilen zu kénnen.
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Bodentyp ,,Nadelwald®

Untersucht wurden zwei Bodenflachen im Bereich einer Lichtung nahe dem sidlichen Wegende. Messungen
im Bestand sind wegen des starken Einflusses gestreuter Schallanteile des umgebenden Bewuchses weni-
ger aussagefahig. Es handelt sich um einen weitgehend trockenen Boden mit einer Auflage aus trockenen
Nadeln und Laub sowie diirren Asten. Die Bodenoberflache ist stark strukturiert (gefurcht) und steindurch-
setzt. Der frequenzabhangige Verlauf des Schallabsorptionsgrades zeigt Abbildung 6. Er l&sst den typischen
schmalbandigen Effekt poroser Béden bei 400 Hz und die erwartungsgemafe Héhenabsorption der lockeren
Bodenauflage erkennen. Der detaillierte Verlauf ist infolge der parallelen Oberflachenstrukturen stark rich-
tungsabhéngig.

B i Sz o - . 4

Abbildung 5: Bodenoberflaiche Bodentyp ,,Nadelwald“
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Abbildung 6: Schallabsorptionsgrade fur den Bodentyp ,,Nadelwald“
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Bodentyp ,Laubwald”

Wegen der sehr starken Oberflachenstrukturierung (Pflanzfurchen) wurden drei Bodenflachen im Bereich
des nordlichen Waldrandes untersucht. Messungen im Bestand sind wegen des starken Einflusses gestreu-
ter Schallanteile der Baumstamme weniger aussagefahig. Es handelt sich um einen weitgehend trockenen
Boden mit sehr lockerer Oberflache (Moos, Laub, trockene Aste) und starkem Bewuchs (Himbeere). Die
frequenzabhéngigen Verlaufe des Schallabsorptionsgrades zeigt Abbildung 9. Es ist der typische breitbandi-
ge Verlauf fir einen tief gestaffelten, porésen Absorber zu erkennen. Der detaillierte Verlauf unterscheidet
sich im tieffrequenten Bereich unter 500 Hz in Abhangigkeit der Stérke des Bodenbewuchses (Mittelwert_1
nur mit Gras).

Abbildung 7: Messanordnung Bodentyp ,,Laubwald“

Abbildung 8: Bodenoberfliche Bodentyp ,,Laubwald“
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Abbildung 9: Schallabsorptionsgrade fiir den Bodentyp ,,Laubwald“
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Bodentyp ,Maisfeld” (Stoppeln)

Untersucht wurden zwei Flachen des abgeernteten Maisfeldes im Bereich sidlich des 30 m-Mastes. Die
Messungen sind wegen des vdlligen Fehlens gestreuter Schallanteile gut aussagefahig. Es handelt sich um
einen weitgehend trockenen Boden mit einer leichten Auflage aus trockenem Maisstroh. Die Bodenoberfla-
che ist nur wenig strukturiert und relativ stark verdichtet. Den frequenzabh&ngigen Verlauf des Schallabsorp-
tionsgrades zeigt Abbildung 12. Er lasst die erwartungsgeméafle Héhenabsorption der pordsen Strohauflage
erkennen, der typische Bodeneffekt bei mittleren Frequenzen fehlt hingegen. Der detaillierte Verlauf ist bei
mittleren Frequenzen etwas richtungsabhéangig.

Abbildung 11: Bodenoberflache Bodentyp ,,Mais“
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Abbildung 12: Schallabsorptionsgrade fiir den Bodentyp ,,Mais“
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Bodentyp ,Weg*

Sudlich der Waldkante ist auf dem abgeernteten Maisfeld ein 20 bis 30 m breiter, nahezu vegetationsloser
Streifen mit einer weitgehend glatten, stark verdichteten Oberflache vorhanden, die sich stark von der
eigentlichen Feldoberflache unterscheidet. Untersucht wurden zwei Bodenflachen im Ubergangsbereich zum
Feld mit teilweisem Gasbewuchs. Infolge des vdlligen Fehlens gestreuter Schallanteile sind die Messungen
gut aussageféhig. Den frequenzabhéngigen Verlauf des Schallabsorptionsgrades zeigt Abbildung 15. Er
lasst wieder den typischen schmalbandigen Effekt poroser Boden bei mittleren Frequenzen erkennen, je-
doch in einer stark richtungsabhangigen Ausprégung. Ursache dafir kdnnte die klare reihenférmige Anord-
nung der Maisstoppeln sein. Infolge des Fehlens einer ausgepragten Bodenauflage ist nahezu keine Héhen-
absorption vorhanden.

