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Zusammenfassung

sonX ist ein allgemein formuliertes Schallausbreitungsmodell fir Punkt-zu-Punkt-
Ausbreitungen, das durch die Empa, Abteilung Akustik/La&rmminderung, im Auftrag des
Bundesamtes fur Umwelt BAFU entwickelt und unterhalten wird. Das Ausbreitungsmodell
ist in Module fur Direktschall, Meteoeinflisse, Reflexionen an kiinstlichen Objekten sowie
Reflexionen an Wald und Fels unterteilt. Es stehen Verknipfungen fir verschiedene Emissi-
onsmodelle, namentlich fir Bahn (sonRAIL), Strasse (sonROAD), Luftverkehr (sonAIR) und
Schiessen (sonARMS) zur Verfigung. Die vorliegende Dokumentation beschreibt die allge-
meine Schnittstelle. Im Falle von sonARMS wurden die Schiesslarm-Emissionsmodelle direkt
mit dem Ausbreitungskern kombiniert. Ausserdem weist das sonARMS-Modell verschiedene
Speziallésungen auf. Fir sonARMS wurde deshalb eine erganzende Dokumentation erstellt.
sonARMS kann auf der Homepage des BAFU gratis bezogen werden. sonAlR steht ebenfalls,
integriert in eine ESRI-ArcGIS-Umgebung, zur freien Benutzung zur Verfigung.
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1 Historie

Im Auftrag des Bundesamtes fiir Umwelt BAFU wurde in den Jahren 2007 bis 2009 ein
Berechnungsmodell fir Eisenbahnlarm mit der Bezeichnung sonRAIL entwickelt. Die Arbei-
ten wurden durch ein interdisziplinares Projektteam umgesetzt, wobei die Eidgendssische
Materialprifungs- und Forschungsanstalt Empa, Abteilung Akustik/Larmminderung, flr
das Schallausbreitungsmodell zustandig war. Im Ausbreitungsmodell wurden verschiedene
bereits an der Empa vorhandene Komponenten kombiniert und durch weitere Funktiona-
lititen erweitert. Namentlich entstammt die Direktschalloerechnung dem Projekt sonRoad
aus 2004 und der Ansatz zur Berlcksichtigung des Wetters mittels Strahlverfolgung dem
ASTRA Forschungsprojekt 2001/053 mit dem Titel 'Strassenlarm in grossen Abstédnden’. Die
Modellentwicklung und -validierungen zum Zeitpunkt des Projektabschlusses ist in einem
Abschlussbericht zusammengefasst, welcher auf der sonRAIL-Webseite sonrail.empa.ch
bezogen werden kann.

Das im Rahmen von sonRAIL entwickelte Ausbreitungsmodell mit der Bezeichnung sonX ist
in seiner Anwendung nicht auf Eisenbahnlarm beschrankt. Es wurden zwar verschiedene
Eisenbahnlarm-spezifische Elemente integriert, die Schnittstelle zwischen Emissions- und
Ausbreitungsmodell wurde jedoch so gewahlt, dass das Ausbreitungsmodell nur auf den
allgemeinsten Fall einer ungerichteten Punktquelle ausgelegt werden musste. Seit dem
Abschluss des sonRAIL-Projektes wurden weitere Projekte und Arbeiten im Zusammenhang
mit sonRAIL bzw. sonX durchgefiihrt. Im Projekt sonRAIL-SpeedUp, welches durch die
Technologieférderung des BAFU unterstutzt wurde, wurde der Rechenkern 2011 Uberarbeitet
sowie massiv beschleunigt, der Anwendungsbereich auf Strassenlarm ausgedehnt und das
Gesamtmodell zu einem kommerziell verwertbaren Produkt weiterentwickelt, welches durch
die Firma n-Sphere, ehemals LCC Consulting, vertrieben wird.

Mit sonARMS wurde von der Empa ein Modell fiir die Berechnung von Schiesslarm entwickelt,
welches ebenfalls auf sonX aufbaut. Im Gegensatz zu den anderen Anwendungen wurden
in sonARMS die Emissionsmodelle (Mindungsknall, Geschossknall und Detonation) direkt
integriert. Ausserdem weist sonARMS eine eigene Benutzeroberflache auf und es wurde
eine separate Laufzeitberechnung einzelner Schallpfade implementiert. sonARMS wird
seit Sommer 2014 vom BAFU als Standardmodell fUr die Larmkartierung von zivilem und
militarischem Schiesslarm empfohlen und kann auf der Homepage des BAFU bezogen werden.

Ab 2013 wurde an der Empa ein Fluglarm-Berechnungsmodell mit der Bezeichnung
sonAlIR entwickelt, welches ebenfalls auf dem sonX-Rechenkern aufbaut. sonAIR wurde
in Zusammenarbeit mit n-Sphere in einer ESRI-ArcGIS-Umgebung implementiert und wird
voraussichtlich 2024/2025 durch das BAFU flr die Berechnung von zivilem und militdrischem
Fluglarm empfohlen werden. sonAIR kann Uber die Firma n-Sphere bezogen werden.

Die Entwicklung der Modelle der sonX-Familie erfolgt durch die Empa, Abteilung Akus-
tik/Larmminderung. Seit dem Projekt sonRAIL-SpeedUp wird die Ausprogrammierung
vollstdndig durch Merz Technik umgesetzt. Philipp Merz ist fir Modellimplementation und
-unterhalt zusténdig, die Empa fur die akustischen Modelle und fir konzeptionelle Fragen.
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Uber die Jahre wurden umfangreiche Validierungen des Ausbreitungsmodells und der daraus
aufbauenden Gesamtmodelle durchgefiihrt und es wurden laufend Verbesserungen und Wei-
terentwicklung, vor allem bei sonARMS und sonAIR umgesetzt, welche anwendungsspezifisch
waren und entsprechend nicht bei allen Ausfihrungen des Ausbreitungsmodells zur Verfligung
standen.

In 2022 wurde eine Initiative gestartet, welche zu einer neuerlichen Vereinheitlichung der
Anwendungen fir Flug, Strasse und Bahn flhrte, mit einer allgemein giltigen Schnittstelle
fr alle drei Anwendungen. Einige Spezialldsungen (Tunnels, Bahneinschnitte, Linienquel-
lendiskretisierung), welche nur fir einzelne Anwendungen entwickelt wurden, wurden flr
diesen Zweck deaktiviert. sonARMS, welches sich stérker von den anderen Anwendungen
unterscheidet, wird weiterhin separat weitergefihrt.

In dieser Dokumentation, welche laufend aktualisiert wird, wird der aktuelle Stand des sonX
Ausbreitungsmodells festgehalten. Nicht mehr aktive Elemente, werden aus Grinden der
Nachvollziehbarkeit weiter aufgefiihrt, aber grau dargestellt. Ergdnzend werden Grundlagen
zur Verfagung gestellt, welche die Verwendung des Rechenkerns dokumentieren und die Kom-
bination mit verschiedenen Ansatzen zur Quellenbeschreibung aufzeigen. Auf die konkreten
Umsetzungen flir Eisenbahn, Strassen- und Schiesslarm wird soweit eingegangen als dies
nicht schon in anderen 6ffentlich zuganglichen Dokumenten erfolgt ist.



2 Das sonX Ausbreitungsmodell

Im vorliegenden Kapitel werden die Algorithmen des sonX Schallausbreitungsmodells vorge-
stellt. Die Gliederung in Unterkapitel orientiert sich dabei am modularen Aufbau des Rechen-
kerns.

2.1 Struktur des sonX Rechenkerns

Der sonX Rechenkern ist als reines Ausbreitungsmodell konzipiert, das fir eine gegebene
Punktquelle und einen Empfangspunkt Ausbreitungsdampfungen in Form von Terzbandsprek-
tren von 25 Hz bis 10 kHz liefert.

Das Schallausbreitungsmodell ist in vier Module unterteilt, die getrennt voneinander betrieben
werden kdnnen. Das Berechnungsmodul BASIC wird fiir jede Ausbreitungsrechnung bendtigt.
In diesem Modul wird die Schallausbreitung zwischen Quelle und Empfanger in einem
Vertikalschnitt unter der Annahme einer ungeschichteten Atmosphére berechnet.

Im zweiten Modul METEO werden meteorologische Effekte auf die Schallausbreitung berech-
net. Als zusatzliche Eingangsdaten werden dazu vertikale Profile der Windgeschwindigkeit,
der Temperatur und der relativen Feuchte benétigt, welche zusatzlich je nach Untergrund
variiert werden kdnnen. Zum einen wird auf diesem Weg der Wettereinfluss auf die Luft-
absorption bestimmt. Zum anderen werden die resultierenden Schallgeschwindigkeitsprofile
in einem Schallstrahl-Verfolgungs-Algorithmus eingesetzt, welcher Veranderungen bei den
Hinderniswirkungen sowie die Ausbildung von akustischen Schattenzonen ermittelt. Die Pe-
gelabnahme wird dabei aus geometrischen Parametern des Schallstrahles abgeleitet, welcher
dem Empfanger am nachsten kommt. Das Modul METEQO liefert als Resultat eine Verfeinerung
der Direktschallberechnung des Moduls BASIC flir eine oder mehrere Meteobedingungen mit
inhomogener Atmosphare.

Das dritte und vierte Modul behandeln Pegelerh6hungen als Folge von Reflexionen. In Modul
REFLECT werden Reflexionen an Gebauden und Schallschirmen bestimmt, wobei zwei
separate Modelle, eines flr koharente, spiegelnde Reflexionen und eines fiir inkoharente,
streuende Reflexionen zur Anwendung kommen. Im Modul FOREST werden diffuse Reflexio-
nen an Wéldern und Felswanden berechnet.

2.2 Basis-Ausbreitungsmodell

2.2.1 Ubersicht

Das Basis-Ausbreitungsmodell ist frequenzabhangig in Terzen von 25 Hz bis 10 kHz formuliert.
Die Berechnung erfolgt in der 2D-Geometrie des vertikalen Schnitts durch Quelle und Empfan-
ger, optional erganzt um seitliche Umwege um allfallige Hindernisse. Die Luftdampfung wird
gemass ISO 9613-1[1] berechnet. Das Bodeneffekt-Modell basiert auf einem Ansatz fir Ku-
gelwellenreflexionen an ebenem, homogenem Terrain. Mittels einer Fresnelzonen-Betrachtung
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wird das Modell fiir unebenes Gelande und wechselnde Bodeneigenschaften erweitert. Es be-
rcksichtigt zuséatzlich Koharenzverluste zwischen Direktschall und Reflexion in Abhéngigkeit
der Frequenz und der Ausbreitungsdistanz. Fir die Berechnung der Hinderniswirkung kann
entweder der Ansatz gemass ISO 9613-2 [2] oder ein von A.D. Pierce [3] entwickeltes Ver-
fahren verwendet werden. Ebenfalls nach ISO 9613-2 wird eine allféllige Zusatzdampfung fr
Vegetation (foliage attenuation) berechnet.

In Anlehnung an die Nomenklatur in ISO 9613-2 lasst sich der von einer Punktquelle verur-
sachte Terzband-Schalldruckpegel Ly am Immissionsort angeben als

Ly=Lw;ys— Ay (2.1)
mit
Lw ¢ Schallleistungspegel im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]
Ay Ausbreitungsdampfung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

Die Ausbreitungsdampfung Apg.sic ¢ lasst sich in die folgenden, voneinander unabhéngigen
Aspekte aufgliedern

ABasic,f = Adiv,f + Aatm,f + Agr/bar,f + Afol,f (22)
mit
Adiv,f Geometrische Verdiinnung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]
Aatm, f Luftddmpfung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]
Agr/bar,f Bodeneffekt und Hinderniswirkung im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]
Afol,f zusatzliche Dampfung durch dichten Bewuchs im Terzband mit Mittenfrequenz f [dB]

In der Berechnung einiger Ausbreitungsdampfungsterme taucht die Schallgeschwindigkeit ¢
auf. Im Modul BASIC wird ¢ = 340 m/s verwendet.

2.2.2 Geometrische Verdiinnung

Die geometrische Verdiinnung beschreibt die Schalldruckabnahme einer Punktquelle mit der
Distanz aufgrund der Verteilung der Schallleistung auf eine Kugeloberflache mit zunehmendem
Radius. Die geometrische Verdlinnung ist frequenzunabhangig und Iasst sich angeben zu:

4 2
Agiv.s = 101og < i > = 201log <r> +11 [dB] (2.3)
L) To
mit
r Distanz Quelle - Empfénger [m]
0 Referenzabstand = 1 m

2.2.3 Luftdampfung

Schall erféahrt beim Durchgang durch die Luft eine Abschwéachung als Folge von verschiedenen
Absorptionsmechanismen. Diese sogenannte Luftdampfung A,im ¢ ist abhéngig vom Zustand
der Luft (wobei vor allem die Temperatur und die relative Feuchte von Bedeutung sind), von der
Frequenz und von der Lange des Wegs, den der Schall in der Luft zurticklegt. Es gilt:
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T
Aatm,f = O‘fm [dB] (2.4)
mit
ayf frequenzabhangiger atmosphérischer Absorptionskoeffizient fir die Terz mit
Mittenfrequenz f [dB/km]
r Distanz Quelle - Empféanger [m]

Die ISO Norm 9613-1 spezifiziert den atmosphérischen Absorptionskoeffizienten « in Abhén-
gigkeit der Frequenz, der Luftfeuchte und der Temperatur. Die Einstellungen fir Temperatur und
Feuchte, welche im BASIC-Modul verwendet werden, sind als Modellparameter einstellbar (ein
Referenz-Parametersatz ist im Anhang ab Seite aufgefiihrt). Als Standardeinstellungen
werden die Jahresmittelwerte fir den Schweizer Siedlungsraum von +8°C resp. einer relative
Feuchte von 76% empfohlen, welche basierend auf langjahrigen klimatologischen Auswertun-
gen bestimmt wurden. Die Tabelle [2.7] zeigt firr jede Terz die entsprechenden atmosphérischen
Absorptionskoeffizienten.

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200 Hz 250 Hz
0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0

315Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800Hz 1000Hz 1250Hz 1600 Hz
1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 3.5 4.7 6.8

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300Hz 8000 Hz 10000 Hz
9.7 14.3 21.6 33.6 50.9 77.9 119.8 176.2

Tabelle 2.1: Atmosphérischer Absorptionskoeffizient a;; in dB/km flr eine Temperatur von 8°C
und eine relative Luftfeuchte von 76% in Abhangigkeit der Terzmittenfrequenz.

Die in Tabelle ausgewiesenen Absorptionskoeffizienten gelten fir einen Reinton der ent-
sprechenden Frequenz. Wenn dieser Wert flr das ganze zugehdrige Terzband, d.h. fir eine
breitbandig abstrahlende Schallquelle, verwendet wird, bleibt der Fehler < 0.5 dB unter der

Bedingung (1.

r f?
1000 (10002> <6 (2:5)
mit
r Distanz Quelle - Empfénger [m]
f Terzbandmittenfrequenz [Hz]

Fur die 4000 Hz Terz als Beispiel, ergibt die Bedingung eine maximale Distanz Quelle-
Empfénger von knapp 400 m. Flr deutlich gréssere Distanzen kann eine alternative Berech-
nungsmethode der Luftddmpfung eingesetzt werden, welche ausgehend von der obigen Be-
rechnung eine nachtragliche Korrektur fir Breitbandrauschen einfiihrt. Dieser Ansatz geméss
Gleichung welcher im Harmonoise Referenz Modell dokumentiert wurde [4], ergibt im Ver-
gleich zu einer Berechnung ausgehend von Reinténen etwas tiefere Dampfungen. Bei einer
Luftdampfung A, von 10 dB fir die Terzbandmittenfrequenz resultiert eine Reduktion um
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0.1 dB, bei Ay, = 20 dB ergibt sich 0.6 dB und bei A, = 30 dB bewirkt die Korrektur eine
Reduktion um 1.5 dB. Die Korrektur kann in der Parameterdatei Giber den Schalter ’AatmCorr-
Broadband’ aktiviert werder(']

Agir = ar(1.0053255 — 0.00122622a) 1+ (2.6)
mit
«@ Luftddmpfung pro Meter, berechnet fir Terzbandmittenfrequenzen [dB/m]
r Ausbreitungsdistanz [m]

2.2.4 Bodeneffekt und Hinderniswirkung

Bodeneffekt und Hinderniswirkung werden aufgrund ihrer Wechselwirkung nicht als separate
Phanomene betrachtet, sondern in Kombination berechnet und in Form des Dampfungsterms
Agrpar @Usgewiesen. Ausgehend von einem HOohenmodell, welches als Raster vorliegt, so-
wie einer Liste mit als Polygone definierten, vertikalen Wanden, werden zwischen Quelle und
Empfénger Terrainschnitte erstellt, welche Bodensegmente mit zusétzlichen Hinderniskanten
von Wanden enthalten. Uberhdngende Strukturen und vertikal geneigte Flachen kénnen dabei
nicht definiert werden. Allerdings ist es méglich, Hindernisse zu verwenden, welche keinen Bo-
denabschluss haben, sprich welche lber eine Offnung verfliigen (siehe dazu die Ausfiihrungen

auf Seite 20).

Allgemeines

In praktisch allen Situationen existiert neben dem Direktschall von der Quelle zum Empféanger
zusatzlich mindestens ein Schallausbreitungspfad via Bodenreflexion. In Hangsituationen
treten oft zwei oder mehr Bodenreflexionspfade auf. Bei kleinen Abstanden (typ. kleiner als 200
m), kleinen Quellen- und Empféngerhéhen, geringer Bodenrauhigkeit und tiefen Frequenzen
sind die Pfade als koharent zu betrachten, d.h. ihre Beitrdge sind am Empfangspunkt phasen-
richtig aufzusummieren. Je nach Phasenlage fiihrt diese Uberlagerung zu einer verstarkenden
oder abschwéachenden Wirkung.

Wenn einer der Schallpfade - also der Direktschall und/oder eine der Bodenreflexionen durch
ein Hindernis unterbrochen wird, ergibt sich eine Abschwéachung fiir den entsprechenden Pfad.
Die Abschwachung durch das Hindernis ist im wesentlichen abhangig von der in Wellenldngen
gemessenen Weglangendifferenz des Umwegs via Hinderniskante im Vergleich zur direkten
Verbindung durch das Hindernis hindurch. Im Falle von Hindernissen entstehen durch die Ein-
fihrung der Hinderniskantenpunkte als Sekundérquellen zuséatzliche Schallpfade via Bodenre-
flexionen, siehe Abbildung Der Pfad Quelle-Boden-Hinderniskante(n)-Boden-Empféanger
wird optional, in Abh&ngigkeit des Parameters ’AdditionalGroundReflections’ miteinbezogen.
Far bodennahe Quellen und Empfanger wird jedoch empfohlen, auch diese Doppelreflexion
am Untergrund zu bericksichtigen. Reflexionspfade mit Bodenkontakt zwischen Hindernissen,
welche im Falle von Mehrfachhindernissen auftreten, kbnnen mit sonX nicht berechnet werden.

'Die Korrektur der Luftdampfung geméss [4] fallt umso grdsser aus, je grosser die fiir Reintdne berechnete Luft-
dampfung ist. Ab einer Luftddmpfung von ca. 250 dB wird die Korrektur jedoch so gross, dass die resultierende
Luftd@mpfung mit zunehmendem Abstand kleiner wird. Dieses Fehlverhalten wurde dadurch korrigiert, dass bei
der Implementation von Gleichungar in der Klammer auf 200 dB limitiert wird.
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Abbildung 2.1: Ein Hindernis fuhrt zu drei zusatzlichen Schallpfaden mit Bodenreflexionen auf
der Quellen-, auf der Empfangerseite oder auf beiden Seiten des Hindernisses.

Der frequenzabhangige Dampfungsterm Ag, 1., r ergibt sich aus der Differenz des Pegels des
ungehinderten Direktschalls und dem Pegel, der sich aus der Uberlagerung des Direktschalls
und der oder den Bodenreflexionen, jeweils unter Bertcksichtigung allfalliger Hinderniswirkun-
gen, berechnet.

Zur Bestimmung von Ay, 1o ¢ sind zuerst die glltigen Schallpfade zu ermitteln. Flr jeden der
Pfade wird die allfallige Hinderniswirkung nach 1ISO 9613-2 (C2 = 40) oder mit der analytischen
Lésung von Pierce [3] bestimmt. Die Wahl des Algorithmus erfolgt Gber den Parameter Bar-
rierUsePierce (siehe Anhang [A.2). Fir die am Boden reflektierten Pfade wird zusétzlich eine
Amplituden- und Phasenkorrektur entsprechend dem Kugelwellenreflexionskoeffizienten in Ab-
hangigkeit der Untergrundeigenschaften vorgenommen, wobei mittels einer Fresnelzonenbe-
trachtung eine Abschwachung der Reflexion bei ungenligend grosser Bodensegement-Flache
bestimmt wird. Unter Berlcksichtigung der Laufzeit werden schliesslich alle Pfade am Emp-
fangspunkt aufsummiert und mit dem ungehinderten Direktschall verglichen.

Ausbreitungsrechnung fiir die einzelnen Schallpfade

Wenn die relevanten Schallpfade ermittelt sind, wird fir jeden Pfad der Schalldruck am Immis-
sionspunkt nach Amplitude und Phase bestimmt, wobei eine hier festgelegte Normierung der
Quellenstarke entsprechend einem Schalldruck von 1 Pa in 1 m Abstand verwendet wird. Als
Referenzgrosse wird der Schalldruck p,. .(f) am Empfanger unter Vernachlassigung allfalli-
ger Hinderniswirkungen bendtigt. 7

1.
Bdir’ref(f) = ;ejkr (2.7)

mit

r Abstand Quelle-Empfanger durch allfallige Hindernisse hindurch [m]

k Wellenzahl = 2= [1/m]

A Wellenlange = % [m]

c Schallgeschwindigkeit = 340 [m/s]

f Frequenz [Hz]

j imaginére Einheit, j2 = —



Empa, Abt. Akustik / Larmminderung Seite 10 von[148]

Der effektive Direktschall Qdir(f) hat eine allfallige Hinderniswirkung zu bertcksichtigen und
ergibt sich zu

/

Edir(f) _ 1070.05Dz(f)16]'k7" (2.8)

T
mit

D.(f) allfallige Hinderniswirkung geméass Gleichung bzw. in Funktion der Frequenz f [dB]
r’ Abstand Quelle-Empfanger um allféllige Hindernisse herum [m]

Algorithmen zur Berechnung der Hinderniswirkung

Zur Berechnung der Hinderniswirkung stehen zwei Methoden zur Verfligung, zum einen der
Ansatz aus der ISO 9613-2 fur den Fall der separaten Beriicksichtigung der Bodenreflexion
durch Spiegelquellen (C2 = 40) geméass Gleichung und zum anderen die analytische
Lésung von Pierce [3] (Gleichung [2.10).

Hinderniswirkung nach ISO 9613-2 (Maekawa)

D.(f) =10log (3 + ZL;)C’gz:Kmet> >0 (2.9)
mit
5\ 2
Cs = 1 fir die Beugung am Einfachhindernis, bzw. = }:((53)2 fir die Beugung am
Doppelhindernis T
A Wellenlange [m]

Pfadlangendifferenz um das Hindernis herum und durch das Hindernis hindurch [m].
Im Falle von Doppel-bzw. Mehrfachbeugung: Distanz zwischen der ersten und letzten
relevanten Hinderniskante [m].

Kmet Korrekturfaktor zur Berlcksichtigung der Reduktion der Hinderniswirkung im Falle von
gegen den Boden gekrimmter Ausbreitung. Da diese Effekt in sonX separat berticksichtigt
werden (siehe Kapitel ist Kpmet = 1.0.

In Situationen, in welchen die Sichtlinie nicht unterbrochen ist, wird der kiirzeste Umweg
Uber das Terrain gesucht und z mit negativem Vorzeichen in Formel [2.9] eingesetzt. Dabei
muss kontrolliert werden, dass die Klammer nicht negativ wird. In diesen Fallen wird D, auf 0
gesetzt. Fir weitere Details wird auf die ISO 9613-2 verwiesen.