Abbildung 14: Bodenoberflaiche Bodentyp ,,Weg“
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Abbildung 15: Schallabsorptionsgrade fir den Bodentyp ,,Weg“
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Bodentyp ,Saat"

Nordlich der Waldkante ist ein Feld mit frischer Einsaat vorhanden, die gerade aufzugehen beginnt (Winter-
getreide). Untersucht wurden zwei relativ trockene Feldflachen mit lockerer Krume und deutlichem Anwuchs.
Infolge des vdlligen Fehlens gestreuter Schallanteile sind die Messungen gut aussageféhig. Den frequenz-
abhéngigen Verlauf des Schallabsorptionsgrades zeigt Abbildung 18. Er lasst infolge der aufgelockerten
Oberflache einen breitbandigen Bodeneffekt bei mittleren Frequenzen mit nur geringer richtungsabhéangiger
Auspragung erkennen. Infolge der klaren Reihenanordnung der Saat zeigt die H6henabsorption hingegen
eine starke Richtungsabhéngigkeit.

Abbildung 17: Bodenoberflache Bodentyp ,,Saat“
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Abbildung 18: Schallabsorptionsgrade fiir den Bodentyp ,,Saat“
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Bodentyp ,,Schlamm®

Als Pendant zum sudlich an den Wald anschlieRenden ,Weg“ ist noérdlich der Waldkante ein 20 bis 30 m
breiter, vollstdndig durchnasster Feldstreifen vorhanden (,Schlamm®). Untersucht wurden zwei stark durch-
nasste Feldflachen ohne Anwuchs, aber einer leichten Auflage aus trockenem Laub. Infolge des vélligen
Fehlens gestreuter Schallanteile sind die Messungen gut aussagefahig. Den frequenzabhangigen Verlauf
des Schallabsorptionsgrades zeigt Abbildung 21. Er lasst infolge der Laubauflage fir beide Messrichtungen
eine ausgepragte Hohenabsorption erkennen. Bei mittleren und tiefen Frequenzen sind die Verlaufe der
beiden Messrichtungen jedoch sehr unterschiedlich. Ursache daftr kdnnte der streifenférmige Wechsel von
Wasser und Bodenkrume (Saatreihen) sein, der optisch infolge der Laubauflage nicht auffallig wird.

Abbildung 19: Messanordnung Bodentyp ,,Schlamm

Abbildung 20: Bodenoberflache Bodentyp ,,.Schlamm*
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Abbildung 21: Schallabsorptionsgrade fiir den Bodentyp ,,.Schlamm®
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B Modellierung des Bodeneinflusses auf
die Schallausbreitung

Bei der Schallausbreitung im Freien treten in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen verschiedene
Einflusse auf. Findet die Schallausbreitung in der Nahe der Erdoberflache statt, spielt der frequenzabhéngi-
ge Bodeneffekt eine maflgebliche Rolle. Am Immissionspunkt sind dann nicht nur die direkten Luftschallwel-
len zu berucksichtigen, sondern auch die am Erdboden reflektierten Schallwellen. Die Interferenz zwischen
diesen Schallwellen kann erheblichen Einfluss auf das Schallfeld haben (Uberblick: ATTENBOROUGH 1988,
2007).

Bereits PARKIN & SCHOLES (1965) haben den frequenzabhéngigen Bodeneffekt in ihren Messungen nachge-
wiesen und erlautert. Bestimmte Frequenzbereiche, haufig zwischen 250 Hz und 800 Hz, erfahren eine deut-
liche Schallpegeldampfung im Vergleich zu gréReren Frequenzen.

Der Bodeneffekt ist von geometrischen Parametern (Hohe der Schallquelle und des Mikrofons, Entfernung
zwischen diesen ,Punkten®), der Schallfrequenz und von akustischen Bodenparametern abhéangig. Die Star-
ke des Bodeneffektes kann mit dem relativen Schalldruckpegel AL abgeschétzt werden. Dieser ergibt sich
aus dem Schalldruckpegel tber einer Bodenoberflache L, und dem Schalldruckpegel bei freier Schallaus-
breitung, d. h. ohne Bodeneffekt, L, free: Lp = Ly free + AL. Die Ableitung dieses relativen Schallpegels in Ab-
hangigkeit von einem Kugelwellenreflexionsfaktor ist in der Ubersichtsliteratur zur Schallausbreitung im
Freien dargestellt (z. B. SALOMONS 2001). Entsprechend dieser Vorgehensweise wurde der Bodeneffekt fur
verschiedene Parameterkombinationen und in Anlehnung an die Geometrie der Messungen analytisch be-
rechnet. Zu berlcksichtigen ist, dass der Bodeneffekt ohne die Einbeziehung meteorologischer Effekte ab-
geschéatzt wurde.

Die Hohe des Senders wurde mit 1 m Uber Grund und die der Empfanger mit 2,4 m tGiber Grund senderseitig
bzw. 4 m nach Walddurchgang angenommen. Fir die Entfernungen zwischen Sender- und Empfangspunkt
wurden Mittelwerte aus den Messungen 2014 und 2015 fir die Laubwald- und die Nadelwaldmessstrecke
angenommen: 11,0; 19,1; 26,3; 34,1; 41,7 m auf der Senderseite vor Schalldurchgang durch den Wald und
261,0; 326,6; 393,4; 461,9; 527,9 m empfangerseitig nach Walddurchgang.

Die Modellsimulationen wurden fur verschiedene Terzbander durchgefilhrt. Um diese Frequenzbander ad-
aquat abzubilden, wurde ein aquidistanter Frequenzabstand von 1 Hz gewahlt (SALOMONS 2001). Die Quell-
starke der Schallquelle ist konstant fur alle Frequenzen. Dieser Ansatz ist bei der Ergebnistubertragung auf
Schallquellen mit abweichenden Frequenzspektren zu beriicksichtigen.

Die Bodenimpedanz wird Ublicherweise mit unterschiedlichen Werten des akustischen Stromungswiderstan-
des simuliert (DELANY & BAzLEY 1970). Die in dieser Studie verwendeten Werte sind typisch fir einen unbe-
wachsenen verfestigten Boden (1.000 kPa s/m2) bzw. einen Waldboden (50 kPa s/m?). Zu beachten ist je-
doch die Schwankungsbreite dieser Parameterwerte fir verschiedene Standorte (ATTENBOROUGH et al.
2011). Der Waldboden wirkt haufig schalldampfender als der unbewachsene Boden. In der Abbildung 22
sind beispielhafte Ergebnisse fur die minimalen und maximalen Entfernungen (sender- und empféangerseitig)
dargestellit.
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Der relative Schalldruckpegel kann positive (negative Schalldampfung = erhdhter Schallpegel) und negative
(positive Schalldampfung = verringerter Schallpegel) Werte annehmen. Bereits fir Schallfrequenzen groR3er
als ca. 63 Hz wirkt der Waldboden bei einer Schallausbreitung Gber mehrere 100 m dampfend, d. h. an
einem Empfanger werden geringere Schallpegelwerte bestimmt als ohne Bodeneffekt. Mit abnehmender
Entfernung (11-42 m) verschiebt sich dieser sogenannte ,ground dip“ zu héheren Frequenzen um 200-—
300 Hz und schwécht sich ab (Dampfung: 7-10 dB). Fur einen verfestigten Boden ergibt sich auch ein Ma-
ximum der Dampfung, das jedoch zu héheren Frequenzen verschoben ist und besonders fiir gréRere Ent-
fernungen einen geringeren Frequenzbereich umfasst.

Fur die senderseitigen Entfernungen resultieren weitere Nebenmaxima der Bodendampfung im betrachteten
Frequenzbereich. Bei den empfangerseitigen (groReren) Entfernungen kommt nur ein ,ground dip“ vor, der
allerdings sehr deutlich ausgepragt ist. Bei der Bewertung von Dampfungen zwischen zwei Empfangerpunk-
ten sind diese unterschiedlichen Bodeneffekte zu involvieren.

Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dass die Empfangerpunkte entlang der Laubwaldstrecke eine gré3ere Ent-
fernung vom Sender im Vergleich zur Nadelwaldstrecke aufwiesen: mindestens 16 m fir den Empfanger
direkt an der Waldkante und maximal 42 m fiir das entfernteste Mikrofon. Auch zwischen den beiden Mess-
kampagnen (Modul 1 und 2) gab es leichte Abweichungen.
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Abbildung 22: Relativer Schallpegel zur Bestimmung des akustischen Bodeneinflusses
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Abbildung 23: Dampfung durch den Bodeneffekt im Waldgebiet und Abhangigkeit von der Entfer-
nung

Die Auswirkung der unterschiedlichen Entfernungen auf den Bodeneffekt im Waldgebiet wird in der Abbil-
dung 23 untersucht. Hier ist die Differenz der Bodendampfung AL zwischen den Empféngerpunkten nach
und vor Walddurchgang dargestellt. Fir die gesamte Ausbreitungsstrecke wurde mit einem waldbodentypi-
schen Wert fur den akustischen Stromungswiderstand gerechnet (50 kPa s/m2). Die variierenden Abstande
fur die Nadel- und Laubwaldstrecke bzw. zwischen den Messkampagnen sind erst bei héheren Frequenzen
> 1.600 Hz signifikant. Fur den unteren und mittleren Frequenzbereich liegen die Unterschiede bei 1 dB. In
diesem Frequenzbereich ist der Bodeneinfluss bei Walddurchgang mit einer Dampfung verbunden (negative
Werte der Differenz der relativen Schallpegel), d. h. der Schallpegel verringert sich. Maximale Bodeneffekte
sind um 200 Hz zu erwarten. Die dampfende Wirkung von Waldbdden besonders bei geringen Frequenzen
wurde auch von anderen Autoren bestatigt (z. B. EMBLETON et al. 1976; ATTENBOROUGH et al. 2011). Bei
héheren Frequenzen nimmt der direkte Einfluss der Vegetationselemente (Streuung und Absorption) auf die
Schallausbreitung zu (z. B. FRICKE 1984; SWEARINGEN & WHITE 2007).

Ein direkter Ab- und Vergleich der Modellergebnisse mit den Messungen ist nicht méglich, weil bei den Mes-
sungen (Abbildung 4 bis Abbildung 21) der Schallabsorptionsgrad (ergibt sich aus dem quadrierten Schallre-
flexionsgrad) und nicht der Schallreflexionsfaktor ausgewertet wurde. Eine Ruckrechnung auf den Schallre-
flexionsfaktor mit Imaginér- und Realteil ist nicht moglich. Der frequenzabhéngige Reflexionsfaktor geht in
die Bestimmung der Bodenimpedanz ein, die wiederum fir die Berechnung des Bodeneffektes (Abbildung
22) bendtigt wird.

Trotz dieser Datenunterschiede ergeben sich qualitative Ubereinstimmungen zwischen dem modellierten
und gemessenen Bodeneffekt, z. B. in der Frequenz-Lage des ,ground dip“ (Schallddmpfung) zwischen 200
und 400 Hz fur den Waldboden im Vergleich zu deutlich hdheren Frequenzen der maximalen Schalldamp-
fung bei einem verdichteten, unbewachsenen Boden.
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C Auswertung von meteorologischen
Messungen an Einzeltagen

Die Methodik der Auswertung der meteorologischen Messungen wird im Hauptdokument, Kapitel 5.2, be-
schrieben.