Hinderniswirkung nach Pierce

2

Ap(X)ed /DX (2.10)

V2

D,(f)=—10log |H —
mit

H Heaviside Funktion, wobei H = 0 wenn die Sichtlinie unterbrochen ist und H = 1 sonst
Ap(X) Beugungsintegral wobei Ap(X) = f(X) — jg(X)
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f(X) Realteil des Beugungsintegrals mit f(X) ~ (1.0 + 0.926X) /(2.0 + 1.792X + 3.104X?)
Imaginérteil des Beugungsintegrals mit

g(X) =~ (1.0)/(2.0 + 4.142X + 3.492X? + 6.67X3)

= /4f(L — R)/340.0

Pfadlange um das Hindernis herum [m]

Pfadlange durch das Hindernis hindurch [m]

Na}

—
>

SN—

S

Der Ansatz nach ISO 9613-2 wurde nur fur Einfach- und Doppelhindernisse definiert. Um
den allgemeinen Fall mit einer beliebigen Zahl an Beugungskanten abzubilden, wurde die
Definition von e geringfligig angepasst.

Es wurde nur der Algorithmus nach Pierce fir Einfachhindernisse implementiert. Bei Mehrfach-
hindernissen wird deshalb der Algorithmus nach Pierce nur auf das dominante Einzelhindernis
angewandt. Gleichzeitig wird eine Berechnung nach Maekawa fiir das Mehrfachhindernis
durchgefihrt. Als Resultat wird jeweils die héhere Dampfung Gbernommen.

Die Berechnungsalgorithmen nach Maekawa und Pierce berlicksichtigen die Beugung an
Kanten. Turbulenzbedingte Einstreuungen, welche die maximale Hinderniswirkung limitieren,
werden jedoch nicht abgebildet. Aus diesem Grund werden zwei Modellparameter Single-
BarrierMaxAtt und MultiBarrierMaxAtt eingefihrt, mit welchen die Hinderniswirkung D.(f)
fir Ein- und Mehrfachhindernisse begrenzt werden kann. Die Limitierung greift dabei vor der
Kombination der Resultate mit dem Bodeneffekt.

Als Standardeinstellung wird fir beide Parameter 25 dB empfohlen. Fir Mehrfachhindernisse
entspricht diese Limite den Vorgaben der ISO 9613-2. Fur Einfachhindernisse empfielt ISO
9613-2 jedoch lediglich 20 dB. Da im son-X-Ausbreitungsmodell meteorologische Effekte und
Reflexionen explizit bertcksichtigt werden, wird diese Begrenzung jedoch als zu konservativ
angesehen.

Hinweis:

Der Ansatz nach Pierce liefert systematisch h6here Hinderniswirkungen als 1ISO 9613-2. Auf-
grund von Vergleichen mit Messungen und theoretischen Uberlegungen wird Pierce als Stan-
dardmethode empfohlen.

Hinderniswirkung auch in Situationen ohne Unterbrechung der Sichtlinie

Beide Ansatze, sowohl nach Maekawa als auch nach Pierce, kbnnen auch eine Abschirmwir-
kung ausweisen, wenn die Sichtlinie knapp nicht unterbrochen wird. Die Idee dabei ist, bei
Uber- bzw. Unterschreiten der Sichtlinie eine sprungartige Veranderung der Immissionspegel
zu vermeiden. Bei Maekawa bzw. der ISO 9613-2 wird dies durch Einflihrung eines negativen
Umweges z in Formel 2.9 erreicht. Bei der Lésung von Pierce geméss Formel[2.10] sind keine
Anpassungen notwendig, da der Ansatz auf einer analytischen Lésung einer wellentheore-
tischen Betrachtung der Beugung an einer Hinderniskante basiert und entsprechend einen
physikalisch korrekten, nahtlosen Ubergang garantiert. Diese Funktionalitdt wird durch den
Schalter NegZobstacles aktiviert.

Ist NegZobstacles aktiviert, muss im Falle einer freien Sichtverbindung zuséatzlich die mass-
gebliche Beugungskante identifiziert werden, welche im Terrainschnitt den kleinsten Umweg
im Vergleich zur Direktverbindung ergibt. Dazu werden in sonX in einem ersten Schritt sémtli-
che Segmentpunkte gesucht, welche eine vorgegebene minimale Winkelanderung relativ zum
Nachbarsegment Ubersteigen. Im Bereich unterhalb von Quelle bzw. Empfanger werden dabei
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Segmentpunkte von der Suche ausgeschlossen, bei welchen sich der Terrainverlauf von der
Direktverbindung wegbewegt. Fir die so identifizierten Kantenpunkte wird in einem zweiten
Schritt der Weg Quelle-Kante-Empfanger bestimmt. Fir die Berechnung der Hinderniswirkung
wird anschliessend die Kante mit dem kleinsten Umweg verwendet.

Die Setzung der minimalen Winkeldnderung erfolgt mit dem Parameter DeltaSlope. DeltaS-
lope ist als relative Steigungsabnahme definiert; ein Wert von 0.5 entspricht einer konkaven
Winkelanderung von 26.6°. Um die Zahl der zuséatzlichen Umwegberechnungen und damit den
Rechenaufwand tief zu halten, sollte DeltaSlope nicht zu tief gesetzt werden. Umgekehrt wer-
den bei einer zu hohen Setzung kleinere Steigungsanderungen, wie sie z.B. bei einem sanften
Hugelverlauf vorkommen, nicht als massgebliche Beugungskante identifizieren. Als Standard-
setzung wird ein Wert von DeltaSlope = 0.1, entsprechend einer konkaven Winkeldnderung von
5.7°, empfohlen. Falls keine Beugungskante identifiziert wird, erfolgt die Hinderniswirkungsbe-
rechnung wie mit deaktiviertem Schalter NegZobstacles, mit entsprechenden Resultaten.

Berechnung der Bodenreflexion

FiOr Schallpfade mit einer Bodenreflexion wird eine Ausbreitungsrechnung mit gespiegelten
Quellen- bzw. Empféngerpositionen durchgefiihrt. In Erganzung zu einer allfélligen Hinder-
niswirkung ist der frequenzabhangige Kugelwellenreflexionskoeffizient Q(f) am Boden, sowie
eine mdgliche Abschwéachung bei ungenigender Reflektorflache zu berlicksichtigen. Ist Neg-
Zobstacles aktiviert, so wird auch fir bodenreflektierte Schallpfade bei freier Sicht eine Hinder-
niswirkung ausgewiesen, sofern eine massgebliche Beugungskante gefunden wurde.

Der Kugelwellenreflexionskoeffizient Q(f) bestimmt sich aus der wellentheoretischen Lésung
fir eine Punktquelle Uber einer Impedanzebene [5]. Es wird ein lokal reagierender Boden vor-
ausgesetzt, d.h. als Randbedingung ist zu erflllen, dass das Verhaltnis des Schalldrucks zur
Vertikalkomponenten der Schallschnelle gleich der Bodenimpedanz ist. Die Berechnung ba-
siert auf folgenden Gréssen (siehe auch Abbildung[2.2):

horizontaler Abstand Quelle - Empféanger [m]
Quellenhéhe Gber Boden [m]

Empfangerhéhe Gber Boden [m]

auf pc normierte Impedanz des Bodens

Abstand Quelle - Empfénger [m]

Abstand Quelle - Reflexionspunkt - Empfénger [m]
Wellenlange [m]

Wellenzahl = 2T [1/m]

Reflexionswinkel

S
3

NF
s
~—

AR G,

Der Kugelwellenreflexionskoeffizient Q( f) leitet sich aus dem Reflexionskoeffizienten r,( f) der
ebenen Welle geméass Gleichung ab. Man beachte, dass die komplexen Variablen sowohl
eine Amplituden- als auch eine Phaseninformation beinhalten.

Q(f) = Bp(f) + (1 = Ry(f)) F(w) (2.11)
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Abbildung 2.2: Situation zur Schallausbreitung einer Punktquelle Gber homogenem Boden der
Impedanz Z(f) mit der Quelle S, dem Reflexionspunkt B und dem Empfanger
R.

Der Faktor F'(w) aus Gleichung kann fur streifende Schallausbreitung, d.h. d > hs + h,,
approximiert werden zu [6].

F(w)=~1 +jﬁwe_w2erfc(—jw) =1+ jv/mwwofz(w) (2.12)

In Gleichung bezeichnet erfc(—jw) die komplexe Errorfunktion [7]. Fir die Funktion
wofz(w) = e~ erfc(—jw) exisitiert ein sehr effizienter Algorithmus zur numerischen Auswer-
tung [8].

Die Impedanz Z des Bodens ist frequenzabhangig. Zur Charakterisierung des Bodens mit ei-
nem Einzahlwert wird in der Regel der Strémungswiderstand o (sigma) verwendet. Mit dem
empirisch gefundenen Modell von Delany u. Bazley [9] geméass Gleichung kann daraus
fir jede Frequenz f die auf pc normierte Impedanz Z( f) bestimmt werden. Man beachte, dass
das Vorzeichen des Imaginérteils der Impedanz in Gleichung[2.13|von der Konvention der Zeit-
abhéngigkeit in der komplexen Darstellung abhangt. Hier wird flr diesen Schwingungsterm
e~ 7« angenommen [10].

£\ 07 £\ 078
Z(f)=1.0+9.08 <0> +711.9 <0> (2.13)

mit

Z(f) auf pc normierte Impedanz

f Frequenz [Hz]

o Strémungswiderstand [Rayl].

Es wird angenommen, die Reflexion am Boden beanspruche ein Gebiet, das der Grdsse ei-
ner \/4-Fresnelzone entspreche. Dieses Gebiet ist durch jene Bodenpunkte gegeben, fur die
die Summe der beiden Abstédnde Quelle-Bodenpunkt und Bodenpunkt-Empfanger héchstens
A/4 grosser ist als die Summe der Abstande Quelle-Reflexionspunkt und Reflexionspunkt-
Empfanger. Wenn dieses Gebiet nicht zur Verfligung steht, reduziert sich der reflektierte Anteil
entsprechend, wobei die Proportionalitat zwischen Schalldruck und Flache besteht [11],[12].
Da generell nur im Schnitt gearbeitet wird, reduziert sich die Untersuchung der Fresnelzone auf
eine Strecke. Diese Vereinfachung entspricht der Annahme, dass die an sich ellipsenférmige
Fresnelzone durch ein Rechteck approximiert wird. Der frequenzabhangige Fresnelzonenfaktor
®(f) fur eine Reflexion an einem Bodensegment ergibt sich aus Gleichung
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O(f) = 2.14
=1 (2.14)
mit
le(f) Lange der \/4-Fresnelzone
Is(f) Lange des Segmentsabschnitts, der innerhalb der A/4-Fresnelzone liegt.

Die Lange der \/4-Fresnelzone kann mittels Konstruktion des Schnitts einer Ellipse mit der
Segmentgeraden gefunden werden. Die Brennpunkte der Ellipse sind durch den Quellen-
und Empféngerpunkt, bzw. durch die beiden Pfadeckpunkte unmittelbar vor und nach dem
Reflexionspunkt gegeben. Die Ellipse beschreibt jenen geometrischen Ort fir den gilt, dass
die Summe der Abstédnde zum ersten und zweiten Brennpunkt konstant ist. Diese Summe der
Absténde wird nun um \/4 grésser als die Summe der Abstédnde des Reflexionspunkts zum
Quellen- und Empfangerpunkt gewéhlt. Der Bereich, der zur Reflexion beitragt, liegt zum einen
innerhalb der Ellipse und zum anderen auf der Segmentgeraden. Der Abstand zwischen den
beiden Schnittpunkten entspricht der Lange der \/4-Fresnelzone.

Es wird vorausgesetzt, dass die beiden Ellipsenbrennpunkte durch Fy = (zFy,zF) und Fy =
(xF», zFy), der Reflexionspunkt durch R = (xR, zR) gegeben seien. Dann gelten folgende
Beziehungen fiir die Ellipsenhalbachsen a, b und die lineare Exzentrizitat c:

“= % <\/(90F1 —2R)? + (2Fy — 2R)> + /(2F, — xR)? + (2F2 — zR)? + 2) (2.15)

1
€= 5\/($F1 — ) + (28 — 213)? (2.16)

b=+va?— c? (2.17)

Die Berechnung der Schnittpunkte der Ellipse mit der Segmentgeraden wird relativ einfach,
wenn durch zwei Koordinatentransformationen der Ellipsenmittelpunkt in den Koordinatenur-
sprung verschoben und die grosse Ellipsenhalbachse auf die z-Achse gedreht wird.

Die Abbildung [2.3|zeigt exemplarisch die konstruierte Fresnelzonen-Ellipse einer Bodenreflexi-
on.

Abbildung 2.3: Beispiel einer Ausbreitungssituation mit der Fresnelzonen-Ellipse fir eine Bo-
denreflexion. Die markierten Schnittpunkte mit dem Terrainsegment bezeichnen
den Abschnitt der zur Reflexion beitragt. Die Grdsse der Ellipse ist frequenzab-
héngig.



Empa, Abt. Akustik / Larmminderung Seite 15 von[148]

Schliesslich ergibt sich der Schalldruck, der durch einen am Boden reflektierten Schallpfad am
Empfénger hervorgerufen wird in komplexer Schreibweise zu:

g () = 1070050: QD) (2.18)
mit
D,(f) allféllige Hinderniswirkung fir den gespiegelten Pfad [dB]
Q(f) Kugelwellenreflexionskoeffizient
O(f) Fresnelzonenfaktor
r Lange des Pfads in der Spiegelform durch allféllige Hindernisse hindurch [m]
r’ Lange des Pfads in der Spiegelform um allfallige Hindernisse herum [m]

Die Beitrage der einzelnen Schallpfade lassen sich jetzt mit Gleichung zum Term Ag, /par(f)
zur Berlcksichtigung des Bodeneffekts und der Hinderniswirkung verrechnen, wobei die Sum-
mierung Uber alle giltigen Pfade zu erfolgen hat.

‘Bdir,ref(f) ‘2
2
-8 (|pg (0] + 3

il

Agr/bar(f) = 10log (219)

2

K2 1pgi.(f) + 31, (f)

2
v ([)
mit
Qdimef(f) Referenzschalldruck nach Gleichung
Py, (f) effektiver Direktschalldruck nach Gleichung
Bgr(f) Schalldruck am Empfanger fur einen Bodenreflexionspfad nach Gleichung
K Kohérenzfaktor nach Gleichung
|...] Betrag der entsprechenden komplexen Gréssen
> Summe Uber alle gultigen Bodenreflexionen
Grundsétzlich werden in Gleichung der Direktschall und die Bodenreflexionen phasen-
empfindlich aufsummiert. Die streng phasenempfindliche Addition ist nur bei kleinen Abstan-
den, kleinen Weglédngenunterschieden und tiefen Frequenzen glltig. Inhomogenitaten in der
Luft sowie Unebenheiten am Boden reduzieren die Koh&renz zwischen den einzelnen Beitra-
gen. Dieser Umstand wird hier durch einen Koharenzfaktor K bertcksichtigt. Ein Wert K = 0
bedeutet verschwindende Koharenz, d.h. die Addition der Anteile erfolgt energetisch. Ein Wert
K =1 steht fiir vollstindige Koharenz, d.h. phasensensitive Addition. Die Schatzung von K ist
schwierig und mit einer betrachtlichen Unsicherheit verbunden. Es I&asst sich vermuten, dass
K von der Lange der Schallwege, der értlichen Trennung von Direktschall und Bodenreflexion,
von der Bodenbeschaffenheit, von der Frequenz und vom Zustand der Atmosphéare (Tempe-
raturschichtung, Starke der Konvektion, Wind, ...) abhangt. Auch die aktuellste Theorie zum
turbulenzbedingten Koharenzverlust im Bodeneffekt besagt eine e—/*"-Abhangigkeit des Ko-
harenzfaktors [13, [14]. Vereinfachend wird hier fir die Bestimmung von K die Gleichung
angesetzt. Die Frequenz f wird in der Bestimmungsgleichung fir K nicht linear sondern im
Quadrat angenommen, da die Frequenzabhéangigkeit der Koharenz von zwei Aspekten ab-
hangt. Dabei wird von der Vorstellung ausgegangen, dass sowohl értlich als auch zeitlich eine
zufallige Streuung der Laufzeiten auftritt. Zum einen ist hinsichtlich der Auswirkungen auf die
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Phase die Laufzeitstreuung in Wellenlangen zu messen. Zum anderen ergibt sich der Schall-
druck, der durch einen Schallpfad hervorgerufen wird, aus der Integration tber ein begrenztes
rdumliches Gebiet. Dadurch erfolgt eine gewisse Ausmittelung der Laufzeitstreuungs-Effekte.
Der Grad der Ausmittelung kann Uber eine Fresnelzonenbetrachtung abgeschatzt werden, wo-
bei der Flacheninhalt der ersten Fresnelzone im wesentlichen proportional zur Wellenlange ist.
Der Einfluss der értlichen Trennung von Direktschall und Bodenreflexion wird ignoriert.

Die Bodeneffektberechnung geht von der Annahme einer Punktquelle aus. Bei ausgedehnten
Quellen kommt es zu einem zuséatzlichen Koharenzverlust, weshalb im Rahmen der Entwick-
lung von sonAlIR ein zusétzlicher Parameter zur Beriicksichtigung der Quellendimension ein-
gefiihrt wurde (fir Details siehe Abschnitt[6.3).

K — o~ oty f2rl, +v2f%ds) (2.20)
mit
Yo empirischer Parameter = 9.0 x 1073
" empirischer Parameter = 1.0 x 10710 [s2 /m]
Y2 empirischer Parameter = 2.0 x 1079 [s2/m]
f Frequenz [Hz]
e Lange des Direktschallpfads, um allféllige Hindernisse herum [m].
ds Abmessung der Quelle [m].
Hinweis:

Durch Bildung der inkohdrenten Summe in Gleichung ber die Betragsquadrate der
Reflexionspfade wird der Bodeneffekt von der Segmentierung des Terrainschnittes abhdngig.
Dieser Effekt manifestiert sich nur bei grossen Abstdnden und hohen Frequenzen. Flir die
Anpassung der empirischen Parameter ~, und v wurde von einer Segmentierung von 5 m
ausgegangen. Tests haben ergeben, dass die Abweichungen fiir Segmentierungen zwischen
2 mund 25 m gering bleiben.

Der Bodeneffekt und die Hinderniswirkung sind stark frequenzabhangig. Ein jeweils fur eine
Terz stehender Term Ag, 1., ; kann nicht nur anhand einer einzigen Frequenz bestimmt werden,
sondern muss aus einer Mittelung Uber das ganze Terzband gewonnen werden. Fir diese
Mittelung wird ein Terzband durch neun geometrisch verteilte Frequenzen reprasentiert. Fir
die Terzen von 50 bis 10’000 Hz werden folgende Stltzfrequenzen verwendet:

fi = 44.76510929 x 227 [Hz] (2.21)

wobei i die Werte 0,1,2,...,215 annimmt. Der Terzwert A, p,, ; Wird dann aus dem energeti-
schen Mittelwert fUr die 9 im Terzband liegenden Frequenzen gewonnen:

1 97+8
Agr/bar,j = —10log § Z 10_0'1Ag'/ba'(fi) (2.22)

1=9j
wobei j der Terznummer entspricht und die Werte 0,1,2,...,23 annimmt. Die zu j gehorige
Terzfrequenz ergibt sich zu f; = 44.76510929 x 2%+ Hz.

Terrainoptimierung

Wie in Abbildung [2.4] dargestellt, basiert die Berechnung der Bodenreflexion auf einem Ter-
rainschnitt, der aus stlickweise geraden Segmenten besteht. (In Realitat reicht der Gelande-
schnitt weiter als die Quellen und Empféangerposition). Die Anzahl Segmente hat dabei einen
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bedeutenden Einfluss auf die Rechenzeiten. Es besteht deshalb ein Interesse, weitgehend
eben verlaufende Gelandesegmente zusammenzufassen. Zu diesem Zweck wird ein Verfah-
ren zur Reduktion der Anzahl Terrainsegmente eingesetzt, welches auf dem Prinzip der ma-
ximalen Abweichung basiert. Das Verfahren wurde bereits bei anderen Berechnungsmodellen
eingesetzt, z.B. beim Harmonoise-Engineering-Modell [135].

In einem ersten Schritt wird zwischen dem Start- und Endpunkt des Gelandeschnittes der Punkt
mit der maximalen Abweichung von der direkten Verbindung gesucht, wie in Abbildung[2.4]dar-
gestellt. Fir diesen Punkt P wird das Kriterium gemass Gleichung kontrolliert, welches
darauf ausgerichtet ist, massgebliche Hinderniskanten zu identifizieren. Wird es erfullt, so wird
der Punkt P als optimierter Segmentendpunkt tbernommen. Im nachsten Schritt wird fur die
Segmente PiP und PP im gleichen Sinn verfahren. Dieser Vorgang wird iterativ so lange
wiederholt, bis die Regel nicht mehr erfillt wird. Anschliessend wird das bereinigte Seg-
mentprofil noch auf Kriterium Gleichung gepriift, welches eine maximale Segmentlange
vorgibt. S&mtliche Ubrigen Punkte des originalen Gelandeschnittes werden weggelassen und
in der optimierten Variante nicht mehr berlcksichtigt. Wird fir ein Segment kein maximaler Ab-
stand 7.« gefunden, so wird angenommen, der Punkt P liege in der Mitte zwischen P1 und
P2. Dies kann bei langen geradlinigen Segmenten auftreten, die infolge Regel unterteilt
werden mussen. In den ersten 10 m im Bereich direkt unter dem Start- und Endpunkt wird auf
eine Terrainoptimierung verzichtet.

P1 / /_’_\ PZ
_ segm @

rmax

P

Abbildung 2.4: |Identifikation des Punktes P, welcher in einem Gelédndeschnitt die grésste Di-
stanz von der direkten Verbindung zwischen den Punkten P71 und P2 aufweist.

1 far d < drl
Fmax > § 114 (rg —71) - 7=t fUr dpy < d < dyo (2.23)
o far d>d
ll far d< dll
lsegm > 4 11+ (la — 1) - 7=% fir dp <d < dp (2.24)
lo far d > dp
mit
T'max Maximale Abweichung eines Punktes P des Gelandeschnittes von der direkten Verbindung
des Start- und Endpunktes des Gelandeschnittes.
d Distanz zwischen dem Punkt bei rma.x und dem Start- bzw. Endpunkt P1 bzw. P2.
lsegm Lange des betrachteten Segments.
T1,7T2 Untere und obere Grenze der maximal zulassigen Abweichung von der direkten Verbindung.
dr1,dyo Grenzdistanzen fir die maximal zuldssige Abweichung von der direkten Verbindung.
l,1s Untere und obere Grenze der maximal zulassigen Segmentlangen.

di1,dpo Grenzdistanzen fiir die maximal zuldssigen Segmentlangen.
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Die Parameter in den Gleichungen und kdnnen durch den Nutzer verandert werden
(siehe Kapitel [A.2). Als Standardsettings wird empfohlen:

rr =0.25m ro =1.00m
d-y =50m dro =500m
l1 =5m lo =50m
dp =20m dip, =200m
Hinweis:

Die Terrainoptimierung wird basierend auf einem Geldndeschnitt durchgefihrt, der bereits
kinstliche Objekte wie Ldrmschutzwédnde und Gebdude enthélt. Dadurch wird sicher gestellt,
dass durch die Optimierung keine relevanten Hinderniskanten verdndert werden.

Hinweis:
Reliefounkte an welchen ein Wechsel des Bodentyps statt findet, werden von der Terrainopti-
mierung ausgenommen und immer beibehalten.

Korrektur fur seitliche Hinderniswirkungen

Neben den bisher berlicksichtigten Schallpfaden, welche in der Vertikalen Uber ein Hindernis
fihren, kann es auch Schallpfade geben, welche seitlich um ein Hindernis verlaufen. In Si-
tuationen, in welchen der Umweg (ber das Hindernis grésser ist als ein seitlicher Pfad, wird
die Immission durch diesen Beitrag dominiert. Eine rein vertikale Betrachtung fihrt hier zu ei-
ner Unterschatzung der Immissionen und zu einer Uberbewertung der Abschirmwirkung von
Hindernissen. Die Berucksichtigung dieser seitlichen Schallpfade erfolgt Gber den Parameter
AlateralOn.

Der Effekt der seitlichen Hinderniswirkung ist als Pegelkorrektur zur normalen Direktschallbe-
rechnung im Modul BASIC integriert. Die spektrale Korrektur weist dabei die Pegelerhéhungen
aus, welche sich aus einer Berlcksichtigung der Schallpfade links und rechts um ein Hindernis
ergeben. Die Berechnung der Korrektur erfolgt nach dem nachfolgend aufgefiihrten Verfahren.
Diesem zugrunde liegt die Vorstellung, dass eine Beriicksichtigung von seitlichen Schallpfa-
den nur bei kiinstlichen Objekten notwendig ist, da natirliche Gelandeverlaufe zumeist keine
abrupten H6henveranderungen aufweisen.

1. Es wird der Dampfungsterm A, ., 1. bestimmt, welcher sich in der Vertikalen ergibt,
wenn nur das natirliche Gelande bertcksichtigt wird (7" far Terrain). Die effektive Hin-
derniswirkung in der Vertikalen - unter Berlcksichtigung des veranderten Bodeneffektes
- ergibt sich im Vergleich zum Dampfungsterm A, . trv (H far Hindernis), der bei der
Direktschallberechnung standardmassig ermittelt und in den Detailresultaten ausgewie-
sen wird.

2. Es werden samtliche kinstlichen Objekte ermittelt, welche die direkte Verbindung zwi-
schen Quelle und Empfanger unterbrechen. Angrenzende Objekte mit einem Abstand
von weniger als 5 cm werden zusatzlich bericksichtigt. Fir den vertikalen Schallpfad mit
Gelande und kinstlichen Hindernissen wird der Umweg zry, berechnet.

3. Fur die kunstlichen Objekte werden die Durchstosspunkte der direkten Verbindung be-
stimmt. Entlang dieser Verbindung von Quelle und Empfanger wird eine geneigte Ebene
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gebildet, welche durch Quelle und Empfanger lauft und die vertikalen Strukturen der Ob-
jekte schneidet. Diese Schnittpunkte bilden die Schallpfade, welche seitlich von der Quel-
le um die Hindernisse zum Empfanger flihren. Daraus resultieren die seitlichen Schallpfa-
de, welche zur Berechnung der Umwege links und rechts, zy; und zy, verwendet werden.
Verlauft diese Ebene unterhalb des Gebaudes und schneidet das Gelande, so wird der
Abstand von der Quelle-Empfanger-Geraden mit einem Faktor zehn multipliziert; dies mit
dem Ziel, die Korrektur flr seitliche Hinderniswirkungen zu deaktivieren.

Die H6he der Hindernisse wird relativ zum Untergrund definiert. Damit die Héhe der
Hindernisse dem Untergrundverlauf folgt, werden lange Wande in Segmente konstan-
ter Lange unterteilt, welche héchstens 2 m lang sein diirfen. Die Kontrolle der seitlichen
Schallpfade erfolgt an allen Originalpunkten und an allen erganzten Segmentpunkten.

4. FUr jeden der drei resultierenden Umwege (oben, links, rechts) wird eine Hinderniswir-
kung Ay, ohne Beriicksichtigung der Bodenreflexionen berechnet. Der Algorithmus ent-
spricht dabei den bereits im Modul BASIC implementierten Varianten.

5. Fur die seitlichen Schallpfade wird die Hinderniswirkung Ay, bei 500 Hz mit der maxi-
malen Hinderniswirkung geméass Parameter SingleBarrierMaxAtt verglichen. Wird dieser
Wert Uberschritten, so wird dieser Schallpfad als vernachléssigbar eingestuft und fiir die
weiteren Schritte ignoriert.

6. Die Korrektur der seitlichen Hinderniswirkung Ajaierar Wird nun terzweise gemass Formel
[2.25] berechnet. Dabei wird in der ersten Zeile bestimmt, um wie viel sich der Immissi-
onspegel im Vergleich zur Standardberechnung des Moduls BASIC erhéhen wirde, wenn
man auch die seitlichen Schallpfade um die kiinstlichen Hindernisse beriicksichtigt.

7. Das Kriterium flr die seitliche Hinderniswirkung gemass der ersten Zeile berticksichtigt
nur die Hinderniswirkung ohne Bodenreflexionen. Dies stellt eine Vereinfachung dar. Mit
dem Kriterium in der zweiten Zeile wird sichergestellt, dass die Hinderniswirkung nur bis
zum Niveau der Immissionen ohne Hindernis reduziert wird bzw. dass es in Anwesenheit
eines sehr schmalen kinstlichen Hindernisses nicht zu einer Pegelerh6hung kommt. (Die
Differenz von A, /par, riv UNA Agy /par 7y MUSS zusatzlich grosser gleich null sein).

Abar THV(f) _|_ 10 . log [10_0-1'Abar,THv(f) _|_ 10_0-1'Abar,Hl(f) _|_ 10_0-1'A1)a1',Hr(f)]

—Alatera = Mi
lat l(f) mn { Agr/bar,THV(f) - Agr/bar,Tv(f)

(2.25)

Ergéanzende Bemerkung:

Da sich durch die Anwesenheit eines Hindernisses auch die Reflexionspfade &ndern, resultiert
ein anderes Interferenzmuster zwischen Direkischall und den verschiedenen Reflexionspfaden
am Boden. Ein deutlicher Interferenzeinbruch im unabgeschirmten Fall kann beispielsweise in
Anwesenheit eines Hindernisses nicht mehr vorhanden sein, so dass sich im Endeffekt eine
deutlich geringere Pegelreduktion ergibt als dies rein unter Betrachtung des Umweges =z zu
erwarten ware. In Extremféllen ist es sogar nicht ausgeschlossen, dass die Anwesenheit eines
Hindernisses zumindest in einzelnen Terzen zu einer Pegelerhdhung fuhrt. Dieser Fall wird mit
dem obigen zweiten Kriterium jedoch unterbunden.

Wie erwéhnt kann die Korrektur fir seitliche Hinderniswirkungen nur eine Erhéhung des
Immissionspegels zur Folge haben. Entsprechend der Systematik der ISO 9613, welche
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Ausbreitungsphanomene generell nur als Dampfungen einflhrt, wurde die Korrektur fir
seitliche Hinderniswirkungen ebenfalls als Dampfung definiert. Aj.iera1 kann deshalb per Defi-
nitionem nur negative Werte annehmen. (Auch bei Boden- und Meteoeffekt kbnnen negative
Dampfungen auftreten, was einer Erhéhung der Immissionspegel entspricht.)

Hinweis:

Der Algorithmus zur Suche von seitlichen Schallpfaden geht davon aus, dass es neben der
Direktverbindung zwischen Quelle und Empfédnger zu beiden Seiten je einen Pfad um die
Hindernisse gibt und sich diese drei Pfade im Grundriss nicht kreuzen. Schallpfade, welche
beispielsweise in Form von Schlangenlinien zwischen Gebduden hindurch oder innerhalb von
liickenlos geschlossenen Innenhéfen verlaufen, werden deshalb nicht korrekt identifiziert. Da
die Pfadsuche fiir eine horizontale Ebene zwischen Quelle und Empféanger erfolgt, werden des
weiteren Klirzere Schallpfade ausserhalb dieser Ebene nicht erkannt.

Spezialfall von Hindernissen ohne Bodenabschluss

Seit der sonX-Version 5.3.1 besteht die Méglichkeit, Hindernisse zu definieren, welche neben
einer Oberkante auch eine nicht bodenschlissige Unterkante besitzen. Dadurch kénnen sich
neue Schallpfade ergeben, welche unter Hindernissen hindurchfiihren. Dieser Spezialfall von
Ausbreitungssituationen mit frei im Raum schwebenden Hindernissen wird tber den Parame-
ter AbottomOn aktiviert und wie folgt behandelt: Der Schallpfad Gber das Hindernis wird wie
bis anhin berechnet und als Referenz verwendet. Zusétzlich wird im Modul BASIC eine zweite
Berechnung durchgefiihrt, wobei alle kiinstlichen Hindernisse ohne Bodenabschluss, welche
im Original-Terrainschnitt erscheinen, weggelassen werden. Bei dieser Berechnung wird er-
ganzend eine Korrektur fir die Grosse der Offnung integriert, welche als letzter Schritt auf das
resultierende Immissionsspektrum angewandt wird. Diese Korrektur gewichtet die Grésse der
Offnung im Verhéltnis zur Grésse der ersten Fresnelzone ausgehend vom Durchstosspunkt,
fir jede Frequenz separat, analog zur Gewichtung der Reflektorflache bei der Bodenreflexi-
on. Die Durchstosspunkte fur samtliche Hindernisse ohne Bodenabschluss werden ausgehend
vom Terrainschnitt mit Gelande und samtlichen Gbrigen Hindernisse bestimmt. Somit wird auch
ein Beitrag ausgewiesen, wenn keine direkte Sichtverbindung zwischen Quelle und Empfénger
besteht. Die Betrachtung wird nur in der Vertikalen durchgefuhrt, wobei unter Verwendung von
Formel[2.14] ein Fresnelzonenfaktor ermittelt wird. Im Falle mehrerer Hindernisse ohne Boden-
abschluss wird die Offnung mit der kleinsten massgeblichen Abmessung in der Vertikalen (bzw.
dem kleinsten resultierenden Fresnelzonenfaktor) verwendet. Der resultierende Gewichtungs-
faktor fiir die Grosse der Offnung wporom berechnet sich gemass Gleichung

Abottom,f =20 log(q)<f>) (226)

Die beiden resultierenden Direktschallpegel, fir den Schallpfad tber Hindernisse und den neu-
en Schallpfad durch Offnungen, werden energetisch addiert. In der Resultatverarbeitung wird
eine Dampfung Aportom als Korrektur fiir Schallpfade durch Offnungen ausgewiesen, welche die
Pegelerh6hung (ausgedrickt als negative Dampfung) des Direktschalls als Folge der Schall-
pfade unterhalb von Hindernissen ohne Bodenabschluss beschreibt.

Die Betrachtung wird nur im Modul BASIC durchgeflihrt. Bei den Reflexionsmodellen ist keine
Beriicksichtigung notwendig. Bei REFLECT wird die Offnung automatisch richtig abgebildet
(siehe Kapitel . Ein Beitrag von Wald- und Felsreflexionen durch Offnungen kann vernach-
lassigt werden (siehe Kapitel [2.5).
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Spezialfall Fenster:

Durch die Kombination einer Wand ohne Bodenabschluss und einer zweiten Wand mit Boden-
abschluss und kleinerer Héhe an der exakt gleichen Stelle kann die Situation eines Fensters
modelliert werden. In diesem Fall wird die Grésse der Offnung nicht bis zum Boden, sondern
nur bis zur zweiten Wand mit Bodenabschluss ermittelt.

Schalldurchgang (Transmission)

Um mobile Larmschutzwénde und -vorhdnge modellieren zu kénnen, wurde 2024 die Méglich-
keit eingeflihrt, auch Transmission zu berlcksichtigen. Kinstliche Objekte werden in sonX mit
drei Eigenschaften, Schallabsorption, Schallddmmung und Strukturtiefe, charakterisiert (siehe
Kapitel [A.4). Zur Wahl der Schallddmmung wurden drei Kategorien, entsprechend einer tiefen,
mittleren und hohen Schallddmmung, eingefliihrt, welche je Uber ein spektrales Schalldamm-
mass D Ly spektral spezifiziert sind. Ausgehend von einem Strassenverkehrsspektrum erreicht
eine Trennwand vom Typ B1 eine Luftschalld@mmung DLz von 12 dB(A) und eine vom Typ B2,
18 dB(A). Beim Typ B3 flr hohe Schallddmmung wird wie bis anhin darauf verzichtet, einen
Schallpfad durch das Hindernis zu berechnen. Die Berechnung der Transmission erfolgt in ei-
nem separaten Schritt erganzend zur Berechnung von Schallpfaden Uber, unter und seitlich
um Hindernisse. Der Effekt der Transmission ist analog zu den Schallpfaden unter und seit-
lich um Hindernisse herum als Pegelkorrektur zur normalen Direktschallberechnung im Modul
BASIC integriert und wird in den Detailresultaten als Dampfungsterm A.ans ausgewiesen. Die
Berlcksichtigung dieses Schallpfades erfolgt Uber den Parameter AtransmOn bzw. Uber die
Wahl Materialeigenschaften (fiir Hindernisse mit hoher Schallddmmung wird keine Transmissi-
on gerechnet). Die Berechnung verlauft wie folgt:

1. Es wird der vertikale Pfad Uber alle Hindernisse (klinstliche und nattrliche) bestimmt und
die spektrale Hinderniswirkung nach Maekawa ohne Limitierung berechnet.

2. Kunstliche Hindernisse vom Typ B1 und B2, welche im Original-Terrainschnitt erscheinen,
werden weggelassen und die Hinderniswirkung nach Maekawa wird neu berechnet. Die
Differenz der beiden Hinderniswirkungen AA,,, beschreibt die Pegelerhéhung, welche
sich ohne Hindernisse mit Transmission ergibt.

3. Entlang des Schallpfades, der in Punkt 2 bestimmt wurde, werden die durchstosse-
nen Hindernisse mit Transmission identifiziert. Die Transmissionsdampfung entlang des
Schallpfades wird bei mehreren Hindernissen mit Schalldurchgang in der Regel aufsum-
miert (> DLR). Durch Aktivierung des Parameters Single Transmission wird jedoch nur
die Transmission des Hindernisses mit der besten Schalldimmung berticksichtigt, die
anderen werden ignoriert.

4. Der Direktschallpegel des Schallpfades, welcher durch Hindernisse fihrt, berechnet sich
aus dem Referenz-Direktischallpegel Uber alle Hindernisse inklusive Bodenreflexion zu
welcher A Ap,, addiert und von welcher > D Lg subtrahiert wird.

5. Es wird dabei zusatzlich kontrolliert bzw. limitiert, dass der Schallpfad durch das Hindernis
nicht zu héheren Pegeln fihren kann, als ein Schallpfad ohne dieses Hindernis. Dies kann
aufgrund von destruktiven Bodeninterferenzen auftreten.

6. Die Dampfung A:ans beschreibt die Pegelerh6hung (ausgedrickt als negative Damp-
fung) des Direktschalls, die sich aus der Berlcksichtigung des zusatzlichen Schallpfades
durch Hindernisse ergibt. (Die Berechnung erfolgt indem die energetische Summe des
Referenz-Direktschallpegels und des Direktschallpegels aus Punkt 4 berechnet wird und
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davon wiederum der Referenz-Direktschallpegel abgezogen wird. Es sind nur negative
Werte, also Pegelerhéhungen zulassig.)

Vermeidung von Uberkompensationen bei Effekten, welche die Hinderniswirkung
reduzieren

Wie beschrieben berlicksichtigt sonX im Modul BASIC drei Effekte, welche die Hinderniswir-
kung reduzieren kénnen: seitliche Schallpfade, Schallpfade durch Offnungen sowie den Schall-
durchgang. Jeder dieser Effekte kann im Extremfall die Hinderniswirkung aufheben und da die
Effekte einzeln betrachtet werden, besteht auch die Méglichkeit einer Uberkompensation, wel-
che zu héheren Immissionspegeln als im Referenzfall ohne kinstliche Objekte fihrt. Um dies
zu vermeiden, wird terzbandweise bei der Resultatverarbeitung nur der starkste Effekt beriick-
sichtigt; die anderen beiden werden unterdriickt. Da in Realitat durchaus Mehrfacheffekte auf-
treten kdnnen, wird diese Endverarbeitung in der Tendenz allenfalls zu einer Uberschatzung
der Immissionen flhren.

Offnungen werden bei der Suche der massgeblichen horizontalen Schallpfade fiir Ajateral be-
riicksichtigt. Besteht freie Sichtverbindung durch eine Offnung, wird keine seitliche Hindernis-
wirkung ausgewiesen und es wird nur die Dampfung Apottom iN der Resultatverarbeitung ver-
wendet.

Wettereinflisse, welche im Modul METEO bericksichtigt werden, kénnen auch zu einer Re-
duktion der Hinderniswirkung flhren. In sonARMS wird fir die Kombination mit dem Modul
METEO eine analoge Kontrolle wie in BASIC angewandt, welche sicherstellt, dass die Summe
von Beitragen unter, seitlich um und durch ein Hindernis, in Kombination mit férderlichen Me-
teoeffekten Uber das Hindernis, die gesamte Hinderniswirkung maximal aufheben, aber nicht
Uberkompensieren. Bei den Ubrigen Anwendungen von sonX flur Verkehrslarm ist eine sol-
che Kontrolle zur Unterdriickung einer Uberkompensation der Hinderniswirkung nicht méglich,
da keine zentrale Resultatverarbeitung integriert ist, welche die Dampfungen der Teilmodule
kombiniert. Entsprechend kann es ratsam sein, die Korrekturen in BASIC zu deaktivieren, falls
Berechnungen mit METEO gemacht werden.

Uberginge zwischen verschiedenen Situationen, welche die Hinderniswirkung
korrigieren:

Die drei Dampfungsterme Ajateral, Abottom UNA Atrans beSChreiben Korrekturen der Ausbreitungs-
dampfung Agmar. Da sie unabhangig voneinander bestimmt werden, auf der Betrachtung von
Schallstrahlen aufbauen und jeweils nur der starkste Effekt ausgewiesen wird, kann es an den
Ubergéngen zwischen verschiedenen Situationen zu leichten Spriingen bei den Immissionspe-
geln kommen. Nachfolgend werden diese Félle aufgelistet:

1. Eine seitliche Hinderniswirkung wird nur ausgewiesen, wenn der direkte Schallpfad das
Hindernis noch trifft. (Dies im Gegensatz zur Hinderniswirkung in der Vertikalen, wo auch
eine Pegelreduktion ausgewiesen werden kann, wenn der Schallpfad lber das Hinder-
nis verlauft, siehe Seite [11]) In einer Situation, in welcher die Kante einer Wand seitlich
gerade noch getroffen wird, wird dem seitlichen Pfad geméass Maekawa eine Pegelre-
duktion von 4.8 dB zugewiesen. Dies flhrt dazu, dass die vertikale Hinderniswirkung
weitgehend, aber nicht vollstandig aufgehoben wird. Bei einem benachbarten Empfangs-
punkt, zu welchem der Schallpfad am Hindernis vorbei fihrt, wird die Hinderniswirkung
vollstandig aufgehoben. Zwischen diesen beiden Empfangspunkten kann es deshalb ei-
ne kleine Diskontinuitéat geben, welche zusatzlich dadurch beeinflusst wird, dass die sich
die Bodenreflexionen in den beiden Féllen unterschiedlich verhalten.
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2. Wie in Abschnitt aufgefiihrt, werden seitliche Schallpfade ignoriert, wenn die ma-
ximale Hinderniswirkung gemass Parameter SingleBarrierMaxAtt Uberschritten wird. In
einer theoretischen Situation, in welcher die maximale Hinderniswirkung bei allen drei
Pfaden (links, rechts und vertikal) erreicht wird, also alle drei Schallpfade gleich bedeu-
tend sind, kann eine leichte Verschiebung der Geometrie dazu fihren, dass ein seitli-
cher Pfad die Limite Uberschreitet, wéhrend die anderen beiden praktisch gleich bleiben.
Dies wirde bei der massgeblichen Frequenz fir die Kontrolle der Limite von 500 Hz zu
einer Pegelreduktion um 1.8 dB flhren. Diese Differenz kann allerdings nicht bei allen
Frequenzen erwartet werden, da sich dem Pfad in der Vertikalen noch das Bodeneffekt-
Interferenzmuster Gberlagert, welches die relative Bedeutung der drei Schallpfade beein-
flussen kann.

3. Ausgehend vom Bild eines Tores kann das Wechselspiel von Aj,ieral Und Aportom aufge-
zeigt werden. Verlauft die Quellen-Empfanger-Gerade durch den Torbogen, also durch
die Wand oberhalb der Offnung, so werden beide Korrekturen bestimmt und die starkere
wird bei der Resultatverarbeitung bertcksichtigt. Fiihrt die Gerade tiefer, direkt durch die
Offnung, wird Ajaceral deaktiviert. Fiihrt der Schallstrahl umgekehrt etwas seitlich am Tor-
bogen vorbei, so wird die Korrektur fiir Offnungen, welche sich nur auf eine Betrachtung
in der Vertikalen abstitzt, auf Null gesetzt.

4. Die Transmissionskorrektur kommt nur zur Anwendung, wenn der Schallstrahl durch Hin-
dernisse mit tiefer bzw. mittlerer Schallddmmung fihrt. Im Falle einer leichten Verschie-
bung des Empfangspunktes, so dass der Schallpfade beispielsweise durch eine Wand
mit hoher Schallddmmung flhrt, entfallt die Korrektur und der Immissionspegel reduziert
sich entsprechend.

2.2.5 Bewuchsdampfung

In Gebieten mit dichtem Bewuchs (Baume und hohe Straucher) wird die Schallausbreitung
zusatzlich gedampft. Die ISO 9613-2 gibt fir diese Bewuchsdampfung Az, Abschwachungs-
werte pro Laufmeter gemass Tabelle an. Da die ISO-Norm 9613-2 nur fir Oktavbander
definiert ist und die Berechnung in sonX in Terzen erfolgt, werden die Dampfungswerte der
einzelnen Terzen vereinfachend jeweils den entsprechenden Oktavwerten gleichgesetzt.

dy 63 125 250 500 1k 2k 4k
10...20m 0dB 0dB 1dB 1dB 1dB 1dB 2dB
20...200m 0.02dB/m 0.03dB/m 0.04dB/m 0.05dB/m 0.06dB/m 0.08dB/m 0.09dB/m
> 200m 4dB 6 dB 8 dB 10 dB 12dB 16 dB 18 dB

Tabelle 2.2: Bewuchsdampfung Ay, in Funktion der Frequenz gemass ISO 9613-2.

Der effektiv im Bewuchs verlaufende Schallweg d; wird geméass Norm mittels einer zum
Boden hin gekrimmten Kreisbahn mit einem Radius von 5 km ermittelt, entsprechend einer
férderlichen Ausbreitung von der Quelle zum Empfanger. In der Ebene fihrt dies zu einer
maximal im Wald verlaufenden Strecke von 200 m. Entsprechend wird die anrechenbare
Ausbreitungsdistanz durch Wald in der Norm auf 200 m limitiert. Da in sonX die Ausbreitung
im Basismodell mit geraden Schallstrahlen gerechnet wird und dafir der Gelandeverlauf
einfliesst, wurde entschieden, diese Limitierung auf 200 m als freien Parameter einzufiihren.
Standardméssig wird jedoch ein Wert von 200 m verwendet. In Ubereinstimmung mit der
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ISO-Norm 9613-2 wird fir dy < 10 m keine Bewuchsd@mpfung ausgewiesen.

Die ldentifikation von Flachen mit relevantem Bewuchs erfolgt basierend auf den Boden-
bedeckungskategorien. Neben der Systematik des Vektor25-Primarflachendatensatzes der
SwissTopo und den Kategorien der amtlichen Vermessung, sind auch eigene verallgemeinerte
Typisierungen implementiert. Eine Bewuchsdampfung geméss Tabelle wird dabei fir
Waldflachen berechnet. Fir gewisse Landnutzungen wie offener Wald wird eine reduzierte
Bewuchsdampfung ausgewiesen. Fir sdmtliche anderen Landnutzungen wird keine Bewuchs-
dampfung ausgegeben, auch nicht bei Typen wie Baumschule, Obstanlage oder Reben.
Bei letzteren ist die Dichte des Bewuchses fiir eine massgebliche Zusatzdampfung nicht
ausreichend. Auch wird die minimale Vegetationstiefe von 10 m kaum einmal erreicht.

Hinweis:

Die Bodenbedeckungskategorien werden dabei nicht nur zur Identifikation von Waldfldchen
verwendet. Den entsprechenden Bodentypen sind weitere Parameter zugeordnet, namentlich
der Strémungswiderstand, welcher fiir die Bodeneffektberechnung bendtigt wird, sowie Para-
meter, welche in die Berechnung von lokalen Meteoprofilen einfliessen. In Anhang [A.4.2 auf
Seite sind sdmtliche Untergrundkategorien inkl. der zugehérigen Parameter aufgefiihrt.