Modul 1

In den folgenden Abbildungen sind exemplarische Ergebnisse der meteorologischen Profilmessungen fir
den 19.10.2014 dargestellt. Dieser trockene Strahlungstag war durch eine antizyklonale Stidlage mit ausge-
pragtem Tagesgang der Schalltemperatur charakterisiert (Abbildung 24). Bis in den spaten Vormittag
herrschte vorwiegend Sidwind, der in den Mittagsstunden unter Auffrischung auf Stdwest drehte. An die-
sem Tag wurden Maxima der Uber 30 min gemittelten Schalltemperatur von knapp 22 °C am Clarkmast auf
der Sudseite des Waldgebietes erreicht. Der 3-m-Mast und seine Umgebung wurden nahezu den gesamten
Tag lang durch den Wald beschattet. Daraus resultiert das niedrigere Temperaturniveau auf der Nordseite
des Waldgebietes. Fir diesen Standort ist aul3erdem eine bodennahe Temperaturinversion tber den darge-
stellten Messzeitraum festzustellen. Im Vergleich dazu kehrt sich das Profil der Schalltemperatur am Clark-
mast in den Morgenstunden um: von einer Temperaturzunahme mit der Hohe in eine Temperaturabnahme.
In den spaten Nachmittagsstunden erfolgt die Rickkehr des Profils in eine Temperaturinversion.
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Abbildung 24: Tagesgang der mittleren Schalltemperatur und horizontalen Windgeschwindigkeit am
19.10.2014 in verschiedenen Héhen

Der Einfluss des Waldgebietes ist auch in den Windmessungen ersichtlich (Abbildung 24). Im Lee ist die
Windgeschwindigkeit deutlich geringer. Luvseitig fallt die relativ starke Zunahme der Windgeschwindigkeit
mit der Hohe auf, ein typischer Waldkanteneffekt. Die Auswirkungen des Maisfeldes sind vor allem in 2 m
und 5 m Hohe ersichtlich.

Exemplarische Vertikalgradienten der Schallgeschwindigkeit und der Windgeschwindigkeit am 30-m-
Clarkmast (Bezugshdhe: 2 m) und am 3-m-Mast (Bezugshohe: 1 m) verdeutlichen den Einfluss des Waldge-
bietes auf die akustisch relevanten meteorologischen GréRen (Abbildung 25). Glnstige meteorologische
Randbedingungen fir eine weitreichende Schallausbreitung treten auf der Senderseite vor allem nachts auf.
Empfangerseitig sind diese Bedingungen ganztagig vorzufinden. Die Gradienten sind hier, wie bereits weiter
oben beschrieben, groRer als am Clarkmast.
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Um die Schallausbreitungssituation einzuschatzen, sind allerdings gleichermalf3en die vertikalen Windgra-
dienten zu untersuchen (Abbildung 25). Diese sind am Clarkmast ganztégig positiv. Am 3-m-Mast wechselt
das Vorzeichen. Hierbei sind die generell geringen Windgeschwindigkeiten vor allem in den Morgen- und
Vormittagsstunden sowie am frilhen Abend zu bertcksichtigen.
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Abbildung 25: Tagesgang der vertikalen Gradienten der mittleren Schallgeschwindigkeit und hori-
zontalen Windgeschwindigkeit am 19.10.2014 in verschiedenen Hohen

Zusatzlich zur Windgeschwindigkeit beeinflusst die Windrichtung die meteorologisch bedingte Schallbre-
chung. Dieser Effekt wird mit der effektiven Schallgeschwindigkeit (Summe aus temperaturbeeinflusster
Schallgeschwindigkeit und Windkomponente in Schallausbreitungsrichtung) und ihrem Vertikalgradienten
zwischen verschiedenen Héhen beschrieben (siehe Hauptdokument, Kapitel 5.3).

Modul 2

In den folgenden Abbildungen sind exemplarische Ergebnisse der meteorologischen Profilmessungen fir
den 19.03.2015 dargestellt. Dieser trockene Strahlungstag war, wie auch der 19.10.2014, durch einen aus-
gepragten Tagesgang der Schalltemperatur charakterisiert. In der Nacht wurden im Lee des Waldgebietes
die geringsten Temperaturwerte gemessen (3-m-Mast). Tagsuber setzte hier, bei auf nérdliche Richtungen
drehendem Wind, eine deutliche Erwarmung in Bodennéhe ein, die auch zu negativen Schallgeschwindig-
keitsgradienten fuhrte (Abbildung 27).