2.3 Berucksichtigung von Wettereinfllissen

2.3.1 Ubersicht

Meteorologische Parameter beeinflussen die Schallausbreitung in verschiedener Weise:

1. Vertikale Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten

Die bedeutendsten meteorologischen Einflisse auf die Schallausbreitung werden durch
vertikale Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten hervorgerufen. Diese fiihren
zu einem Kippen der Wellenfronten und haben eine Schallausbreitung entlang gekrimm-
ter Bahnen zur Folge. Im Vergleich zur Schallausbreitung in einem homogenen, ruhen-
den Medium wird dadurch die Wirkung von Hindernissen beeinflusst. Bei nach unten
gekrimmten Schallstrahlen kénnen Hindernisse Uberstiegen werden, selbst wenn die
Sichtlinie zwischen Quelle und Empfanger unterbrochen ist. Entsprechende Situationen
werden als férderlich bezeichnet. Umgekehrt kann es im gegenteiligen Fall, d.h. bei hin-
derlichen Situationen, zu deutlichen Pegelabsenkungen kommen, obwohl freier Blick zwi-
schen Quelle und Empfanger besteht. In diesem Fall spricht man von der Ausbildung
einer akustischen Schattenzone. Fir gréssere Distanzen und bodennahe Ausbreitung
kdnnen durch diese Effekte im Vergleich zu neutralen Ausbreitungsbedingungen Pegel-
erhéhungen um bis zu 15 dB und teilweise sogar noch deutlichere Pegelreduktionen im
Schattenfall auftreten. In sonX werden diese Effekte mit Hilfe eines Schallstrahlverfol-
gungsalgorithmus abgebildet (siehe Abschnitt[2.3.5).

Bei forderlichen Situationen mit Schallpfaden welche sich Uber l&ngerere Distanzen in
unmittelbarer Bodenn&he ausbreiten, kann es aufgrund der Krimmung der Schallstrah-
len zu Mehrfach-Bodenreflexionen kommen. Dieses Ph&dnomen kann insbesondere bei
der Schallausbreitung Uber Wasseroberflachen beobachtet werden und fuhrt in gros-
ser Distanz zu einer zusatzlichen Pegelerh6hung. Mit dem in sonX implementierten
Strahlverfolgungs-Verfahren kénnen diese Mehrfachreflexionen allerdings nicht berech-
net werden.
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Abbildung 2.5: Einfluss von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit auf die Luftdampfung, dar-
gestellt fir Reinténe von 1 kHz (links) und 4 kHz (rechts).

Als weitere Auswirkung kommt es bei einer Schallausbreitung entlang gekrimmter Schall-
strahlen zu einer Verénderung der Bodeneffektspekiren (siehe Abschnitt [2.2.4). Die
Gradienten von Temperatur und Wind, welche gerade in Bodenndhe sehr ausgepragt
sind, fihren sowohl beim Direktschall als auch bei den Reflexionspfaden zu verénderten
Schalllaufzeiten und Schalleinfallswinkeln bzw. Reflexionsfaktoren. Dadurch &ndert sich
das resultierende Interferenzmuster, so dass es in einzelnen Terzen zu deutlichen Abwei-
chungen kommen kann. Die Auswirkung auf A-bewertete Summenpegel unterliegt jedoch
nicht einer eindeutigen Tendenz und ist auch schwer prognostizierbar. Entscharfend ist
der Umstand zu werten, dass der A-Pegel relativ unempfindlich auf kleine Frequenzver-
schiebungen des Interferenzmusters reagiert. Es wurde deshalb beschlossen, im Rah-
men von sonX auf eine Nachbildung dieses Effektes zu verzichten.

In Abschnitt [2.2.5| wurde die Zusatzdampfung vorgestellt, die sich als Folge von dichtem
Bewuchs ergibt. Diese Bewuchsdampfung wird in Funktion der im bewaldeten Gebiet
zuriickgelegten Strecke bestimmt. Die ISO-Norm 9613-2 [2], welcher der Ansatz entnom-
men ist, geht grundséatzlich von leicht férderlichen Bedingungen aus. Unter der Annahme
einer Ausbreitung in der Ebene ist deshalb die maximal innerhalb eines Waldes zurtick
zu legende Strecke in der Norm auf 200 m limitiert. In Abschnitt[2.3.6]wird ein Ansatz pra-
sentiert, der die Dampfung pro Laufmeter gemass ISO 9613-2 mit den in der Schallstrahl-
verfolgung bestimmten Schallpfaden kombiniert. Je nach meteorologischen Bedingungen
kann es zu grdsseren oder kleineren Ausbreitungsdistanzen innerhalb des Waldes und
entsprechend zu grésseren oder kleineren Bewuchsddmpfungen kommen.

2. absolute Temperatur und relative Feuchtigkeit

Die absolute Temperatur und die relative Feuchtigkeit beeinflussen die Luftdampfung. Die
Auswirkung auf die resultierenden Immissionspegel ist generell deutlich kleiner als dies
aufgrund der Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten der Fall ist. Abbildung[2.5]
zeigt exemplarisch fir 1 und 4 kHz die Abh&ngigkeit der resultierenden Luftdampfung von
Temperatur und Feuchte. Die Bericksichtigung im Rahmen von sonX wird in Abschnitt
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dargestellt.

3. Mediumsinhomogenitaten und Turbulenzen

Mediumsinhomogenitadten und Turbulenzen flhren zum einen zu kurzzeitigen Pegel-
schwankungen, welche aber im Hinblick auf die in sonX anvisierten Gréssen keine Rolle
spielen. Zum anderen treten jedoch auch Effekte auf, welche durchaus Auswirkungen auf
die resultierenden Mittelungspegel haben kénnen. So kommt es zu einer Reduktion des
Bodeneffektes als Folge von Kohdrenzverlusten verschiedener Schallpfade (Direktschall
und Reflexionen). Ausserdem flhren Streuungen zu einer Reduktion von Hinderniswir-
kungen bzw. zu einer Begrenzung des Pegelabfalls in Schattenzonen.

Diese Effekte werden implizit bereits an mehreren Stellen des Basis-Ausbreitungsmodells
berlcksichtigt, so durch den Koharenzfaktor im Bodeneffekimodell geméass Gleichung
[2.20] oder durch die Limitierung der Hinderniswirkung. Auch bei der Berechnung des Me-
teoeffektes als Folge von Temperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten ist eine ent-
sprechend motivierte Limitierung vorgesehen (siehe Abschnitt[2.3.5).

Das Ausmass an Inhomogenitaten und Turbulenzen wird jedoch nicht in Funktion des ak-
tuellen Wetters bestimmt. Entsprechende Zusammenhéange sind zum heutigen Zeitpunkt
nicht oder nicht mit ausreichender Genauigkeit ermittelbar. Aus diesem Grund werden
Annahmen zu mittleren Turbulenzeinfliissen verwendet, welche basierend auf Messerfah-
rungen sowie aus der Literatur abgeleitet wurden. Die Turbulenzeinflisse werden somit
nicht von Wetterlage zu Wetterlage variiert sondern im gesamten Berechnungsmodell als
konstant angenommen.

2.3.2 Umsetzung im sonX Ausbreitungsmodell

Zur Berechnung von Wettereinflissen missen eine oder mehrere Wetterlagen definiert und
ihre Auftretenshaufigkeit wahrend der Tages-, Abend- und Nachtzeit angegeben werden zeit
(typischerweise 06 bis 18 Uhr, 18 bis 22 Uhr und 22 bis 06 Uhr). Zur Definition einer Wetterlage
muss ein Meteoprofil sowie eine Windrichtung spezifiziert werden. In den Meteoprofilen sind
die Vertikalprofile von Wind, Temperatur und Feuchte abgelegt, entweder parametrisiert nach
einem LinLog-Ansatz (siehe Abschnitt oder als absolute Profile. Wenn standardisierte
Vertikalprofile verwendet werden, besteht die Moglichkeit auf einer wahlbaren Hohe absolute
Werte von Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und Druck anzugeben.

FUr jede definierte Wetterlage ¢ wird unter Berlcksichtigung der erwahnten Einflisse eine Aus-
breitungsdampfung Awmeteo,; aUSgewiesen, welche als Pegeldifferenz einer Berechnung mit me-
teorologischen Einflissen im Vergleich zur Basisberechnung ermittelt wird:

AMeteo,i = (Aatm,Meteo,i - Aatm,Basic) + (AfoI,Meteo,i - AfoLBasic) - Dmet,i (227)
mit

Aqtm Meteo,i LUftd@mpfung unter Beriicksichtigung von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit
gemass Wetterlage i. [dB]

AsmBasic  Luftd@mpfung bei Standardbedingungen. [dB]

Afol Meteo,;  Bewuchsdampfung unter Berlicksichtigung gekrimmter Schallstrahlen
gemass Wetterlage i. [dB]

AfolBasic  Bewuchsdampfung unter der Annahme einer homogenen Atmosphére. [dB]

Dinet i Auswirkung der Schallausbreitung entlang gekrimmter Schallstrahlen auf die
Hinderniswirkung bzw. die Bildung von Schallschatten. Positive Werte bezeichnen dabei
férderliche und negative Werte hinderliche Ausbreitungsbedingungen. [dB]
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Die resultierende Ausbreitungsdampfung des Moduls Meteo wird gemass Gleichung aus
den Meteoeffekten der verschiedenen Wettersituationen und ihren Auftretenshaufigkeiten, se-
parat fir die Zeitrdume Tag, Abend und Nacht, berechnet. Dieser Wert entspricht dem fir Lang-
zeitmittelwerte reprasentativen Wettereinfluss:

I
1
Awtereo = —10-log | s 3 G- 1070 s (2.28)
vi=1
mit

G; Auftretenshaufigkeit der Wetterlage .
AMeteo,i Meteoeffekt der Wetterlage i. [dB]

2.3.3 Meteoprofile nach dem LinLog-Ansatz

Der Ansatz zur Modellierung der Profilfunktionen von Windgeschwindigkeit und Temperatur
aus der Kombination eines logarithmischen und eines linearen Terms wird in der Literatur hau-
fig verwendet, siehe z.B. [T6]F} Gleichungen und [2.30] zeigen die Profilfunktionen mit der
Hoéhe z, der Rauhigkeitslange z,, dem Nullflachenversatz d und den vier Skalierungsparame-
tern Ay, logs Au,lin, AT log und ar lin-

—d
U(Z) = au,log -In |:ZZ+ZO:| + au7lin : (Z - d) (229)
0
z—d+ 2z
T(2) = aor + ariog - In | ————| +aryn - (z = d) (2.30)
0

Die Anséatze fir die Skalierungsparameter werden aus der Theorie zur Surface layer scale
similarity abgeleitet [4], [17], [18]:

U

Ay, log = ?
Uy 1.0 Uy 4.7
P B € o (N
Qo lin L L ( ag), Qo lin, kL ( acht)
bzw. o
arj0g = 0.74?*
0, 0.74 0,4.7
aryin = 5=~ 7 (Tag), Ttin = == 1 7 (Nacht)

Die Skalierungsparameter bzw. die resultierenden Profile werden anschliessend noch verfei-
nert (fir Details siehe [19]):

+ Die obigen Ansétze fir die Skalierungsparameter werden als Startwerte fir eine Optimie-
rung verwendet mit dem Ziel, die vorgegebene Temperatur und Windgeschwindigkeit auf
der Referenzhdhe perfekt zu reproduzieren.

%In der zitierten Publikation [16] wird allerdings kein Nullflaichenversatz d verwendet.
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+ Die Profilfunktionen aus den Skalierungsparametern sind nur fir H6hen bis zur Monin-
Obukhov-Lange L giltig. Fir gréssere Héhen sind die so berechneten Werte nicht zu-
lassig und fihren namentlich in sehr stabilen oder sehr labilen Situationen zu véllig un-
realistischen Werten. Die LinLog-Profilfunktionen werden deshalb fur gréssere H6hen
angepasst.

« Die der Berechnung der Meteoprofile zu Grunde liegende Ahnlichkeitstheorie setzt ei-
ne turbulente, genligend gut durchmischte Atmosphare mit vertikalem Impulsaustausch
voraus. Diese Voraussetzungen sind bei stabiler Luftschichtung und schwachem Wind
nicht erfllt. Damit auch Meteoprofile fir geringe Windgeschwindigkeiten erstellt werden
kdnnen, missen daher zusatzliche Massnahmen getroffen werden.

« Bei Situationen mit grossen Rauhigkeitshéhen, wie sie im Siedlungsbereich oder in der
Néhe bewaldeter Flachen auftreten, bildet sich in Bodenn&he ein sogenannter Rough-
ness Sublayer. Die Windprofile in diesem Bereich folgen anderen Gesetzmassigkeiten
und werden entsprechend modifiziert.

LinLog-Profile der absoluten Feuchte werden analog zu den bei der Temperatur eingesetzten
Ansatzen ermittelt. Die Profile der relativen Feuchte werden anschliessend aus der absoluten
Feuchte und der lokalen Temperatur berechnet.

2.3.4 Erstellung von lokalen Meteostatistiken fur die ganze Schweiz

Im LinLog-Format besteht zusatzlich die Méglichkeit, die Parameter flir verschiedene
Untergrundtypen zu variieren. Ausgehend von einer Klassenbildung der meteorologischen Be-
dingungen gemass Tabelle wurden 15 Standardprofilfunktionen nach dem LinLog-Ansatz
definiert und gemass der Gelandetypisierung fur die variablen Untergrundeigenschaften vari-
iert (in Anhang auf Seite ist exemplarisch ein entsprechender Datensatz aufgefihrt.
Ausserdem werden dort weitere Angaben zur Verwendung der Profile gemacht). Detaillierte
Informationen zur Klassierung und zu den entsprechenden Profilen kénnen [19] entnommen
werden.

Die Profilfunktionen enthalten bereits absolute Werte fir Temperatur und Feuchte, welche als
Mittelwerte der entsprechenden Meteoklassen Uber die ganze Schweiz ermittelt wurden (siehe
Tabelle [2.4). Optional kénnen diese Parameter, welche zur Berechnung der Luftd@mpfung
verwendet werden, auch separat definiert werden. Im Falle der Temperatur wird die Tempe-
raturdifferenz auf der Referenzh6éhe von typischerweise 10 m zwischen der Vorgabe aus der
Profilfunktion und dem separat definierten Wert als Konstante zum Temperaturprofil addiert.
Bei der Luftfeuchtigkeit wird eine Umrechnung in eine absolute Luftfeuchtigkeit vorgenommen
und entsprechend das Profil der absoluten Luftfeuchtigkeit angepasst. Die im Hinblick auf die
Berechnung der Luftddmpfung relevante relative Luftfeuchtigkeit wird danach in einem zweiten
Schritt neu ermittelt.

Ausgehend von statistischen Wetterdaten des COSMO-2-Berechnungsmodells der Me-
teoSchweiz mit einer Kachelgrosse von 2.2 km wurden im Rahmen des Empa-Projektes
459'348 im Jahr 2011 Meteostatistiken gemass der in Tabelle dargestellten Systematik,
jeweils pro Klasse fiir die drei dominierenden Windrichtungen und die drei Zeitabschnitte Tag
(06 - 18 Uhr), Abend (18 - 22 Uhr) und Nacht (22 - 06 Uhr) aufbereitet. In Zusammenarbeit
mit der Firma n-Sphere wurde anschliessend fir jeden Punkt der Schweiz in einem 100 x 100
m Raster eine Zuordnung zu dem reprasentativsten COSMO-2-Gitterpunkt vorgenommen. Die
Zuordnung erfolgte aufgrund des horizontalen und des vertikalen Abstandes, wobei letzterer
finffach gewichtet wird, sowie der Zuordnung als Land- oder Wasserpunkt. Als Resultat liegen
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Windgeschwindigkeit

Strahlungsbilanz

Stabil Neutral Labil

Klassen- Klassen- | < -18 W/m? > 180 W/
grenzen mittel 25 W/m? 50 W/m?2 250 W/m?2
0-1m/s 0.0 m/s SO NO LO
1-2m/s 1.5m/s S1 N1 L1
2-3m/s 2.5 m/s S2 N2 L2
3-5m/s 4.0 m/s S3 N3 L3
>5m/s 6.0 m/s S4 N4 L4

Tabelle 2.3: Meteoklassierung mit mittleren Windgeschwindigkeiten v auf 10 m Héhe und der
Netto-Strahlungsbilanzen Q«. Es werden jeweils die Klassengrenzen und die Klas-

senmittelwerte angegeben.

LO L1 L2 L3 L4
Meteo-Klasse | NO N1 N2 N3 N4
SO Si S2 S3 S4
149 157 16.0 151 13.1
Temperatur [C] | 71 75 78 75 6.6
71 73 76 73 56
63 61 58 56 56
rel. Feuchte [%] | 81 81 79 77 75
76 76 74 72 71

Tabelle 2.4: Durchschnittliche Temperatur in °C und relative Luftfeuchtigkeit in% auf 10 m Ho-

he fur alle Meteo-Klassen gemass Tabelle ausgewertet tber samtliche Ras-
terpunkte des COSMO-2-Modells, welche innerhalb der Schweiz auf weniger als
1000 m Uber Meer liegen.
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lokale Meteostatistiken vor, welche direkt fiir Berechnungen mit sonX und anderen Ausbrei-
tungsmodellen verwendet werden kénnen. Abbildung [2.6] zeigt exemplarisch einen Kartenaus-
schnitt im Bereich des Zirichsees mit den zugeordneten Gebieten mit einheitlichen Meteosta-
tistiken.

Im Jahr 2021 wurden die Meteostatistiken mit Daten von vier Jahren (2016-2019) des Nach-
folgemodells COSMO1 mit einer Gitterauflésung von 1.1 km aktualisiert (siehe Empa-Projekt
5214.025099).

2.3.5 Berechnung gekrimmter Schallstrahlen mittels ray tracing

Aus den Temperatur- und Windgeschwindigkeitsprofilen wird in Kombination mit der Windrich-
tung ein Profil der effektiven Schallgeschwindigkeit ermittelt, welches als Eingangsparameter
fir die Schallstrahlverfolgung verwendet wird. Im sonX Ausbreitungsmodell kommt ein speziel-
les Strahlverfolgungs-Verfahren (ray tracing) zum Einsatz, welches nicht auf einer statistischen
Auswertung zuféallig gesendeter Schallstrahlen beruht, sondern gezielt nach relevanten Schall-
strahlen sucht. Die Simulation verwendet dabei folgende Daten:

* Quellen- und Empféangerposition.
» Gelandeprofil zwischen Quelle und Empfanger.

Vertikale Temperaturprofile (bez. Héhe Uber Boden) in Funktion der Untergrundeigen-
schaften.

Vertikale Windprofile (bez. Héhe Gber Boden) in Funktion der Untergrundeigenschaften.

Windrichtung. Diese wird verwendet, um die Windkomponente in Schallausbreitungsrich-
tung zu bestimmen.

Ray tracing Algorithmen sind gut dazu geeignet, um die Refraktion, d.h. die Krimmungen
von Schallstrahlen unter Meteoeinfluss auch fir komplexe Situationen zu berechnen. Der
Rechenaufwand ist dabei aber beachtlich, da ray tracing ein iteratives Verfahren ist. Normaler-
weise wird diese lteration mit einem festen Zeitschritt durchgefihrt. Um den Rechenaufwand
zu reduzieren, wurde eine Variante entwickelt, welche statt dessen ein horizontales Raster
einsetzt und die Schrittweite je nach Situation variiert. Wenn zuséatzlich die Meteogradienten
als effektive Schallgeschwindigkeiten tabelliert werden, so werden zur Berechnung eines
lterationsschrittes auch unter Berlicksichtigung des Terrains nur noch finf Gleitkommaope-
rationen bendtigt. Im folgenden Abschnitt wird diese Methode fir die Schallausbreitung Uber
flachem Boden mit beliebigem vertikalem effektiven Schallgeschwindigkeitsprofil hergeleitet.
(FUr zusatzliche Informationen siehe [20].

Der Einheitsvektor 77 normal zur Wellenfront Iasst sich gut zur Beschreibung der Refraktion
einsetzen. Seine vertikale Komponente n. wird nach Pierce [3] direkt vom lokalen, temperatur-
abhangigen Schallgeschwindigkeitsgradienten dc/0z beeinflusst:
on,  0Oc(z)
ot 0z
Unter der Annahme vorwiegend horizontaler Schallausbreitung kann die Refraktion aufgrund
eines vertikalen Windgradienten mit dem Konzept der effektiven Schallgeschwindigkeit bertick-
sichtigt werden:

(2.31)

on, _ _aceﬁ(z)
ot 0z

(2.32)
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Abbildung 2.6: Darstellung der Meteogebiete, Ausschnitt aus dem Raum Zirich. Die Zahlen
bezeichnen die IDs der Gitterpunkte des COSMO2-Modells.
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So wird die lokale effektive Schallgeschwindigkeit c.¢ bei einer Mitwindsituation als Summe, bei
einer Gegenwindsituation als Differenz der lokalen Schallgeschwindigkeit und der horizontalen
Windgeschwindigkeit berechnet.

Die Ausbreitung eines Schallstrahlpartikels am Ort 7 zur Zeit ¢ kann iterativ mit Zeitschritt A¢
berechnet werden:

P(t+At) = T(t) + At - Cop. () - 7 (2) (2.33)

Der Einheitsvektor ﬁ(t) normal zur Schallwellenfront zur Zeit t kann dabei mit Gleichung (2.32)
aufdatiert werden. Mit der Einfihrung eines konstanten, horizontalen Rasters Ax kann der Weg
des Schallstrahls mit der vertikalen Komponente p. von 7 vollstindig beschrieben werden:

71 = ( i-Aw ) (2.34)

P [1]

i bezeichnet dabei den lterationsschritt. Flir die Berechnung der Refraktion wird die H6hendlif-
ferenz des Schallstrahls zweier benachbarter Iterationen betrachtet:

Apz [i] = p: [i] — pz [i — 1] (2.35)
Diese Grosse kann unter Verwendung der Vertikalkomponente von 77 iterativ berechnet wer-

den:
At/ Az? + Ap, [i)? (2.36)

Z:pz[i]
Der variable Zeitschritt At muss dabei Uber die effektive Schallgeschwindigkeit ausgedriickt
werden:

on,

Ap. i+1] = Ap, [i
P2 [i 4+ 1] = Ap, [i] + 5

z Az? + Ap. [i]
Ap.fi+1] = Apa[i] + 2 e AU (2.37)
Ot | ep.i Ceff (p-[i])
Schliesslich kann dn /0t durch Gleichung (2.32) ausgedriickt werden:
e Az® + Ap, [i]?
Ap, i +1] = Ap, [i] — et (2) Ba”+ Ap [i] (2.38)
0z |pfy  Ceff(pali)

Dabei kann der in der Gleichung (2.38) enthaltene relative effektive Schallgeschwindigkeits-
gradient K zur Steigerung der Rechengeschwindigkeit tabelliert werden. Mit dieser tabellierten
Grésse K erhalt man folgende Gleichung:

Ap. [i+1] = Ap. [i] — K - (Aaz2 + Ap, [z']?) (2.39)

Um die Schallausbreitung bei einem gegebenem Topografieprofil Gj; berechnen zu knnen, ist
nur eine kleine Anpassung erforderlich:

Ap [i+1] = Ap: [i] = K. -1 - (Aw? +Ap: W) (2.40)
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Unterscheidung von férderlichen und hinderlichen Situationen

Wie in Abschnitt[2.3.1]ausgefihrt, wird die Schallstrahlverfolgung dazu verwendet zwei meteo-
rologische Effekte auf die Schallausbreitung abzubilden: die Reduktion der Hinderniswirkung
bei férderlichen Bedingungen und das Enstehen von akustischen Schattenzonen bei hinderli-
chen Bedingungen. Der ray tracing Algorithmus geméss Gleichung [2.40| wird dabei sowohl far
hinderliche als auch fir férderliche Ausbreitungsbedingungen eingesetzt. Der Ablauf der Strahl-
suche und die verwendeten Optimierungskriterien unterscheiden sich aber in den beiden Fal-
len grundsétzlich, weshalb sie in den folgenden Abschnitten getrennt beschrieben werden. Die
Entscheidung ob es sich um eine férderliche oder hinderliche Ausbreitungssituation handelt, ist
bei der Zulassung komplexerer Meteoprofile nicht trivial, z.B. wenn die Schallausbreitung direkt
Uber dem Boden férderlich, darliber aber hinderlich ist. Im Ablaufdiagramm, welches in Abbil-
dung dargestellt ist, wird zuerst kontrolliert, ob sich der Empfénger direkt Uber der Quelle
befindet. Bei dieser Fallunterscheidung geht es jedoch nur darum numerische Probleme zu
vermeiden, da bei vollstédndig vertikaler Ausbreitung keine Gradienten auftreten. Danach wird
getestet, ob im Referenzfall unter der Annahme einer homogenen Atmosphére bzw. gerader
Schallstrahlen eine Hinderniswirkung auftritt. Falls die Sichtverbindung unterbrochen ist (Pfad
3), wird eine Strahlsuche unter der Annahme hinderlicher Ausbreitungsbedingungen ausge-
fihrt. Wird diese Annahme nicht bestatigt, d.h. trifft der Strahl den Empfanger bzw. reduziert
sich im Vergleich zum Referenzfall die Schallschattendistanz, so wird das Verfahren zur Be-
stimmung unter férderlichen Ausbreitungsbedingungen durchgefiihrt.

Im alternativen Fall mit Sichtverbindung (Pfad 2) wird ein Strahl in Richtung Empféanger bei in-
homogener Atmosphére abgeschickt. Verlauft dieser oberhalb des Empfangspunktes, so liegt
eine hinderliche, im anderen Fall eine férderliche Ausbreitungssituation vor. Im Falle einer hin-
derlichen Situation wird eine Strahloptimierung mit dem Ziel durchgefiihrt, dem Empfanger
maoglichst nahe zu kommen. Falls ein Strahl gefunden wird, welcher unterhalb des Empfangers
durchgeht, wird die Meteokorrektur fir Schattenzonen auf Null gesetzt, da in diesem Fall da-
von ausgegangen werden kann, dass es auch einen Strahl gibt der den Empfanger trifft. Die
Strahlsuche wird allerdings nicht abgebrochen, da mit der Strahlsuche zusatzlich die in Wald
zurtickgelegte Distanz bestimmt wird und dieser Wert andernfalls zu hoch ausfallen kann (sie-
he Abschnitt [2.3.6). Ebenfalls keine Meteokorrektur resultiert im Falle einer Sichtverbindung
und férderlichen Bedingungen, sofern keine Hinderniswirkung ohne Sichtverbindung gemass
Abschnitt[2.2.4] ausgewiesen wird.

In Abschnitt [3.1.3] sind die Optimierungs- und Abbruchkriterien der Strahlsuche sowie die zen-
tralen Code-Routinen aufgefihrt.

Meteoeffekt aufgrund von Temperatur- und Windgradienten bei hinderlichen
Ausbreitungsbedingungen

Bei Gegenwind und/oder mit der Héhe abnehmenden Temperaturen werden die Schallstrahlen
nach oben gekrimmt. Dies kann dazu fuhren, dass bei direkter Sichtverbindung zwischen
Quelle und Empféanger kein Strahl den Empfanger erreicht. Tatsachlich verschwindet der
Schalldruck in solchen Schattenzonen aber nicht vollstédndig, sondern erfahrt lediglich eine
deutliche Abschwéachung. Durch Beugungs- und Streueffekte gelangt weiterhin Schallenergie
in diesen Bereich. Wahrend die Beugungseffekte vor allem bei tiefen Frequenzen wirksam
sind, sind die Streueffekte flr die hohen Frequenzen von Bedeutung.

Zur Nachbildung dieser Phdnomene wird in sonX ein an der Empa entwickeltes Modell
verwendet [20]. Es wurden dazu mit FDTD, einem numerischen Verfahren zur wellentheore-
tischen Simulation der Schallausbreitung, eine Vielzahl solcher Schallschatten-Situationen



Empa, Abt. Akustik / L&rmminderung

Seite 34 von (148

Einstieg

>

Gerade QE durch die Quelle und den
Empfénger legen. Winkel zwischen
QE und der Horizontalen bestimmen.

(1) CNextObstacle.CalcFirstSection

Geraden durch die Quelle und alle Reliefpunkte legen.
Gerade durch die Quelle und den Empfénger legen.
Diejenige Gerade mit der grossten Steigung festhalten.
Abstand des Empfangers von der Geraden = Referenz.

CRaytracingShadow.CheckRdownZneg

v

Sichtverbindung

Verlauft
die Gerade Uber
den Empféanger
hinweg?

(2) Nein Berechne den Strahl direkt
in Richtung Empfénger
gemass dem nach oben
gekrimmten Modell.

(mRayUpw1.CalcRay)

Empfénger ist
steil Uber oder unter
der Quelle?

(5) Ja, Krimmung nach oben

ja, praktisch senkrecht

nein

Lénge innerhalb von Wald
fur meteo kopieren von der
basic Lange in Wald.

Verlauft der
Strahl Uber den
Empfanger
hinweg?

Krimmung nach unten

\/

v

Keine Sichtverbindung

Hinderliche Situation (?) mit Sichtverbindung

Forderliche Situation mit Sichtverbindung

‘ CheckRdownZneg

##zfa'se

Strahlsuche mit Annahme hinderlich.
(CRaytracingShadow.SearchRay)

(Abstand d_ wird = 0

gesetzt, wenn der Strahl
zwischen dem Empfanger
und dem Boden verlauft.)

CheckRdownZneg
= true

SetRdownZneg v

Ist der Abstand d_ des

Strahls vom Empfanger
>= Referenz?

(6) Nein

Strahlsuche bei férderlicher Situation.
(CRaytracing.SearchRay)

Strahlsuche via Hindernispunkt
unter der Direktsichtgeraden

SetRup SetDownZpos

* (8) Punkt fehlt

(9) Punkt existiert

Annahme 'hinderlich’ war korrekt. Strahlsuche bei férderlicher Situation.
(CRaytracing.SearchRay)

dR > 0: Schallschattensituation festhalten.
d_ = 0: Keine Schallschattensituation. Wiederholte Strahlsuche entlang

den Pfadpunkten.

Auswertungen: .

CmeteoRaytracinglmp.
MeteoResultsFwd

CmeteoRaytracingimp.
‘ MeteoResultsUpw

Dampfung aus Schattensituation.
Dampfung = 0 wenn d_ = 0.
‘ Lénge des Strahls innerhalb von Wald.

D&mpfung aus Hinderniswirkung

des winkeltreu gestreckten Pfades.
(CelMaekawaPierce.GetDz)

Lénge des Strahls innerhalb von Wald.

Dé&mpfung = 0.
Lénge des Strahls
innerhalb von Wald.

Abbildung 2.7: Fallunterscheidung beim Strahlverfolgungs-Algorithmus. (Ergénzt sind die dabei

zur Anwendung kommenden Prozeduren.)
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Source

Receiver

Abbildung 2.8: Die zur Charakterisierung einer Schattenzone verwendeten Parameter dr und
IR.

simuliert. Die oben beschriebenen Streueffekte wurden dabei in einem aufwéndigen Verfahren
berlcksichtigt. Anhand dieser Simulationen wurde ein empirisches ray tracing-Modell entwi-
ckelt, welches sich sowohl beziiglich der Genauigkeit als auch der Rechenintensivitat fir den
Einsatz in sonX eignet. Die Simulationen wurden zur Modellbildung gegeniiber Messungen
bevorzugt, da die meteorologische Situation wahrend einer Messung aufgrund der rdumlichen
und zeitlichen Variabilitat und des in verschiedener Hinsicht stochastischen Verhaltens der
bodennahen Atmosphare nur punktuell bestimmt werden kann.

Im sonX Ausbreitungsmodell wird im Gelandeschnitt zwischen Quelle und Empfangspunkt der
in Abschnitt beschriebene ray tracing-Algorithmus eingesetzt und so der Meteoeinfluss
auf die Ausbreitung charakterisiert. Dabei wird in einem iterativen Verfahren derjenige Schall-
strahl gesucht, welcher dem Empfangspunkt méglichst nahe kommt. Wird ein Strahl gefunden,
welcher unter dem Empfangspunkt durchfihrt (damit liegt der Empfangspunkt nicht in einem
Schallschatten), so wird der Meteoeffekt auf null gesetzt (Dt = 0).

Empfangspunkte im Schallschatten werden gemass Abbildung mit zwei Parametern cha-
rakterisiert. Mit der empirischen Gleichung und den durch Vergleich mit den numerischen
Simulationen gefundenen Koeffizienten A, und A; aus der Tabelle wird der spekirale
Meteoeffekt Dy, bestimmt, wobei zusatzlich eine Ausblendfunktion Ky,q. gemass Gleichung
[2.42 zur Anwendung kommt.

Hinweis:

In [20] werden die Werte fir ein 3-Parameter-Modell gezeigt. Dieses wird jedoch nicht ein-
gesetzt. Fiir tiefere und héhere Frequenzen im Vergleich zu Tabelle [2.5 werden in sonX die
Parameter der untersten bzw. obersten Terz weiter verwendet.

d
Dinet = [Ao + A - i] - Kfade (2.41)

Ist bei einer Ausbreitungssituation die Sichtverbindung unterbrochen, muss der Algorithmus
erweitert werden, da sonst fur diese Situationen auch unter neutralen Ausbreitungsbedingun-
gen ein Meteoeffekt ausgewiesen wird. Um dies zu verhindern, werden die Parameter dr und
I, stets auch fir geradlinige Schallausbreitung bestimmt (siehe Abbildung[2.9). Kann auf diese
Weise mit Gleichung eine Dampfung berechnet werden, wird diese vom eigentlichen
Meteoeffekt abgezogen.

Die zur Modellbildung eingesetzten numerischen Simulationen zeigen im Bereich der Schall-
schattengrenze bei mittleren Frequenzen Pegelerh6hungen im Vergleich zur neutralen
Ausbreitungsbedingung. Dieses Phanomen lasst sich dadurch erklaren, dass eine Schallwelle
bei hinderlichen Ausbreitungsbedingungen von der Schallschattenzone aus in das dariiber-
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Frequency [Hz] A, [dB] A; [dB]

50 0.4 -50

63 1.3 -70
80 1.3 -85
100 2.3 -110
125 3.1 -135
160 5.4 -175
200 7.0 -200
250 10.8 -230
315 9.0 -180
400 7.5 -160
500 3.0 -120
630 -5.0 -50
800 -4.0 -100
1000 -4.0 -130
1250 0.0 -200
1600 0.0 -230

Tabelle 2.5: Die zur Berechnung des Meteoeffekts im Schallschatten benétigten Koeffizienten.

PR

Abbildung 2.9: Suche des relevanten Schallstrahls zur Berechnung des Meteoeffektes unter
hinderlichen Ausbreitungsbedingungen. Der gefundene Strahl berihrt, abhan-
gig von der Meteosituation, oft den Boden nicht. Unten ist die Referenzsituation
mit geradliniger Schallausbreitung dargestellt.

liegende Gebiet gelangt. Dies flhrt zu lokalen Verdichtungen im Schallfeld. Da der Bereich
einer solchen Verdichtung auf wenige Meter beschrankt und aufgrund der turbulenten Natur
der Atmosphéare auch nicht stabil ist, ist die Berlcksichtigung positiver Meteoeffekte bei
hinderlichen Ausbreitungsbedingungen in der Praxis meist nicht sinnvoll. Positive Meteoeffekte
dieser Art werden deshalb bei sonX im Spektrum auf Null gesetzt (siehe auch Abbildung[2.10).

Um Unstetigkeiten im Modell zu verhindern, wird der Meteoeffekt an der Schallschattengrenze
linear ausgeblendet. Dazu werden die Pegel D, des mit Gleichung berechneten Spek-
trums far Situationen mit dr/lr < 0.05 mit dem Faktor Kf.q4. gewichtet:

Kfage = 20— (2.42)

Abbildung zeigt den Meteoeffekt fir verschiedene Werte von dp/lr. Dabei liegt der
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Abbildung 2.10: Die spektralen Meteoeffekte D, des Modells fir unterschiedliche Werte fir
dgr/lr. Die gestrichelte Linie zeigt das flr dr/lr = 0.025 berechnete Spektrum
gemass Gleichung welches aber aufgrund der Nahe zur Schallschatten-
grenze noch begrenzt und mit einem Faktor gewichtet werden muss.

kleinste Wert mit dr/lr < 0.025 innerhalb des Ausblendungs-Bereichs (Kt.,qe = 0.5). Das re-
sultierende Spektrum muss danach noch wie oben beschrieben limitiert werden, da zwischen
ca. 200 Hz und 400 Hz positive Metoeffekte auftreten.

Das Verfahren wurde mit wellentheoretischen Simulationen (FDTD) flir Ausbreitungen bis
200 m Uberprift. Dabei traten kleinere Differenzen auf, die u.a. darauf zurlickzufihren sind,
dass ein Pfad als Linie keine Breite besitzt und somit beliebig nahe am Boden verlaufen kann,
wo die Refraktion besonders stark ist. Als Optimierung des ray tracing Verfahrens wird deshalb
die Refraktion etwas abgeschwacht. Dazu wird im Refraktionsalgorithmus nicht der eigentli-
che relative effektive Schallgeschwindigkeitsgradient K ;) (siehe Gleichung , sondern die
Grosse K(*h) eingesetzt:

(*h) = 0.8 K(n10.8) (2.43)

Die Schattenzonenkorrektur wurde bewusst so definiert, dass bei hinderlicher Ausbreitung fur
Frequenzen Uber 2 kHz ein tendenziell moderater Meteoeffekt ausgewiesen wird. Der Grund
daflr ist, dass bei diesen Situationen der an Luft-Inhomogenitaten, lokalen Schwankungen
von Temperatur, Windrichtung und -starke, gestreute Schall den Pegel bestimmt. Diese
Luft-Inhomogenitaten wurden bei den Simulationen zur Abstimmung des sonX-Meteomodells
berlcksichtigt, sie sind jedoch von vielen nur schwer messbaren Parametern abhangig. Der
simulierte Meteoeffekt wurde ausserdem zu hohen Frequenzen hin approximiert, da aufgrund
der verfligbaren Rechenleistung keine Frequenzen Uber 2.5 kHz simuliert werden konnten.

Hinweis:

Besonders bei Situationen im Schallschatten wird die Ausbreitung durch die Wind- und Tem-
peraturgradienten im ersten Meter (ber Boden entscheidend beeinflusst. Um dies zu verdeut-
lichen, wurde eine Gegenwindsituation fir verschiedene Bodenrauhigkeiten berechnet. Dabei
wurde ein vereinfachtes logarithmisches Windprofil v(z) so gewéhlt, dass die Windgeschwin-
digkeit in 10 m Hbhe stets gleich blieb:

In(z/z0+ 1)

In(zm /20 + 1) (2.44)

v(z) = U,
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Abbildung 2.11: Mit sonX berechneter Meteoeffekt D, fir eine flache Ausbreitungssituation
mit Quellenhéhe 0.4 m und Empféangerhéhe 4.0 m bei 4 m/s Gegenwind in 10
m Hoéhe. Angegeben sind die spektralen Pegeldifferenzen bezlglich neutraler
Ausbreitung fir den 150 m entfernten Empfangerpunkt. Die ausgezogene Kur-
ve zeigt den Meteoeffekt bei geringer Bodenrauhigkeit mit zg = 0.005 m, die
gestrichelte Kurve den Meteoeffekt mit zo = 0.1 m.

v, bezeichnet dabei die auf der Messhéhe z,,, gemessene Windgeschwindigkeit, =, die Rau-
higkeitsldnge des logarithmischen Wandgesetzes. Fiir Grasland und Ackerfldchen bewegt sich
dieser Wert von zy zwischen 0.005 m und 0.1 m [21]. Diese beiden Eckwerte wurden fiir die Be-
rechnung verwendet. Abbildung [2.71| zeigt die resultierenden Meteoeffekte. Mit abnehmender
Rauhigkeitsldnge werden die Ausbreitungsbedingung dabei stérker hinderlich. Betrachtet man
die beiden recht &hnlichen Windprofile, so sind die grossen Pegelunterschiede bemerkenswert.
Die Bestimmung der korrekten Rauhigkeitsldnge kann sich somit in der Praxis als problema-
tisch erweisen. Bei Mitwindsituationen ist dieser Einfluss grundsétzlich kleiner, da sich dort die
zur Charakterisierung der Situation relevanten Schallstrahlen in grésserer Héhe befinden.

Meteoeffekt aufgrund von Temperatur- und Windgradienten bei férderlichen
Ausbreitungsbedingungen

Bei férderlichen Ausbreitungsbedingungen wird als Meteoeffekt ausschliesslich die Reduktion
der Hinderniswirkung aufgrund gekrimmter Ausbreitungswege berechnet. Existieren Hinder-
nisse, welche unter neutralen Ausbreitungsbedingungen die Sichtverbindung unterbrechen,
so wird der Schallpfad in der vertikalen Ebene vom Quell- zum Empfangspunkt mit ray
tracing analysiert (siehe Abschnitt [2.3.5). Dabei wird fir jede Pfadstrecke (unter neutralen
Ausbreitungsbedingungen) der aufgrund des Meteoeinflusses gekrimmte Schallstrahl mit
gleichem Start- und Endpunkt gesucht. Abbildung illustriert in zwei Schritten die Suche
nach dem Direktschallpfad Uber eine Hinderniskante. Gezeigt ist das Gelédnde inklusive einer
Hinderniskante im Profil mit einem Quellen- und einem Empfangspunkt. Abbildung (@)
illustriert die Suche nach dem Direktschall-Pfad zur Hinderniskante, Abbildung (b) zeigt
die Pfad-Suche von der Hinderniskante zum Empfanger.

Die Analyse des gekrimmten Direktschall-Pfades in Abbildung (c) umfasst die Langen dg
und dg der Pfadabschnitte sowie der Winkel g zwischen den Tangenten an den ein- und aus-
fallenden Schallstrahlen auf der Hinderniskante. Die Beugungssituation an der Hinderniskante
wird durch eine winkel- und l&ngentreue Transformation nicht wesentlich beeinflusst. Daher
entspricht die Hinderniswirkung der transformierten Situation unter neutralen Ausbreitungsbe-
dingungen der Hinderniswirkung der originalen Situation unter den urspriinglichen férderlichen
Ausbreitungsbedingungen. Hinderniskanten kénnen sich aufgrund der Pfadstreckung aber
so verschieben, dass sie die Sichtverbindung nicht Ianger unterbrechen. Dies entspricht
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Abbildung 2.12: Suche nach dem Direktschall-Pfad bei férderlichen Ausbreitungsbedingungen
Uber eine Hinderniskante mit dem iterativen Strahlverfolgungsverfahren gema-
ss Abschnitt vom Quellenpunkt @ zum Empfangspunkt E (Graphik (a)
und (b)). Anschliessend folgt eine langen- und winkeltreue Transformation des
Direktschall-Pfads (Graphik (c) und (d)).

der Situation, bei der aufgrund der gekrimmten Schallwege ein Hindernis Uberstiegen wird.
Abbildung (d) zeigt den transformierten Pfad mit der reduzierten Hinderniskantenhdhe 7'.

Far den transformierten Schallpfad wird mit dem Verfahre nach ISO 9613-2 geméass Glei-
chung eine spektrale Hinderniswirkung D, neteo berechnet. Die Pegeldifferenz zur Hin-
derniswirkung D, neutral, Welche unter Annahme neutraler Meteobedingungen berechnet wird,
stellt den gesuchten Meteoeffekt Dy, dar:

Dret = Dz,Neutral - Dz,Meteo (245)

Begrenzung des Meteoeffektes aufgrund von Temperatur- und Windgradienten

Um Extremwerte in speziellen Situationen zu vermeiden, werden sowohl positive (verstarken-
de) als auch negative Meteoeffekte begrenzt. Die Einstellung erfolgt durch die Parameter Me-
teoDmax und MeteoDmin im Parameterdatensatz (siehe Anhang[A.2). Als Standardwerte wird
eine Parametersetzung von -20 dB bzw. +15 dB empfohlen. Im Falle negativer, d.h. Pegel-
senkender Effekte erfolgt die Begrenzung spektral. Es muss dabei folgende Bedingung erfllt
sein (mit der Frequenz f und dem Parameter D,,,;,,).

Diin — 3dB  fir Duin > —0.1- f
—0.1-f —3dB fir Dy < —0.1- f

Bei 100 Hz resultiert in diesem Fall somit ein maximaler negativer Meteoeffekt von -13 dB und
oberhalb von 200 Hz ein Wert von -23 dB.

Dinet > { (2.46)
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Unberiicksichtigte Effekte

Erganzend sollen Effekte aufgefiihrt werden, welche in speziellen Ausbreitungssituationen
bedeutend sein kdnnen, jedoch in sonX nicht berlcksichtigt werden.

In sonX werden die Phasenbeziehungen zwischen Direktschall und Bodenreflexionen stets
fir neutrale Ausbreitungsbedingungen berlcksichtigt. Dass sich sowohl hinderliche als auch
férderliche Ausbreitungsbedingungen unterschiedlich auf die Laufzeit des Direktschalls und
die Laufzeiten der Bodenreflexionen auswirken, wird stets vernachlassigt. Somit werden
unter anderem Frequenzverschiebungen der Minima und Maxima des Bodeneffektspektrums
vernachlassigt. Entschéarfend ist der Umstand, dass der A-Pegel relativ unempfindlich auf
kleine Frequenzverschiebungen des Interferenzmusters reagiert.

Bei férderlichen Situationen mit Schallpfaden welche sich Gber I&ngere Distanzen in unmittelba-
rer Bodennahe ausbreiten, kann es aufgrund der Krimmung der Schallstrahlen zu Mehrfach-
Bodenreflexionen kommen. Dieses Phanomen kann insbesondere bei der Schallausbreitung
Uber Wasseroberflachen beobachtet werden und fihrt in grosser Distanz zu signifikant héhe-
ren Pegeln.

Kombination von Meteoeffekten und Hinderniswirkungen ohne Unterbrechung der
Sichtverbindung

In Abschnitt[2.2.4|wurde eine Erweiterung der Hindernisberechnung eingeftihrt, welche auch in
Situationen ohne Unterbrechung der Sichtverbindung eine Abschirmwirkung ausweisen kann.
Diese hat im Falle férderlicher Bedingungen auch Auswirkungen auf die Berechnung des Me-
teoeffektes. Wurde im Modul BASIC eine massgebliche Kante unterhalb der Sichtlinie gefun-
den, so wird nun ein Schallstrahl gesucht, der den Weg von der Quelle Uber diese Kante zum
Empfénger findet. Anschliessend kommt wie vorgangig beschrieben das Verfahren zur Gelan-
detransformation zur Anwendung. Bei hinderlichen Bedingungen ergeben sich keine Anderun-
gen des Algorithmus und es wird wie bis anhin der Strahl gesucht, welcher dem Empfénger
mdglichst nahe kommt, ohne spezielle Berlicksichtigung der erwadhnten Kante. Diese Imple-
mentation zeigt folgendes Verhalten:

» Die Gelandetransformation im férderlichen Fall fiihrt dazu, dass Verédnderungen in der
Hinderniswirkung auch im vorliegenden Spezialfall ohne Unterbrechung der Sichtverbin-
dung korrekt wiedergegeben werden. Allerdings stellt sich die Frage, welcher Strahl der
Massgebliche ist. Alternativ zur Strahlsuche Uber die Hinderniskante kénnte auch der
Strahl ohne Bodenkontakt verwendet werden. Dieser weist aber schwachere Krimmun-
gen auf, gerade wenn er hoch tber Boden verlauft, was entsprechend auch nur zu klei-
neren wetterinduzierten Pegelerhéhungen fihrt. Aus diesem Grund wurde der Variante
einer Strahlsuche mit zwingendem Terrainkontakt der Vorzug gegeben.