Die Windgeschwindigkeit war vergleichsweise gering, insbesondere in den Morgenstunden. Die grof3ten
Windgradienten wurden in der Mittagszeit am 3-m-Mast gemessen. In dieser Zeit befand sich der kleine

Mast im Luv des Waldes.

Im Vergleich mit dem 19.10.2014 wiesen alle Gradienten einen starkeren Tagesgang auf. Inshesondere der
Schallgeschwindigkeitsgradient erreichte deutlich groRere Werte am 19.03.2015.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 16/2016 (Anlagenband) | 19



12 T T T T T T T T

—2m T m =+ Im. T m
==5mTm * 3m Tm
—_ 10— 10m_T m
1 —-=20m T m
= 84
=
=
=
3 6-
=
-]
2
= 4
<
=
@
2 7 .
0

Uhrzeit [MEZ|

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

Windgeschwindigkeit [m/s]
(=)

T

21;17\v5[;eed [ ‘l miv\;speed
= = 5m_wspeed 3m_wspeed
= = - 10m_wspeed
—+=—20m_ wspeed
—--=30m_ wspeed

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

Uhrzeit [MEZ|

Abbildung 26: Tagesgang der mittleren Schalltemperatur und horizontalen Windgeschwindigkeit am

19.03.2015 in verschiedenen Hohen
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Abbildung 27: Tagesgang der vertikalen Gradienten der mittleren Schallgeschwindigkeit und hori-
zontalen Windgeschwindigkeit am 19.03.2015 in verschiedenen Hohen
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D Zusammenhang der tageszeitlichen
Schwankungen von akustischen und
meteorologischen Grofien

In den folgenden Abbildungen werden die Tagesgéange der effektiven Schallgeschwindigkeit, die vertikalen
Gradienten dieser Grof3e fur zwei Hohenschichten sowie die Walddampfung an den akustischen Messtagen
dargestellit.

Abbildung Abbildung 28 bis Abbildung 34 zeigen die Ergebnisse fir Modul 1 und Abbildung Abbildung 35 bis
Abbildung Abbildung 44 fur Modul 2.

Die effektive Schallgeschwindigkeit (temperatur- und feuchteabhéngige Schallgeschwindigkeit und Windge-
schwindigkeitskomponente in Schallausbreitungsrichtung) wurde aus den 10-Hz-Messungen als Mittelwert
Uber 30 min ausgewertet. Die Standardabweichungen kennzeichnen die zeitliche Variabilitat dieser Grofie.
Die vertikalen Gradienten der effektiven Schallgeschwindigkeit sind fur jeweils einen Ho6henbereich am
30-m-Clarkmast und am 3-m-Mast abgebildet. Diese Hohenbereiche haben einen wichtigen Einfluss auf die
Schallausbreitung vom Sender (Clarkmast) zum Empféanger (3-m-Mast).

Die Walddampfung ergibt sich aus den Dampfungen zwischen den Mikrofonen auf der senderseitigen bzw.
empféangerseitigen Waldkante. Dunkelgriine Messpunkte geben Messungen durch das Nadelwaldgebiet an,
hellgriine stehen fur Laubwaldmessungen.

Die zeitliche Variabilitat der Walddampfung ist mit derjenigen der effektiven Schallgeschwindigkeit gekoppelt.
So treten am 30.10.2014 relativ konstante Gradienten wéahrend der akustischen Messungen auf — die Wald-
dampfung ist ebenfalls nahezu konstant. Eine gréRere Streuung der meteorologischen Werte am 17.03.2015
spiegelt sich auch in den Dampfungsmessungen wider. Am 24.03.2015 ist erwartungsgemal die Verringe-
rung der Gradienten (Umschlag von positiv zu negativ, d. h. von einer ausbreitungsbegtinstigten zu einer
ungunstigen Situation) mit einer Zunahme der Dampfung verbunden. Am 23.03.2015 ist der umgekehrte Fall
zu beobachten. Die Ursache fir die Zunahme der Dampfung mit zunehmenden Gradienten (verbunden mit
zunehmender Standardabweichung) am 24.10.2014 wird noch weiter untersucht.