 Zusatzlich stellt sich die Frage, welche der Beugungskanten unterhalb der Sichtlinie denn
im Endeffekt entscheidend ist. Es ist vorstellbar, dass im homogenen Fall eine Kante
in der Mitte zwischen Quelle und Empfénger den kleinsten Umweg aufweist. Im Fall ei-
nes gekriimmten Strahles bzw. eines entsprechend gekrimmten Terrains kann aber ei-
ne andere Kante sich als massgeblich erweisen. Es wurde bei der Implementation eine
Variante gepruft, die Strahlsuchen fir mehrere Hinderniskanten durchgefihrt hatte. Aus
Rechenzeitgriinden wurde diese Variante jedoch verworfen. Die Konsequenz daraus ist,
dass eine Hinderniswirkung bei freier Sichtverbindung allenfalls zu schnell aufgehoben
wird.
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» Bei hinderlichen Bedingungen tritt kein Effekt auf, wenn der gekrimmte Strahl immer
noch den Empfanger trifft. Hier wirde man aufgrund der Néhe zum Boden aufgrund der
Hindernisformel eine Pegelreduktion erwarten. Allerdings zeigen Simulationen mit Schat-
tenzonen, dass es vielmehr in diesem Bereich sogar lauter werden kann (siehe dazu auch
die Diskussion um Abbildung [2.10). Deshalb erscheint diese Vereinfachung akzeptabel.

« Falls bei Sichtverbindung aufgrund der hinderlichen Wetterbedingungen kein Strahl den
Empfanger triff, kommt die Schattenzonenformel zur Anwendung. Im Vergleich zu einer
Berechnungsvariante ohne Aktivierung des Schalters NegZobstacles, d.h. ohne Berlick-
sichtigung von Hinderniswirkungen auch in Fallen mit Sichtverbindung, resultieren tiefere
Immissionspegel, da sich die Pegelreduktionen aufgrund der bodennahen Ausbreitung
der Module BASIC und METEOQO addieren. Dieses Verhalten erscheint jedoch konsistent,
da die Schattenzonenformel ausgehend von wellentheoretischen Simulationen entwickelt
wurde, welche die Interaktion mit dem Untergrund sowonhl flir homogene als auch inho-
mogene Atmospharen gleich behandeln.

Optionale Modifikation der Vertikalprofile der effektiven Schallgeschwindigkeit zur
Vermeidung von Inkonsistenzen

Sowohl bei den erwdhnten LinLog-Profilen von Temperatur und Wind als auch bei absolut
definierten Profilen kann es dazu kommen, dass sich bei den Schallgeschwindigkeitsprofilen
kein einheitlicher Trend ergibt. Wahrend Profile, welche in Bodennahe hinderlich sind diese
Eigenschaft auch in grésseren Héhen behalten, drehen bodennah férderliche Profile in der
Regel ab einer bestimmten Héhe auf hinderlich. Dies liegt daran, dass sich lokale Inversions-
lagen nur in Bodenndhe zeigen und auch die Windgradienten mit der H6he in der Tendenz
immer kleiner werden, so dass schlussendlich die adiabatische Temperaturabnahme mit der
Hbhe zum dominanten Einflussfaktor wird. Bei der Strahlverfolgung kdnnen solche Profile
mit wechselndem Trend dazu flhren, dass Schallstrahlen zwar ober- und unterhalb eines
Gebietes passieren, aber Empfangspunkte innerhalb dieser Linsen nie erreicht werden. Diese
Situationen werden durch den Algorithmus falschlicherweise als akustische Schattenzonen
interpretiert. Um diese Unstetigkeiten bei der Schallstrahlsuche zu vermeiden, wurde deshalb
eine 'Schénungsoption’ integriert, welche zu eindeutigen Schallgeschwindigkeitsprofilen flhrt.
(Diese kann Uber den Parameter MeteoModify ein- bzw. ausgeschaltet und die Methode
gewahlt werden, siehe Anhang [A.2]) Aus dem Vergleich der Schallgeschwindigkeit auf 0
und 20 m wird dabei ermittelt, ob es sich um ein Profil mit mehrheitlich zunehmender oder
abnehmender Schallgeschwindigkeit mit der H6he handelt. Nach dieser Zuordnung werden
in einer Auflésung von 10 cm die Gradienten bestimmt und solche, welche dem allgemeinen
Trend zuwider laufen auf Null gesetzt. Bei einer Parametersetzung MeteoModify=1 wird der
dominante Trend pro Meteosituation und Ausbreitungsrichtung fir jeden Untergrundtyp indi-
viduell bestimmt. Bei einer Parametersetzung MeteoModify=2 wird der dominante Trend pro
Meteosituation und Ausbreitungsrichtung nur fiir den Referenz-Untergrundtyp, typischerweise
Grasland, bestimmt und dann auf alle Untergrundtypen angewandt.

Die Unterscheidung in MeteoModify=1 und 2 liegt darin begriindet, dass sich z.T. unter-
schiedliche Trends je nach Untergrundtyp ergeben kénnen. So kénnen die Bedingungen
Uber Grasland férderlich, Uber Wald aber hinderlich sein. Im Falle von MeteoModify=1 kann
dies bei wechselndem Untergrund zu den im obigen Abschnitt beschriebenen Inkonsistenzen
bei der Strahlsuche flihren. Umgekehrt resultiert allenfalls Uber Wald ein falscher Trend,
wenn MeteoModify=2 gewahlt wird. Dieser Konflikt 1&sst sich nicht vollstandig auflésen. Als
Standardeinstellung wird MeteoModify=2 empfohlen.
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Die Setzung des Parameters hat Auswirkungen auf die Fallunterscheidung beim Strahlsuche-
Algorithmus, da bei MeteoModify=2 der allgemeine Trend (férderlich oder hinderlich) pro
Meteosituation fiir eine bestimmte Ausbreitungsrichtung bereits von vornherein bekannt ist
und bei MeteoModify=1 sich dieser je nach Untergrundtyp &ndern kann. Abbildung [2.13] zeigt
die Fallunterscheidung mit MeteoModify=2, dies im Vergleich zu Abbildung auf Seite
mit MeteoModify=0 oder 1.

Hinweis:
Die so modifizierten Profile werden nicht zur Berechnung der Luftddmpfung verwendet.

2.3.6 Verwendung gekrimmter Schallstrahlen zur Berechnung der
Bewuchsdampfung

Die Bewuchsdampfung A met Wird ebenfalls mit den distanzabhangigen Dampfungstermen
gemass Tabelle auf Seite berechnet. Als Erweiterung des in der ISO-Norm 9613-2
[2] vorgeschlagenen Verfahren wird jedoch die effektiv im Wald zurlickgelegte Strecke des
Direktschalls geméass dem in Abschnitt [2.3.5] vorgestellten Ray-traycing-Verfahren verwendet.
Die Limitierung der im Wald zurlickgelegten Ausbreitungsdistanz kann analog zur BASIC-
Berechnung Uber den Parameter FoliageDistLimit frei gewéhlt werden (siehe Anhang [A.2).
Als Standardeinstellung wird aber 200 m gemass der ISO 9613-2 empfohlen. Die Waldhéhe
kann Ober den Parameter ForestHeight definiert werden. Der Parameter wird auch bei der
Berechnung von Waldreflexionen verwendet und sollte deshalb den Vorgaben aus Abschnitt
2.5/ entsprechend auf 20 m gesetzt werden.

Hinweis:

Falls kein Strahl gefunden wird, der den Empfénger erreicht, d.h. im Falle einer akustischen
Schattenzone, wird auf eine Modifikation der Bewuchsddmpfung verzichtet und Afol Meteo Afol
gleichgesetzt, d.h. es wird keine entsprechender Meteoeffekt ausgewiesen. Um das Auftre-
ten von Spriingen zu reduzieren, wird eine Ausblendfunktion verwendet, welche erst bei einer
Schattenzonendistanz von 0.1 m die Waldddampfung der BASIC-Berechnung vollstdndig liber-
nimmt. Zwischen 0 und 0.1 m wird ein linearer Ubergang der Waldddmpfungen von METEQO zu
BASIC gewébhrleistet.

2.3.7 Meteorologische Einfliisse auf die Luftdampfung

Die Luftdampfung wird unter Berlicksichtigung des lokalen Wetters ebenfalls gemass I1SO
9613-1 [1] berechnet, analog zum Ansatz im Basismodell geméass Abschnitt[2.2.3] Im Gegen-
satz zum Basismodell werden jedoch nicht die Standardwerte von Temperatur und Feuchte
verwendet, sondern vom Benutzer entsprechend den lokalen Bedingungen definierte Werte.
Zusétzlich wird bericksichtigt, dass sich Temperatur und Feuchte mit der Hohe Gber Boden
verandern. Als Basis werden dazu die Vertikalprofile des Standard-Bodentyps 'Z_Uebrige’
(siehe Anhang der entsprechenden Wetterlage verwendet. Die Luftdampfungen werden
dabei fir Hohenstufen von 0-1 m, 1-3 m, 3-6 m, 6-12 m, 12-25 m, 25-50 m und 50-100 m fur
die Terzmittenfrequenzen vorberechnet und tabelliert, wobei in 1m-Schritten die Luftddmpfung
bestimmt und der Mittelwert pro Héhenstufe abgespeichert wird.

Pro Ausbreitungssituation wird die mittlere Ausbreitungshéhe Gber Boden aus dem Direkt-
schallpfad bestimmt, wobei gerade Schallstrahlen zum Einsatz kommen. Diese Vereinfachung
sowie der Verzicht auf eine Variation der Vertikalprofile je nach Untergrund erscheint im
Hinblick auf die kleinen resultierenden Abweichungen und auf die Bedeutung des Effektes als
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Einstie
9 Gerade QE durch die Quelle und den

1’ Empfanger legen. Winkel zwischen

QE und der Horizontalen bestimmen.

Empféanger ist
steil Gber oder unter
der Quelle?

(a) ja, praktisch senkrecht

v

Lange innerhalb von Wald
fir meteo kopieren von der
basic Lange in Wald.

CNextObstacle.CalcFirstSection

Geraden durch die Quelle und alle Reliefpunkte legen.
Diejenige Gerade G mit der gréssten Steigung festhalten.
Allfélligen ersten Hindernispunkt festhalten.
Referenzabstand = Abstand des Empféangers von G.

v

Wirkt sich das
Standardprofil in
Ausbreitungsrichtung
hinderlich oder
férderlich aus?

(c) hinderlich (d) férderlich

Strahlsuche bei férderlicher Situation.
(CRaytracing.SearchRay)

Strahlsuche bei hinderlicher Situation.

(CRaytracingShadow.SearchRay) Wiederholte Strahlsuche

(Abstand d_ wird = 0 gesetzt, wenn SetDownZpos SetRdownZneg
der Strahl zwischen dem Empfanger Entlang den Via Umwegpunkt
und dem Boden verlauft.) Pfadpunkten unter Sichtgeraden
(e) dg > 0: (g) nein
Schallschatten- (Ablenkung
Abstand d_ des situation nach unten) Warnung:

Der Fall sollte
nicht auftreten

>
>

d.>= Referenzabstand?

gekrimmten Strahls vom
Empféanger ist > 0?

(f) d, = 0: Keine Schallschattensituation

(h) ja (Ablenkung nach oben) | (i) | (k) 3)

Auswertungen: N R B |

CmeteoRaytracinglmp. CmeteoRaytracinglmp.

‘ MeteoResultsUpw MeteoResultsFwd v v v
Dampfung durch Schallschattensituation Dampfung durch Hinderniswirkung Dampfung = 0
(verwendet d_ und den Referenzabstand) des winkeltreu gestreckten Pfades. Lénge des Strahls

‘ Lange des Strahls innerhalb von Wald. Lénge des Strahls innerhalb von Wald. innerhalb von Wald.

Abbildung 2.13: Fallunterscheidung beim Strahlverfolgungs-Algorithmus bei der Parameterein-
stellung MeteoModify=2. (Ergéanzt sind die dabei zur Anwendung kommenden
Prozeduren.)
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Ganzem zulassig. Die resultierende mittlere Ausbreitungshdéhe wird einer Héhenstufe zuge-
ordnet und die vom Schall zuriickgelegte Distanz wird mit den entsprechenden Dampfungen
pro Laufmeter multipliziert.

Fir die Anwendung des Modells zur Berechnung von Fluglarm, wo sich die Quellen in gros-
ser H6he befinden und sehr grosse Ausbreitungsdistanzen auftreten, wurde die Methode zur
Ermittlung der Luftddmpfung im Modul METEO erweitert.

» Es werden zusétzliche Hohenstufen in 100 m Schritten bis zu der Héhe erganzt, welche
mit dem Parameter AatmMaxHeight festgelegt wird.

* Die Luftdampfung wird pro Hohenstufe berechnet und in der Tabelle AirLookUp abgelegt.

» Werden LinLog-Profile zur Definition der Meteobedingungen verwendet, so wird die Luft-
dampfung fir sdmtliche Bodentypen und die damit verknlpften Temperatur- und Feuch-
tewerte bestimmt.

Der Berechnungsablauf wird wie folgt durchgefihrt:

» Pro H6éhenstufe und Bodentyp wird die in der H6henstufe zurlickgelegte Weg bestimmt
und mit der zugehdrigen spektralen Luftddmpfung pro Meter multipliziert.

* Die Luftdampfungen séamtlicher Hohenstufen des Schallausbreitungspfades werden an-
schliessend aufsummiert.

Diese verfeinerte Methode zur Berechnung der LuftdAmpfung wird Uber den Parameter
AatmMorePrecision aktiviert. Befindet sich eine Quelle bzw. ein Empfanger héher als der
Bereich in welchem Meteodaten definiert wurden (oberhalb von AatmMaxHeight), so werden
die Luftdampfungswerte der letzten tabellierten Héhenstufe verwendet.

2.4 Reflexionen an kulinstlichen Objekten wie Gebauden und
Schallschirmen

2.4.1 Einleitung

Eine Schallwelle, die auf ein kinstliches Objekt auftrifft, wird je nach Materialeigenschaften
und Frequenz zu unterschiedlichen Anteilen reflektiert oder absorbiert; die Transmission als
dritte Variante kann in aller Regel vernachlassigt werden. Gebaude weisen in den meisten
Fallen akustisch harte Oberflachen auf, weshalb kaum Absorption auftritt und die Schallwellen
praktisch vollstéandig reflektiert werden. Bei speziell konditionierten Oberflachen wie z.B.
absorbierenden Larmschirmen wird die Reflexion hingegen deutlich gemindert.

Bei Reflexionen gilt es zwischen spiegelnden und diffusen Reflexionen, d.h. Streuungen zu
unterscheiden. Der fundamentale Unterschied zwischen spiegelnden und diffusen Reflexionen
liegt im "Gedachtnis”. Wahrend diffuse Reflexionen die auf den Reflektor auftreffende Leistung
unabhangig von der Einfallsrichtung weitergeben, hangt bei spiegelnder Reflexion die bevor-
zugte Abstrahlrichtung vom Schalleinfall und damit bei Mehrfachreflexionen von der ganzen
Vorgeschichte ab. Diese Erinnerung bei spiegelnder Reflexion ist in der spezifischen Schall-
druckverteilung auf jeder Reflektoroberflache gespeichert. Fir die Modellierung spiegelnder
Reflexionen hat dieser Umstand entscheidende Bedeutung. Die klassische Lésung zu diesem
Problem verwendet die Konstruktion von Spiegelquellen, allerdings unter Vernachlassigung
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der endlichen Reflektorgréssen.

Hinsichtlich der Bedeutung der Reflexionen sind zwei Ausbreitungssituationen zu unterschei-
den:

Im ersten Fall besteht eine direkte Sichtverbindung vom Empféngerpunkt zur Quelle, z.B. in
einer Hauserschlucht. Die Reflexionensanteile (auch mehrfach) liegen dann in der gleichen
Grdssenordnung wie der Direktschall, so dass sich Unsicherheiten der Reflexionsberechnung
abgeschwacht auf den Gesamtfehler auswirken. Vom akustischen Standpunkt aus gesehen
wird diese Situation insofern vereinfacht, als keine Abschirmwirkungen zu bericksichtigen
sind.

Der zweite Fall ist dadurch gekennzeichnet, dass der Direktschall weitgehend abgeschirmt
ist, der Empfénger aber Uber Reflexionen mit bedeutenden Energieanteilen versorgt wird. In
diesen Situationen kommt der prazisen Berechnung der Reflexionsanteile eine sehr grosse
Bedeutung zu, da diese praktisch auschliesslich den Immissionspegel bestimmen.

Ausgehend von diesen grundsétzlichen Uberlegungen wurden die nachfolgenden Modellanfor-
derungen formuliert und in Form eines Berechnungsalgorithmus umgesetzt, der in [22] bzw.
[23] publiziert wurde.

2.4.2 Modellanforderungen

Das Reflexionsmodell muss in der Lage sein, die Auswirkungen von Reflexionen (sowohl ein-
fach als auch mehrfach) auf das Schallfeld korrekt abzubilden. Dabei sollten folgende Aspekte
mitberiicksichtigt werden:

» Modellierung von diffus streuenden und spiegelnden Reflexionen, wobei auch Mischfor-
men auftreten kénnen. Die Aufteilung in einen diffusen und einen spiegelnden Anteil sollte
frequenzabhéngig sein.

» Modellierung des Effekts der endlichen Reflektorflache, insbesondere bei spiegelnder
Reflexion. Bei streifendem Einfall und tiefen Frequenzen kénnen bendtigte Flachen far
vollstdndige Reflexionen deutlich grdsser als typische Fassadenflachen werden.

» Modellierung des Effekts einer Teilreflexion, auch wenn der Reflexionspunkt nicht auf der
Reflektorflache liegt.

Abgesehen von numerischen wellentheoretischen Ansatzen mit gentgend feiner Diskretisie-
rung (typisch 1/6 bis 1/10 der kiirzesten Wellenldnge) kénnen obige Modellanforderungen nicht
sinnvoll mit einem einzigen universellen Formalismus erfillt werden. Deshalb wird hier eine
Aufteilung in inkohéarente (diffuse) bzw. kohéarente (phasenempfindliche) Anteile mit entspre-
chend separater Modellierung angenommen. Fir Frequenzen mit Wellenlangen grdsser als ca.
die vierfache Reflexionsstrukturtiefe wird kohé&rent, fir Frequenzen mit kleineren Wellenlangen
inkoh&rent gerechnet. Beiden Ansatzen ist gemein, dass sie die Begrenzungsflachen geeignet
diskretisieren (Abbildung und iterativ einen Intensitats- bzw. Schalldruckaustausch
vornehmen.

Vereinfachend wird angenommen, dass:

+ die Reflexion am Boden verlustlos mit einer Verdopplung des Schalldruckeffektivwert-
quadrats erfolgt. Dies kann durch Verdopplung der Quellenleistung bzw. Annahme der
Abstrahlung in den Halbraum abgebildet werden.
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+ Reflexionen nur bei existierender Sichtverbindung auftreten (d.h. Beugungseffekte wer-
den ignoriert).

+ die Luftddmpfung basierend auf dem Abstand Quelle-Empfanger berechnet wird.
Die Strategie wird wie folgt umgesetzt:

1. In einem ersten Schritt werden die Schalldruckverteilungen auf den Reflektorflachen be-
rechnet.

2. Fir einen Empfangerpunkt im Raum wird dann der Reflexionsanteil durch Oberflachenin-
tegration Uber die Reflektoren bestimmt. Fir inkoharente Reflexionen wird Uber die Ober-
fachenintensitaten integriert, flir koharente Reflexionen wird mittels Kirchhoff-Helmholtz-
Integral Uber den Schalldruck integriert.

3. Verlustbehaftete Reflexionen werden durch eine entsprechende Déampfung der
Oberflachen-Schalldrucke und -Intensitaten berlcksichtigt.

Q

Abbildung 2.14: Situation zur Schallausbreitung mit Reflexionen. Die Geometrie ist durch die
Quelle @ und drei reflektierende Flachen Si,...S3 gegeben. Jede Flache S;
wird in eine geeignete Zahl Teilflachen S; ; unterteilt.

2.4.3 Diffus-Modell fiir inkoharente Reflexionsanteile

Fir die Modellierung der inkoh&renten Reflexionsanteile muss die auf eine Reflektorflache
auftreffende Schallleistung ermittelt werden. Diese ergibt sich aus dem Produkt der Flache
und der Intensitatsnormalkomponente. Diese wiederum ist durch das Produkt der Normal-
komponenten der Schallschnelle und dem Schalldruck gegeben. Die Normalkomponente der
Schallschnelle hangt von der letzten und nur der letzten Absenderposition ab. Ein Algoritmus
der diesen Energieaustausch nachbildet, muss kein weiter zurlckreichendes Gedéachtnis
aufweisen. Der Fall des ganz streifenden Schalleinfalls an einem Reflektor flhrt zu einer
verschwindenden Reflexion, da die Normalkomponente der Schnelle verschwindet.
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Fur die auf ein Flachenelement auftreffende Normalkomponente der Intensitat kann geschrie-
ben werden:

W
dl = e cos ¢ (2.47)
mit
%% Leistung der Quelle
r Abstand Quelle-Flachenelement
0] Winkel der Verbindung Quelle-Flachenelement zur Flachennormalen

Die auf das Flachenelement auftreffende Leistung dW ergibt sich durch Multiplikation mit der
Flache dS. Es wird angenommen, dass diese Leistung gemass dem Lambert'schen Gesetz
zurtickgeworfen wird. Die Intensitat dI(1m,) in 1 m Abstand unter dem Winkel ¢ bzgl. der
Flachennormalen ist gegeben durch:

dI(1m,) = Iy cos (2.48)
Die Konstante I in Gleichung wird bestimmt unter Ausnitzung der Kenntnis, dass die
reflektierte Leistung gleich der einfallenden ist. Dazu wird eine Integration Uber eine Halbkugel
mit 1 m Radius vollfihrt und der einfallenden Leistung dIW gleichgesetzt:
sin? ¢ ™/2

0

w/2
dI(1m,v) = / Iy cos 2w sin dyp = g2
HalbKugelfl. 0

= Iym (2.49)

Aus der Gleichsetzung

AW = Iym (2.50)

lasst sich Iy bestimmen. Die von dS herrlhrende Intensitét an einem Empfangspunkt im Ab-
stand r, unter dem Winkel ¢ bzgl. der Flachennormalen wird schliesslich

dI(ry, ) = g cos(w)i2 (2.51)

T3

Formulierung des Algorithmus

Als Schallfeldgrésse wird die Normalkomponente der Intensitat auf den Begrenzungsflachen
verwendet.

Schritt 1: Die Flachen S; werden je in Teilflichen S; ; der Grésse AS unterteilt (Abbildung
2.14). 1 bezeichnet die Flachennummer, j steht flr die Nummer der Teilflache.

Schritt 2: Die nullte Schatzung der Intensitatsverteilung 1o ; ; wird 0 gesetzt. Die erste Schét-
zung der Intensitatsverteilung I, ; ; auf den Flachen S; wird gefunden, indem eine Ausbreitung
von der Quelle zur Flache berechnet wird:

W,
Ly =—gcos() < (2.52)

b 3

mit
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W, Leistung der Quelle
r Abstand von der Quelle
Y Winkel der Geraden von der Quelle zum Flachenpunkt mit der Flachennormalen.

Far Winkel ¢ > 5 wird I = 0 gesetzt.

Abbildung 2.15: Situation zum iterativen Aufdatierungsprozess. Die Geometrie zeigt den von
Teilflache t auf der Oberflache s herrihrenden Beitrag an die Teilflache j auf
der Oberflache i.

Schritt 3: Die n-te Schatzung d__er Intensitatsverteilung I,, ; ; auf den Flachen S; wird gefunden,
indem die Beitrdge der letzten Anderungen der Oberflachenpunkte dazu addiert werden:

1 1 T T
Lyij = In—l,i,j‘f‘; ; zt:(l—Oés)(fn—l,s,t—fn—zs,t)7,2 cos(¢) cos(P)AS ¢ < 5 ¢ < 5 (2.53)
mit
10) Winkel der Geraden vom Sender- zum Empfangerpunkt mit der Normalen zur Senderflache.
Qg Absorptionskoeffizient der Senderflache s.

Man beachte, dass die Beitrage der Nachbarpunkte auf der eigenen Flache S; verschwinden.
Far« > 5 oder ¢ > 7 wird I = 0 gesetzt.

Schritt 4: Die in Gleichung gefundenen Intensitaten werden in Schalldrucke umgerechnet.
Es gilt

Ipc = p? (2.54)
mit
P Schalldruck im Freifeld

Da auf der harten Oberflache eine Schalldruckverdopplung stattfindet, ergibt sich schliesslich:

p=2+/Ipc bzw. p* = 4lpc (2.55)
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2.4.4 Kirchhoff-Modell fiir koharente Reflexionsanteile

Die Modellierung der koharenten Reflexionsanteile erfolgt mit einem phasenempfindlichen
Modell - in der Folge als Kirchhoff-Modell bezeichnet - das mathematisch auf dem Kirchhoff-
Helmholtz-Integral basiert. Die Schallfeldberechnung erfolgt im Frequenzbereich.

Gemass dem Kirchhoff-Helmholtzintegral (Gleichung kann der Schalldruck p(z,y, z,w)
der Kreisfrequenz w an einem beliebigen Beobachtungspunkt < z,y,z > bestimmt werden,
wenn auf einer geschlossenen Hullflache S, die den Punkt einschliesst, sowohl die Normalkom-
ponente vg(w) der Oberflachenschnelle als auch der Oberflachenschalldruck ps(w) bekannt
sind. Die Variable r bezeichnet den Abstand vom Oberflachenpunkt zum Beobachtungspunkt,
po steht fur die Dichte des Mediums und ¢ fir die Schallgeschwindigkeit.

3 1 . 3 e—jwr/c 3 B 6—jwr/c
oy zw) = - [ (domts@) = + pslw)zh S ) ds (2.56)
S

Das Kirchhoff-Helmholtz Integral lasst sich mit folgenden Uberlegungen in eine hier geeignete-
re Darstellung Uberflhren:

k= 21 — f = efjwr/c — efjkr
C
o (e Ikr 1 0 ; e OT
v — v —jkr\ _ —jgkrY’
on < r > 2 (ran (e ) N 8n)
1 or _. o Or 1 _. or
— — | _spn 2 —dkr _ —gkr PN . — —jkr_ _1)== 257
= < jk‘rane e 6n> e (—jkr )an (2.57)

In (2.57) entspricht 9r/0n der Projektion von r auf die Normalenrichtung 7. Damit wird
Or/0n = — cos ¢ wenn ¢ dem Winkel zwischen der Normalenrichtung 7 und der Richtung zum
Aufpunkt (z,y, z) entspricht.

Damit wird das Kirchhoff-Helmholtz Integral:

. 1 . . e—dkr 1+ jkr iker
g zi) = o [ (omos@) == 4ps) I osge ) as (259
S

Obwohl spéter die Absorptionseigenschaft der Oberflachen beriicksichtigt wird, gilt vorerst die
Annahme, dass samtliche Oberflachen schallhart sind, d.h. die Oberflachenschnelle verschwin-
det. In Gleichung kann deshalb der Term mit der Schnelle ignoriert werden. In einer kon-
kreten Situation werden die Oberflachenschalldrucke wie folgt iterativ bestimmit:

Formulierung des Algorithmus

Schritt 1: Die Flachen S; werden je in Teilflachen S; ; der Grésse AS unterteilt (Abbildung
2.14).

Schritt 2: Die erste Schatzung der Schalldruckverteilung p ; ; auf den Flachen S; wird gefun-
den, indem eine Ausbreitung von der Quelle zur Flache berechnet wird:

Jkch e—jkr
477

¥ < (2.59)

- v
Plij = 2 5

mit
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Q Volumenfluss

0 Dichte

c Schallgeschwindigkeit
k Wellenzahl

Y

Winkel der Geraden von der Quelle zum Flachenpunkt mit der Flachennormalen

1 wird nur fir die Kontrolle der Gltigkeit benétigt und geht ansonsten nicht in die Rechnung
ein. Far Winkel o) > 7 wird p = 0 gesetzt. Der Faktor 2 beschreibt die Schalldruckverdopplung
auf der harten Oberflache.

Der Volumenfluss ergibt sich aus der Quellenleistung W geméass:

Wan
Q= e (2.60)
Schritt 3: Die n-te Schatzung der Schalldruckverteilung 7, ; ; auf den Flachen S; wird gefun-
den, indem die Beitrage der letzten Aenderungen der Oberflachenpunkte dazu addiert werden:

ﬁn,i,j = ]anfl,i,j‘FQﬁ ; ; Vv 1- as(ﬁnfl,s,t_pnfls,t)l%glﬂj COS(CZ))e_]kTAS 17[) < g, (;5 < g
(2.61)
mit
Qs Absorptionskoeffizient der Senderflache s
10) Winkel der Geraden vom Sender- zum Empfangerpunkt mit der Normalen zur Senderflache
) Winkel der Geraden von der Quelle zum Flachenpunkt mit der Flachennormalen

Far ¢ > 7 oder ¢ > 7 wird p = 0 gesetzt. Man beachte, dass die Beitrdge der Nachbarpunkte
auf der eigenen Flache S, verschwinden (cos(m/2) = 0).

2.4.5 Auswertung des Dampfungsterms

Fur die Ermittlung des Dampfungsterms Agrefiect,. Wird von einer Quellenleistung 10~ 12W aus-
gegangen. Damit ergibt sich ein Immissionspegel L, von

L — 1000 (2) — A
p = og ) — atm (262)
6]

wobei p dem Schalldruck geméass Gl. bzw. und po dem Bezugsdruck 2 - 107° Pa
entspricht. A, ist die Luftdampfung fir den Ausbreitungspfad Quelle - dominanter Reflektor -
Empfanger. Daraus folgt fir den Dampfungsterm:

AReerct,L = _Lp (263)

2.4.6 Diskretisierung

Die Feinheit der Diskretisierung ist von grosser Bedeutung hinsichtlich des Rechenaufwandes.
Eine Halbierung der Gittermaschenweite fuhrt auf eine viermal so hohe Gitterpunktezahl
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(n — 4n). Da die Ausbreitung von jedem Gitterpunkt zu allen anderen Gitterpunkten unter-
sucht werden muss, ergibt sich ein bzgl. der Gitterpunktezahl quadratischer Aufwand. Der
Rechenaufwand mit der urspriinglichen Diskretisierung ist damit von der Ordnung n?, fir die
doppelt so feine Unterteilung ergibt sich (4n)? = 16n? = 2*n2, d.h. der Aufwand steigt mit der
vierten Potenz.

Fur das Diffus-Modell ist die Feinheit der Diskretisierung nicht kritisch, hier kann relativ grob
gearbeitet werden. Das Kirchhoffmodell dagegen verliert bei zu grober Auflésung das in der
Oberflachen-Druckverteilung gespeicherte "Gedachtnis” und kann mit deutlich zu grossen
Schallfeldwerten reagieren. Der Grund daflr liegt in der Tatsache, dass sich bei spiegelnder
Reflexion die Beitrdge des grossten Teils der Reflektorflache durch destruktive Interferenz
gegenseitig annullieren. Bei ungentigender Diskretisierung erfolgt diese Annulation nicht
mehr vollstandig, was zu einer Uberschatzung des durch die Reflexion hervorgerufenen
Schalldruckanteils fihrt.

Als Gedankenmodell hilft eine auf Fresnelzonen basierende Vorstellung. Dabei werden
auf dem Reflektor Zonen gebildet fir welche der reflektierte Anteil innerhalb einer halben
Wellenldnge bzw. 180° Phasendrehung eintrifft. Bei senkrechtem Schalleinfall und Reflexion
sind diese Zonen Kreisringe, bei schragem Einfall werden die Zonen ellipsenférmig verzerrt.
Die Diskretisierung muss so fein sein, dass jede dieser Zonen geniigend genau approximiert
wird. Der kritischste Fall mit den kleinsten Zonenflachen entsteht fiir senkrechten Einfall und
kleine Abstande der Quelle und des Empféngers zum Reflektor.

Die maximal zuléassige Rasterung wurde numerisch mit dem oben formulierten Algorithmus un-
tersucht. Dazu wurden der Quellen- und Empfangerpunkt an derselben Position im Abstand d
vor einem Reflektor angenommen. Fir eine Einfachreflexion wurde der Schalldruck am Amp-
fanger in Abh&ngigkeit des Abstandes d, der Gitterweite Ax bzw. Ay, wobei Az = Ay ange-
nommen wurde, und der Frequenz f untersucht. Die Abbildung [2.T6] zeigt exemplarisch das
Ergebnis einer Einfachreflexion an einer 10 x 10 m grossen Flache. Fir wachsende Raster-
weiten und Frequenzen nehmen die Pegel ab einer bestimmten Grenze sprunghaft zu. Bei 800
und 1000 Hz wird dieser Punkt fur eine Rasterweite von rund 0.35 m erreicht.

Aus den numerischen Untersuchungen folgt fiir die maximal zulassige Rasterweite Ax, y:

AZmax = AYmax = 0.11Vd\ (2.64)
mit
d Abstand zum Reflektor
A Wellenlange

Die Beziehung flr Axzmax erinnert an die Lésung fir den Radius der ersten Fresnelzone in

grossem Abstand d:
A A2 [ A ; A

Az, ymax €ntspricht damit rund 16% des Radius der ersten Fresnelzone.

Far das Modell wird von einem minimalen Abstand von 10 m ausgegangen. Damit ergeben
sich in Funktion der Frequenz die in Tabelle [2.6|gezeigten minimalen Rasterweiten.
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Abbildung 2.16: Einfluss der Rasterweite auf den Schallruckpegel der Reflexion. Scharpara-
meter ist die Frequenz. Gezeigt werden 200, 400, 600, 800 und 1000 Hz. Der
Abstand des Quellen- und Empfangerpunktes betragt 20 m.

Frequenz[Hz] 200 400 600 800 1000
Rasterweite [m] 0.45 0.32 0.26 0.22 0.20

Tabelle 2.6: Minimale Rasterweite in Funktion der Frequenz flr das Kirchhoffmodell.

In der konkreten Implementierung werden Empfangspunkte, die naher als 1 m von einer Fassa-
de entfernt liegen, als Fassadenpunkte interpretiert, d.h. sie erhalten von der entsprechenden
Fassade keinen Beitrag.

2.4.7 Spezifikation der Absorptionseigenschaften

Jeder Oberflache ist ein Absorptionsgrad o zugeordnet. Die zur Auswahl stehenden Absorp-
tiongrade richten sich nach der DIN EN Norm 1793-1:2013-04, Tabelle A.1, welche vier Kate-
gorien fir keine, geringe, mittlere und hohe Schallabsorption vorsieht (ID 501 bis 504, siehe
Anhang Unterkapitel Oberflachen - Schallabsorption). Diesen Kategorien entsprechen
Schallabsorptionsgrade von 0.00, 0.68, 0.87 und 0.94, was Differenzen des einfallenden und
reflektierten Schalldruckpegels von 0, 5, 9 und 12 Dezibel entspricht. Es wird ein konstantes «
bzw. eine konstante Differenz fir alle Frequenzen angenommen.

Hinweis:

Die Validierung von sonARMS, ausschliesslich mit dem inkoh&renten Modell, ergab 2019 eine
Tendenz zur Uberschétzung der Reflexionen von Gebduden und anderen kiinstlichen Objekten
unter der Annahme schallharter Fldachen. Es wird deshalb empfohlen, pauschal den Oberfla-
chentyp samtlicher Geb&dude von schallhart (ID 501) zu leicht absorbierend (ID 502) anzupas-
sen.

Hinweis:
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In sonARMS existiert ein zusétzliches Objekt mit der Bezeichnung Schitzenhaus. Um Refle-
xionen des Miindungsknalles am Schiitzenhaus zu unterdriicken, wird die Schiitzenhauslinie
als virtuelle Wand mit einem Absorptionsgrad von 0.99 eingefihrt.

2.4.8 ldentifikation von massgeblich an der Reflexion beteiligten Reflektoren

Bei der Berechnung von Reflexionen an Gebauden und anderen kunstlichen Objekten wird
ein iterativer Austauschprozess zwischen einer grossen Zahl von Teilflachen durchgefihrt.
Der Schlissel zur Reduktion der Rechenzeiten liegt darin, die Anzahl beteiligter Teilfla-
chen zu verkleinern. Vor Beginn der Reflexionsberechnung wird eine Relevanzmatrix aufge-
baut, in welcher samtliche Quellen-Reflektor-, Reflektor-Reflektor- und Reflektor-Empfanger-
Kombinationen auf ihre Relevanz beurteilt werden.

Maximale Ausbreitungsdistanz

Als erster Schritt zur Reduktion der Grésse der Relevanzmatrix kommt ein Distanzkriterium
zur Anwendung. Es werden dabei samtliche Reflektoren ignoriert, deren Flachenmittelpunkt
weiter als in Parameter ReflMaxDist definiert von sémtlichen Quellen und Empfangern entfernt
ist. Als Standardwert fir Larmkartierungen wird 300 m empfohlen.

Hinweis:

Der Parameter ReflMaxDist hat grossen Einfluss auf die Anzahl beteiligter Reflektoren und
damit auf den Arbeitsspeicherbedarf und die Rechenzeit. Der empfohlene Standardwert von
300 m stellt einen Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit dar. Bei grésseren
Quellen-Empfénger-Abstdnden und entsprechenden Ausbreitungsbedingungen, namentlich
einer Abschirmung des Direktschalls in Kombination mit bedeutsamen Reflektoren, kann es
zu einer Vernachldssigung von massgeblichen Reflexionen kommen. Es wird empfohlen, fir
kritische Einzelpunktberechnungen den Parameter zu erhéhen, idealerweise auf die Hélfte der
maximalen Direktschallausbreitung (Parameter MaxDistance).

Sichtbarkeitskontrolle

Jeder Reflektor hat eine Orientierung. Kombinationen, bei welchen sich mindestens einer der
Akteure im Rickraum des anderen befindet, werden als nicht sichtbar markiert.

Keine Sichtbarkeit ist ausserdem gegeben, wenn die Sichtlinie durch andere kinstliche
Objekte unterbrochen wird. Fur diese Sichtbarkeitskontrolle werden grosse Reflektorflachen
zusatzlich unterteilt. Die Parameter ReflMaxWallSegmentHoriz und ReflMaxWallSegmentVert
definieren die maximale Abmessungen pro Subflache, wobei als Standardsetting 10 bzw. 3 m
empfohlen werden. Die Sichtbarkeitskontrolle wird fir jede Subflache separat durchgefihrt,
wobei die Kontrolle wiederum fiir den Flachenmittelpunkt erfolgt. Die feinere Setzung in der
Vertikalen wird empfohlen, um den Fall einer teilweisen Abschirmung von unterschiedlich
hohen Gebauden abzufangen und so naherungsweise pro Stockwerk eine Teilflache zu
erhalten.

Far Quellen-Reflektor- und Reflektor-Empféanger-Kombinationen wird zuséatzlich kontrolliert, ob
eine Abschirmung durch das Gelande vorliegt. Die Kontrolle erfolgt nur fiir den Flachenmittel-
punkt der Originalflachen.
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Hinweis:
Aus Rechenzeitgrinden wird auf eine Kontrolle von Geldndeabschirmungen zwischen Reflek-
toren verzichtet. Dies kann zu einer Uberschétzung der Reflexionen flhren.

Ausschlusskriterien auf der Basis des maximal méglichen Energieaustausches

Wéhrend dem Austauschvorgang wird die Relevanz kontrolliert, d.h. Kombinationen, die zu
wenig Potential fiir einen relevanten Beitrag haben, werden vernachlassigt und bei der Berech-
nung tbersprungen.

Um vorneweg eine Berechnung von irrelevanten Reflexionsbeitrdgen zu unterdriicken, wird —
ausgehend von einer Referenz-Schallleistung von 0 dB — als generelles Absolutkriterium ge-
prift, ob die Intensitat auf einer Flache >= 10~20W/m? ist. Anschliessend wird der maximal
mdgliche Energieaustausch gemass Formel[2.66] kontrolliert,

%2 -cos¢-cosf-F1-F2>1073 (2.66)

wobei r die Distanz zwischen den Flachen, F'1 und F'2 die Flacheninhalte der beiden Flachen
und ¢ bzw. 6 die Orientierung der Flachen in Bezug auf die direkte Verbindung der Flachen-
zentren bezeichnen. Die Grenze von 0.001 wurde aus Testberechnungen mit unterschiedlichen
Parametersetzungen identifiziert.

Far Austauschvorgéange zwischen einer Flache und einem Empfangspunkt bzw. einer Flache
und einer Quelle wird ein analoger Ansatz verwendet, wobei neben dem Abstand nur die Ab-
messung und Ausrichtung der beteiligten Flache einfliesst. Die Anpassung der Grenze von
103 auf 1075 kann interpretiert werden als werde der Empfangspunkt bzw. die Quelle durch
eine Flache von 10 x 10 m reprasentiert.

1
— -cos¢- F1> 107° (2.67)
r

Unter der Annahme ideal ausgerichteter Flachen, d.h. mit cos ¢ = 1, kdnnen fir vorgegebene
Flachenmasse die maximalen Ausbreitungsdistanzen abgeleitet werden. Je kleiner die Flache
um so kleiner ist auch der Abstand. So resultiert fiir eine Flache von 100 m? eine Grenzdistanz
von Uber 3 km, bei 10 m? ist es genau 1 km.

Hinweis:

Fiir die Beurteilung von Quellen-Fldchen-Beziehungen gemdéss Gleichung muss eine
Punktquelle vorausgesetzt werden. Flir eine Linienquelle gilt, dass sie durch eine Punktquelle
ersetzt werden kann, wenn deren Lédnge kleiner als rund ein Drittel des Abstands zu einem
Empfangspunkt ist. Entsprechend muss bei der Projektdefinition darauf geachtet werden, dass
die maximale Ldnge der Linienquellen relativ zur kleinstméglichen Fldchendiskretisierung be-
grenzt wird.

Auswahl von Reflektoren zur Ermittlung der Immission

Die Anzahl Reflektoren in der Relevanzmatrix hédngt auch von der Projekigrésse bzw. der An-
zahl im Projekt vorhandenen Quellen und Empfanger ab. Werden zusatzliche Empfanger oder
Quellen erganzt, so kommen je nachdem auch zusétzliche Reflektoren dazu. In der Folge kdn-
nen sich die Immissionspegel fir eine bestimmte Quellen-Empfanger-Kombination andern, je
nach dem ob im Projekte andere Quellen bzw. Empfénger ergénzt oder geléscht werden. Die-
ses unerwilnschte Verhalten kann zum einen dadurch vermieden werden, dass der Parameter
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ReflMaxDist hoch gewahlt wird. Um bei tiefer Setzung von ReflMaxDist die Resultate gleich-
wohl weitgehend unabhéangig von der Anzahl Quellen und Empfénger im Projekt zu machen,
werden nur Energieanteile fir eine bestimmte Quellen-Empfanger-Kombination bericksichtigt,
welche das Distanzkriterium erflllen, sich also entweder nahe bei der Quelle oder beim Emp-
fanger befinden. Wegen Mehrfachreflexionen Uber entfernte Reflektoren kann es aber gleich-
wohl zu leicht unterschiedlichen Berechnungsresultaten kommen, wobei die Reflexionspegel
mit zunehmender Projektgrésse in der Tendenz ansteigen.

2.4.9 Festlegung der Ubergangsfrequenz zwischen koharentem und
inkoharentem Model

Wie unter den Modellanforderungen erwéhnt wird empfohlen, die Berechnung fir Wellen-
langen, welche grésser als rund die vierfache Strukturtiefe der reflektierenden Fassade
ausfallen, koharent durchzufihren und bei héheren Frequenzen den inkohdrenten Modus zu
verwenden. Obwohl bei der Definition der Oberflacheneigenschaften jedem Objekt eine eigene
Strukturtiefe zugeordnet werden kann (siehe Anhang , kann die entsprechende Uber-
gangsfrequenz nur global festgelegt werden, durch den Parameter ReflUebergangsFrequenz
des Parameterdatensatzes. Als Standardwert wird dabei 300 Hz empfohlen.

Die Festlegung der Ubergangsfrequenz hat einen deutlichen Einfluss auf die Rechenzeiten.
Zum einen ist das koharente Modell per se aufwandiger, zum anderen wurden bei der
Code-Optimierung geméss Kapitel [3| einzig fur das inkoh&rente Modell Beschleunigungs-
massnahmen umgesetzt. Fiir die Berechnung von Larmkarten und fiir Situationen, in welchen
nur A-bewertete Pegel von Interesse sind, wird deshalb empfohlen, ausschliesslich das
inkoharente Modell zu verwenden und den Parameter ReflUebergangsFrequenz entsprechend
auf 1 zu setzen.

2.5 Wald- und Felsreflexionen

2.5.1 Ubersicht

Neben Reflexionen an kinstlichen Objekten, wie sie im vorigen Kapitel behandelt wurden,
kann es auch an Wéldern und Felswanden zu Reflexionen kommen. Diese diffusen Reflexio-
nen, welche sich aufgrund der Grisse der reflektierenden Flachen meist als langgezogenes
Echo manifestieren, sind nur in seltenen Fallen grenzwertrelevant. Sie kénnen jedoch in
Situationen mit deutlichen Abschirmungen des Direktschalles gleichwohl den Mittelungspegel
dominieren. Gerade in Talsituationen, wie sie im Alpenraum haufig sind, kommt diesen Echos
eine besondere Bedeutung zu.

Die Reflexionen an Waldern und Felswanden weisen ein grundsétzlich unterschiedliches Ver-
halten auf. Aus diesem Grund werden sie im Rahmen von sonX mit zwei separaten Modellen
behandelt. Die Ansétze stellen eigenstandige Ausbreitungsmodelle dar, welche unabhangig
von den (brigen Berechnungsmodulen (Basisrechnung, Meteokorrektur, Reflexionen an
kinstlichen Objekten) betrieben werden kénnen und direkt Ausbreitungsdampfungen bei den
Empfangspunkten liefern. Verschiedene Ausbreitungsalgorithmen werden jedoch vom Basis-
modell iGbernommen. Auf die Berechnung eines Wettereinflusses auf die Schallausbreitung
wird im Sinne einer Rechenzeitoptimierung bewusst verzichtet. Diese Vereinfachung erscheint
u.a. deshalb angebracht, da die Schallausbreitung in der Regel weniger bodennah als beim
Direktschall vor sich geht und entsprechend von deutlich reduzierten meteorologischen



Empa, Abt. Akustik / Larmminderung Seite 56 von[148]

Einflissen ausgegangen werden kann.

Die kombinierte Ausbreitungsdampfung Arorestciie Wird aus den Anteilen Waldreflexion Aporest
und Felsreflexion Acji¢ wie folgt gebildet:

Aforestciif = —10 - log (10701 Aforest 4 10~0-1-Acuir) (2.68)
mit
AForest Ausbreitungsdampfung der Waldreflexionen geméss Gleichung
Aciier Ausbreitungsdampfung der Felsreflexionen gemass Gleichung

2.5.2 Reflexionen an Waldern

Das Waldreflexionsmodell geht von der Vorstellung aus, dass die Reflexion an einem einzelnen
Baum durch zwei Teilreflexionen, eine am Stamm und eine an der Baumkrone, abgebildet wer-
den kann. Die Reflexion eines ganzen Waldes kann als Uberlagerung der Beitrdge samtlicher
Stdmme interpretiert werden. Nachfolgend wird zuerst die Reflexion am Stamm und ansch-
liessend an der Baumkrone flr einen einzelnen Baum erldutert. Danach wird die Kombination
dieser beiden Teilquellen sowie die Erweiterung auf den gesamten Wald gezeigt.