Generell gilt: Der Zusammenhang zwischen den Tagesgéangen ist hoch, wenn die Standardabweichung der
Gradienten relativ gering ist. Fir diese Falle ergibt sich mit einem positiven/zunehmenden Gradienten eine
abnehmende Dampfung und umgekehrt. An vielen Tagen wurde haufig wahrend Zeiten gemessen, in denen
die Schallgeschwindigkeitsgradienten relativ konstant waren.
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Abbildung 28: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 19.10.2014
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Abbildung 29: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 21.10.2014
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Abbildung 30: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 24.10.2014
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Abbildung 31: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 26.10.2014
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Abbildung 32: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 27.10.2014
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Abbildung 33: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 28.10.2014
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Abbildung 34: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 30.10.2014

Schriftenreihe des LfULG, Heft 16/2016 (Anlagenband) | 28



0.5 YT T T J T rJryrrrrl T L I T T 26
0 4_‘ ----- -d Ceff 2-10m .
A RRRATET =" d Ceff 1-3m . 124
0.3- L _
3 0.2 1 n —225
= 0.1- 1202
S 0.0 . - i =
~— E e e i e e o B i i o = =
SO0 AT = 17s
T 2] VALY ‘ 116 £
3 .03 1,2
'0‘4 . 14§
B 112
054+— —
-0.6 "‘I""""'"'"'"""I"'I"'I"'l"'10
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Uhrzeit [MEZ]
346 L2 R , , L I |} |} T
344 - ___fomm
342 - I'm
] 3m
— 340
= ]
& 338—_
(<P]
© 336
334-?-1\I ERSILIESERALE
332 - \JI 5\ /I\& s ;gﬁ:Tle
330 "‘I"'w\"'“'\-[?rl-‘!r'"'"""I"'I"'I"'l"'
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

Abbildung 35: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-

Uhrzeit [MEZ]

ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 11.03.2015
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Abbildung 36: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 13.03.2015

Schriftenreihe des LfULG, Heft 16/2016 (Anlagenband) | 30



N
(=)

&
J—

i vl il
N W A W
P IR N

Sl d Ceff 2]
[EREE - d_Ceff 1-

10m
3m

b

b L
N9 1N
=

ol
—
e

Gradient ceff [1/s]

[ R R |

2

B W N -
[ B

-

b e ] .
-—.a,

MR |
(Ao

1 N 1
[ -
= (=) (o] (=) N

Walddimpfung [dBA]

=)
A I
[a—

1

o=

W
L

]
[
[\®)

0.6
00

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

o |
ci—‘
=

Uhrzeit [MEZ]

=y | (i

N,

F2caa
Ty

330

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

Uhrzeit [MEZ]

Abbildung 37: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 17.03.2015
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Abbildung 38: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 18.03.2015

Schriftenreihe des LfULG, Heft 16/2016 (Anlagenband) | 32



0.5 e e 26
041 7o d_Ceff 2:10m ENSIiRNNETHRRAL
i R -d Ceff 1-3m | 4124
03+ EESNNNRANEEN RN
Z 029 ] 2
I R AT A NN -
= 0.11 RN SN 202
-5} } m n 4 f i Y
0.0- ¥
= SEARE ARRRR BELCE
" il TR 1 B
B -0.21 iahie 116 5
S -0.3- P
'0‘4 - 14;
o {12
AN RS RN RN U NN ERNANE I
-0.6 ——m—mm—mm—m———mr——r——r—r—1—r——7r—1 1 10
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00

Uhrzeit [MEZ]

346 1

{ —2m
34494 - - - 10m
1 I m
342 o
= 340+
E 1
= 338 -
= _
= 3361 T Ta?{«l:
334 H+5 Eéiﬁ';;i }XP
- TNAN
332 \
330 . REREEN

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Uhrzeit [MEZ]

Abbildung 39: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 19.03.2015
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Abbildung 40: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 20.03.2015
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Abbildung 41: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 23.03.2015
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Abbildung 42: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 24.03.2015
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Abbildung 43: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 25.03.2015
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Abbildung 44: Tagesgang der effektiven Schallgeschwindigkeit ceff (unten), der vertikalen Gradien-
ten von ceff und der Walddampfung (oben) am 27.03.2015
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