Das Waldreflexionsmodell wurde in einer &lteren Version in [24] zusammen mit umfangreichen
Validierungsresultaten publiziert. Im Unterschied zur aktuellen Implementation wurde damals
der Waldrand in Form eines geschlossenen Polygons als Reflektor definiert, wahrend neu von
einer flachigen Vorstellung ausgegangen wird. Da das Berechnungsverfahren grundsétzlich
vom Bild eines einzelnen Baumes ausgeht, hat diese Veranderung der Reflektorabbildung nur
geringe Anpassungen am Modell nach sich gezogen. So kann zum einen auf eine Korrektur
verzichtet werden, welche die Reflexion aus der Tiefe des Waldes abgebildet hat. Zum anderen
musste die Zahl der Streuquellen in der Baumkrone von vorher 250 auf 350 erhéht werden,
da neu die Streuquellen nicht mehr nur am Waldrand sondern verteilt Gber den ganzen Wald
platziert werden.

Reflexionen am Stamm

Der Stamm eines einzelnen Baumes wird als stehender Zylinder modelliert. Basierend auf den
Grundlagen fir die Streuung von Kugelwellen (siehe [25], [26], [27]) kann gemass Salomons
[28] der Kugelwellen-Reflexionskoeffizient p., eines unendlich langen Zylinders folgendermas-
sen beschrieben werden:

Peyl = i € cos(mqﬁ)(—i)mH(l)(kr)M (2.69)
S " HR (ka)

mit
) Streuwinkel, definiert als der Zwischenwinkel von ein- und ausfallendem Schall

in der Horizontalen (0° bedeutet, dass Quelle und Empfanger am gleichen Ort sind)
r kirzerer der beiden Abstédnde von der Quelle zum Reflektor bzw.

vom Reflektor zum Empfanger
k Wellenzahl, definiert als das Verhaltnis von Kreisfrequenz und Schallgeschwindigkeit

Zylinderradius
€ =1firm=0und =2 fir m > 1
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anl) Hankel Funktion erster Ordnung
Hfﬁ)’ Erste Ableitung der Hankel Funktion erster Ordnung
J). Erste Ableitung der Bessel Funktion J

In Abbildung sind drei Beispielrechnungen des Kugelwellen-Reflexionskoeffizienten p
gemass Gleichung in Funktion der Frequenz zusammengestellt, welche die Abhéangigkeit
vom Zylinderdurchmesser a, vom Abstand r» und vom Streuwinkel ¢ darstellen. Fir die zweite
und dritte Darstellung wurde der Zylinderdurchmesser zu 27.5 cm angenommen, was gemass
einer statistischen Auswertung des Waldes dem mittleren Stammdurchmesser am Waldrand
entspricht (siehe Abschnitt Statistische Kenngréssen fir Wald’ auf Seite [62). Dieser Wert wird
auch fir samtliche Modellberechnungen verwendet.

Die Hankel Funktion erster Ordnung Hf,})(k:r) verhalt sich in guter Naherung umgekehrt propor-
tional zum Abstand r. Das Produkt aus p.,; und r kann somit fiir gegebene Zylinderdurchmes-
ser und Streuwinkel als konstant angesehen werden. Aus diesem Grund wird bei der Umset-
zung in sonX darauf verzichtet, den Kugelwellen-Reflexionskoeffizienten p., in jeder Situation
neu zu berechnen. Vielmehr sind in tabellarischer Form die auf einen Referenzabstand von
1 m normierten Reflexionskoeffizienten in Terzen fiir diskrete Streuwinkel von 0 bis 105" mit
einer Schrittweite von 15° abgelegt. Fir beliebige Winkel wird eine Zuordnung zum nachstgele-
genen tabellierten Winkel vorgenommen und der entsprechende Reflexionskoeffizient verwen-
det. Reflexionen von Streuwinkeln > 135° werden ignoriert. Zwischen 105 und 135" kommt
eine Ausblendfunktion zur Anwendung, welche die Reflexionskoeffizienten bis 150° linear auf
Null reduziert.

Reflexion an der Baumkrone

Reflexionen in der Baumkrone erfolgen in erster Linie an den grossen Asten. Diese weisen
im Vergleich zum Stamm einen kleineren Durchmesser und eine deutlich kleinere Léange
auf und stehen seitlich vom Stamm in alle Richtungen ab. In Analogie zur Modellierung des
Stammes kénnten die Aste durch eine Reihe von unterschiedlich grossen und unterschiedlich
angeordneten Zylindern abgebildet werden. Aufgrund der eher zufalligen, in erster Naherung
omnidirektionalen Ausrichtung der Aste und ihrer Lange, welche viel weniger als der Stamm
dem Bild des unendlich langen Zylinders entspricht, ergibt sich jedoch in der Summe samtli-
cher Reflexionen an der Baumkrone eher das Bild eines Streukdrpers, der in alle Richtungen
abstrahlt. Entsprechend wurde ein einfacherer, integraler Ansatz gewahlt, indem die Baum-
krone als eine streuende Kugel modelliert wird. Als Kugelradius wurde 15 cm festgelegt. Im
Vergleich zu den Astabmessungen erscheint dieser Radius gross. Es soll damit jedoch dem
Umstand Rechnung getragen werden, dass Zylinder tiefe Frequenzen effektiver reflektieren
als eine Kugel mit gleichem Durchmesser. Dieser Verlust an tieffrequenter Reflexion beim
Wechsel vom Zylinder- zum Kugelmodell soll damit kompensiert werden.

Uber die Anzahl der entsprechenden Streukugeln wird die Starke der Reflexion aus der
Baumkrone bestimmt. Im Vergleich mit den Messdaten wurde ein Wert von 400 Streuquellen
festgelegt.

Ausgehend von einer Lésung des Reflexionsproblems flr starre Kugeln geméass Morse und
Ingard [26] wurde folgender Ansatz fir den Reflexionskoeffizienten an einer Kugel bestimmt:

k49a6 [1 — 3cos(m — ¢)]?

Peph = Min { % [1+ cot?(m — ¢/2)JE (kasin(r — ¢))] (2.70)
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Abbildung 2.17: Reflexionskoeffizient eines Zylinders in Funktion des Durchmessers (a), der
Distanz (b) und des Streuwinkels (c). Falls konstant gehalten, wurde der Streu-
winkel auf 0°, die Distanz auf 50 m und der Zylinderdurchmesser auf 27.5 cm
gesetzt.
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Abbildung 2.18: Reflexionskoeffizient einer Kugel mit Radius 15 cm. In grau ist der Ansatz far
tiefe Frequenzen und in schwarz der Ansatz fiir hohe Frequenzen abgebildet.
Far beide Ansétze sind Streuwinkel von 0, 45 und 90 ° als ausgezogene, ge-
strichelte und gepunktete Linien dargestellt.

mit

) Streuwinkel, definiert als der Zwischenwinkel von ein- und ausfallendem Schall

k Wellenzahl, definiert als das Verhaltnis von Kreisfrequenz und Schallgeschwindigkeit

a Kugelradius. Der Kugelradius wird fir die Streuung an der Baumkrone generell mit
0.15 m angenommen.

J1 Bessel Funktion erster Ordnung

Der Reflexionskoeffizient ps,p, ist dabei definiert als Verhaltnis der gestreuten zur einfallenden
Schallintensitédt in 1 m Abstand, ausgehend von einer ebenen Welle. Die beiden Ansatze
gemass [26] wurden unter der Annahme hergeleitet, dass ka < 1 (gultig fur tiefe Frequenzen)
bzw. ka > 1 (gUltig fir hohe Frequenzen). Je nach Streuwinkel findet sich eine unterschiedli-
che Frequenz bei welcher beide Lésungen das gleiche Resultat liefern. Abbildung zeigt
den spektralen Verlauf der beiden Lésungen von psph fir Streuwinkel von 0, 45 und 90°.

Analog zur Umsetzung fir den Kugelwellen-Reflexionskoeffizient am Zylinder p.,; werden die
Reflexionskoeffizienten an der Kugel in Terzen flr diskrete Streuwinkel von 0 bis 135° mit einer
Schrittweite von 15 in tabellarischer Form abgelegt.

Erweiterung fiir einen ganzen Wald

Die Reflexion eines ganzen Waldes kann grundsétzlich als Uberlagerung der Reflexion vieler
Einzelbdume berechnet werden. Im Sinne einer Rechenzeitoptimierung wird jedoch nicht jeder
Baum modelliert, sondern es wird pro Flachenelement ein in Flachenmitte platzierter Baum
berechnet und mit der Anzahl Baume pro Flachenelement hochgerechnet. Gemass den Anga-
ben in Abschnitt[2.5.2) wird von 5 Bdumen pro Aare ausgegangen. Die Beitrdge der einzelnen
Baume werden dabei nicht phasenrichtig sondern energetisch superponiert.
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Die Dampfung Arqest berechnet sich gemass Gleichung wobei n die Anzahl der Fla-
chenelemente bzw. reprasentativer Baume, N,, die Anzahl Baume pro Flachenelement »n und
Aqyin bzW. Agpp , die Gesamtausbreitungsdampfungen von Stamm und Krone des vom Fl&-
chenelement n reflektierten Schalls darstellen. Die Beitrage von Zylinder und Stamm werden
energetisch addiert, wobei beim Stamm noch eine zusétzliche Gewichtungsfunktion wcy zum
Einsatz kommt. w., wurde basierend auf Messdaten bestimmt. Fir Terzen bis 250 Hz betragt
wey 1.0, d.h. die Zylinderreflexion wird voll bertcksichtigt. Zwischen 250 Hz und 1 kHz wurde
wey auf 0.5 und oberhalb von 1 kHz auf 0.25 festgelegt. Diese Reduktion des Zylinderbeitra-
ges kann dadurch erklart werden, dass die tiefen Frequenzen durch die Anwesenheit der Aste
nur wenig beeinflusst werden. Die Reflexion am Stamm erfolgt deshalb weitgehend ungestort.
Bei den hohen Frequenzen erfahrt die Schallwelle auf dem Weg zum Stamm und auf dem
Rickweg aber eine Beeinflussung, so dass die Phasenbeziehung der am Zylinder reflektierten
Welle gestort wird.

Aforest = —10 - log (Z N [ty - 10412/10 4 100/ 10}) (2.71)

n

Ausbreitungsrechnung fiir den Stamm

Die Gesamtausbreitungsdampfung des von Baum n am Stamm reflektierten Schalls berechnet
sich gemass Gleichung aus verschiedenen Dampfungstermen:

Acyl,n = Adiv,n + Aatm,n + Agr/bar,n + Afol,n + Areﬂ,n (272)

Adivn Geometrische Verdiinnung = 20 - log (ry, + rs,,) + 11 mit ry der Distanz
Quelle-Reflektor und r,. der Distanz Reflektor-Empféanger.

Astmin Luftdampfung geméass Abschnitt [2.2.3/fiir die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger.
Als Reflexionspunkt wird der Einfachheit halber die Lage der Streuquelle verwendet.

Agr/barn  Bodeneffekt und Hinderniswirkung fur die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger. Die
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren gemass Abschnitt

Afoln Bewuchsdampfung gemass Abschnitt[2.2.5, wobei vereinfachend keine
distanzabhangige Fallunterscheidung, sondern fiir alle Distanzen die Dampfung
pro Meter gemass Tabelle verwendet wird.

Avefin Reflexionsverlust gemass Gleichung

Die Ausbreitungsrechnung wird fir einen Reflexionspunkt durchgeflhrt, welcher auf einem Drit-
tel der Stammhdhe ab Boden liegt.

Der Reflexionsverlust Aq , wird geméss Gleichung aus dem Reflexionskoeffizienten von
Zylinder n nach Gleichung und einer Korrektur flr die vertikale Effektivitat der Reflexion
I1,, berechnet.

Arefl,n =—10- lOg(Hi : prLTL) (2.73)

Mit I1,, wird bertcksichtigt, dass die Zylinder in Wirklichkeit nicht unendlich hoch sind und dass
namentlich bei grésseren Distanzen und tiefen Frequenzen die Hohe des Reflektors fir eine
vollstédndige Reflexion nicht mehr ausreicht. Zur Berechnung von II wird wiederum ein Fresnel-
Zonen-Ansatz verwendet, der jedoch in Erweiterung des beim Bodeneffekt-Modell verwendeten
Ansatzes auch Pegelerh6hungen aufgrund begrenzter Reflektorabmessungen berlcksichtigt
(siehe Gleichung [2.19). Abbildung illustriert die dabei verwendeten Parameter.
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Abbildung 2.19: Visualisierung der Parameter, welche zur Bestimmung des Fresnel-Faktors I1
gemass Gleichung bendtigt werden. Iy 1 und .y > bezeichnen dabei die
Langen des reflektierenden Zylinders unter- und oberhalb des Reflexionspunk-
tes. a, b und ¢ stellen die Abmessungen der Fresnelzonen mit Weglangenun-
terschieden von 1/4\, 1/2X und 3/4) dar.

lC n
lzpa,ynlk?) " for lFan(A) > leyin
cyl,n —'Fa,n
M) = { -7 Foalrag for lep,n(A) = loyta > Iran(X) 274
2- m for lFCm ()‘) > lcyl,n > lFb7n()\)
1 for lcyl,n > lFC7n()\)
II; (A II5 ()
T(A) = N);ﬂ) (2.75)

Ausbreitungsrechnung fiir die Baumkrone

Die Gesamtausbreitungsdadmpfung des von Baum n an der Baumkrone reflektierten Schalls
berechnet sich geméss Gleichung aus verschiedenen Dampfungstermen:

Asph,n = Adiv,n + Aatm,n + Agr/bar,n + Afol,n + Arefl,n (276)
mit
Adiv.n Geometrische Verdiinnung = 20 - log (ry, - 7's,n) + 11 mit r; der Distanz
Quelle-Reflektor und r, der Distanz Reflektor-Empfénger.
Aatmn Luftddmpfung gemass Abschnitt fir die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger.

Agr/barn  Bodeneffekt und Hinderniswirkung fur die Strecke Quelle-Reflektor-Empfanger. Die
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren geméass Abschnitt

Afol.n Bewuchsdampfung gemass Abschnitt
Arefin Reflexionsverlust gemass Gleichung |2.77

Die Ausbreitungsrechnung wird zur Rechenzeitoptimierung fir den gleichen Reflexionspunkt
durchgeflhrt, welcher bereits beim Stamm verwendet wurde.
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Der Reflexionsverlust A, wird geméss Gleichung berechnet. Ny, bezeichnet dabei die
Anzahl Streuquellen, welche pro Baum angenommen wird. Im Vergleich mit den Validierungs-
messungen wurde ein reprasentativer Wert von Ny, = 400 ermittelt.

Areflm =-10- 1Og(]\fsph . psph,n) (277)

Hinweis:

Die maximale Ausbreitungsdistanz in Wald ist auf 255 m limitiert. Wird diese Distanz entweder
auf dem Weg zum Reflektor oder auf dem Weg vom Reflektor zum Empfénger lberschrittten,
so wird die Berechnung eines Reflexionsbeitrages flr diesen Reflektor abgebrochen.

Identifikation von Waldflachen

Die Identifikation von Waldflachen erfolgt analog zur Bewuchsdampfung gemass Abschnitt
basierend auf der Geléndetypisierung (siehe Anhang [A.4.2). Fir einige Gelandetypen
wie z.B. Wald oder Gerdll in Wald wird eine vollstandige Waldreflexion gemass obigen Ansat-
zen berechnet. Fir andere Gelandearten wie z.B. Wald offen wird eine reduzierte Reflexion
ausgewiesen. Der Gewichtungsfaktor ist im Parameter rho_v festgelegt. Die reduzierte Refle-
xion wird Uber eine Reduktion der Anzahl reflektierender Einzelbdume bertcksichtigt.

Statistische Kenngréssen fiir Wald

Als Grundlage fiir die Berechnung von Waldreflexionen werden verschiedene Kenngrdssen flr
Wald benétigt. Die Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL
hat zu diesem Zweck statistische Angaben zur Anzahl Badume pro Fléche, der durch die Stam-
me abgedeckten Grundflache (Basalflache), des mittleren Durchmessers und der mittleren
Hohe fir vier Waldkategorien zur Verfligung gestellt. Tabelle [2.7] zeigt eine Zusammenfassung
der Resultate fiir sémtliche erfassten Standorte. Da bei Waldreflexionen die ersten Baumreihen
den gréssten Beitrag leisten, wurde eine zusétzliche Auswertung vorgenommen, welche nur
Situationen am Waldrand umfasst (siehe Tabelle 2.8). Es zeigt sich, dass die Walddichte am
Rand unabhangig vom Waldtyp etwas hdher ausfallt.

Es wird generell empfohlen, fir die Reflexionsberechnung die Mittelwerte von Tabelle
zu verwenden. Dabei gilt es jedoch zu bericksichtigen, dass im Einzelfall Abweichungen zu
erwarten sind, welche sich bereits beim Vergleich der Mittelwerte verschiedener Waldtypen
zeigen. Wahrend sich der mittlere Baumdurchmesser und auch die Hohe unabh&ngig von
der Waldkategorie als vergleichsweise stabil erweisen, variiert die Anzahl der Baume und
damit auch die Basalflache je nach Typ deutlich. So weist ein reiner Nadelwald am Waldrand
eine rund 20% hoéhere Dichte auf als ein reiner Laubwald. Dies entspricht einer um 0.8 dB
héheren Reflexion. Pegelunterschiede in der gleichen Gréssenordnung sind auch aufgrund
der Schwankungen bei den mittleren Baumdurchmessern zu erwarten.

Die Validierungsmessungen haben zusatzlich systematische Unterschiede bei der Reflexion
aus der Baumkrone je nach Baumart gezeigt. So ergaben Messungen an Laubbdumen mit
ausladenden, dicken Asten bei gleicher Geometrie rund 3 dB(A) héhere Reflexionen als bei
Nadelbdumen mit wenig Asten.

Oberhalb von 1000 m nimmt sowohl am Waldrand als auch in der Mitte die Walddichte ab und
auch die mittleren Baumhéhen und -durchmesser gehen zuriick.
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Waldtyp Anz. Baume Basalflaiche  Durchmesser Héhe
[N100 m?]  [m2/100 m?] [cm] [m]

> 90% Nadelbdume | 5.38 £5%  0.386 + 5% 26.8 + 5% 21.8 £ 5%
> 50% Nadelbdume | 4.70 £ 5%  0.355 + 5% 27.8 + 5% 22.0 £ 5%
> 50% Laubbaume 448 £+ 6%  0.308 + 6% 26.5 + 6% 21.0 £ 6%
> 90% Laubbdume 476 £ 5%  0.266 + 4% 23.7 + 5% 18.5 + 5%
Mittel 483 +2% 0.326 + 2% 26.1 + 2% 20.7 + 2%

Tabelle 2.7: Statistik fur Schweizer Wald bis 1000 m tGber Meer [29]. Die letzte Zeile gibt tGber
die Haufigkeit der verschiedenen Waldkategorien gewichtete Mittelwerte an. Der
Stammdurchmesser und die Basalflache werden in einer Héhe von 1.3 m gemes-
sen. Badume mit weniger als 12 cm Durchmesser wurden nicht gez&hlt.

Waldtyp Anz. Bdume  Basalflaiche = Durchmesser Hoéhe
[N/Z100 m2]  [m2/100 m?] [cm] [m]

> 90% Nadelbdume | 6.11 = 14% 0453 +£13% 275+ 14% 221 +14%
> 50% Nadelbdume | 526 +10% 0418 +£10% 285+ 11% 225+ 11%
> 50% Laubbdume | 4.75+12% 0.361 £ 12% 27.7+13% 21.8+13%
> 90% Laubbaume 450+9% 0314+9% 264+10% 20.2+ 10%
Mittel 5.01 £5%  0.374 + 5% 27.5 + 6% 21.5 + 6%

Tabelle 2.8: Waldrandstatistik flir Schweizer Wald bis 1000 m tiber Meer [29]. Es wurden jeweils
nur die ersten 30 m des Waldes erfasst. Die letzte Zeile gibt Uber die Haufigkeit der
verschiedenen Waldkategorien gewichtete Mittelwerte an. Der Stammdurchmes-
ser und die Basalflache werden in einer Héhe von 1.3 m gemessen. Baume mit
weniger als 12 cm Durchmesser wurden nicht gezahilt.

Diskretisierung von Waldflachen

Einen bedeutenden Einfluss auf die resultierenden Rechenzeiten hat die Grésse der Flachen-
elemente. Da die Rechenzeit in erster Naherung proportional zur Anzahl Reflektorelemente
ist, hangt die Rechenzeit im Quadrat von der Einheitslange der Flachenelemente ab. Ent-
sprechend ist es vorteilhaft, méglichst grosse Abmessungen zu wahlen. Umgekehrt wirkt sich
eine zu grobe Rasterung negativ auf die Qualitat der Berechnungsresultate aus. Im Hinblick
auf die Genauigkeit ist es entscheidend, dass Flachenelemente in kurzem Abstand zu Quelle
und/oder Empfanger eine feine Rasterung aufweisen. Zusatzlich gilt es zu bertcksichtigen,
dass die Baume am Waldrand aufgrund des Einflusses der Walddampfung ein Uberpropor-
tionales Gewicht erhalten (siehe [30]). Aus diesem Grund wurde eine adaptive Rasterung
mit dem Ziel eingeflhrt, am Rand eine feine Gitterung zu erzielen, welche gegen Innen
gréber wird. Das Vorgehen ist wie folgt: Uber den Parameter ForestGrid wird ein Grundraster
festgelegt. Die Untergrundeigenschaft wird im Zentrum der Zelle bestimmt. Um eine eindeutige
Zuordnung zu erhalten, wird deshalb empfohlen, flir ForestGrid ein ungerades Mehrfaches des
zugrundeliegenden Bodennutzungs-Rasters zu wahlen. Eine Berlcksichtigung als Reflektor
erfolgt, wenn rho_v hoéher liegt als der Parameter DiffusThreshold, welcher standardmassig
auf 0.2 gesetzt ist. Als Standardeinstellung wird flr ForestGrid 25 m empfohlen. Bei kom-
plexem Terrain und kleinrdumiger Bewaldung ist diese Einstellung jedoch zu grob, weshalb
in diesen Féllen ein Grundraster von 5 m besser geeignet ist. Diesem feinmaschigen Gitter
werden vier grobmaschigere, sich deckende Gitter lberlagert. Dabei werden jeweils 4, 16,
64 und 256 Zellen zusammengefasst, was bei ForestGrid = 25 m Maschenweiten von 50,
100, 200 und 400 m entspricht. Beginnend mit dem kleinsten Raster wird aufgrund der
Landnutzungseigenschaft der Zellen entschieden, ob eine Zusammenfassung zu grésseren
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Strukturen zulassig ist. Eine Zusammenfassung zu einem Ubergeordneten Reflektor wird dabei
vorgenommen, wenn drei bzw. vier Quadranten vom Typ Wald sind. Falls diese Bedingung
nicht erfallt wird, ist eine Zusammenfassung nicht méglich. Die gleiche Kontrolle wird fur den
zweiten bzw. dritten Aufstufungsschritt angewandt. Reflektoren werden jeweils im Zentrum der
resultierenden Elemente platziert und mit der Anzahl aktiver Feinzellen gewichtet. Ebenfalls
auf eine Zusammenfassung wird verzichtet, wenn der zusammengefasste Reflektor sich ndher
als drei Mal die Seitenlange des zugehérigen Flachenquadrates bei der Miindung, dem Ziel
oder der Schusslinie befindet. Am Ende resultiert eine Liste mit unterschiedlich gewichteten
Waldreflektoren, die fur die Berechnung der Reflexionen zur Verfigung stehen.

Die Anzahl Reflektoren, die sich am Waldrand befinden, kann mit dem Ziel einer Rechenzeit-
optimierung Uber den Parameter ForestReflectors Reduction zusatzlich ausgedinnt werden.
Standardmassig wird ForestReflectors_Reduction auf 3 gesetzt. Dies bedeutet, dass nur jeder
dritte Reflektor (unterschiedlichen Gewichtes) effektiv zur Reflexion beitrdgt und dass der
Beitrag des mittleren Reflektors entsprechend der energetische Summe der drei beteiligten
Reflektoren erhéht wird. Der Ausdiinnungsprozess erfolgt von Nord nach Siid und in Ost-West-
Richtung alternierend, jeweils innerhalb der Gross-Quadrate mit 16 x 16 Zellen. Die Gewichte
der Reflektoren mit IDs, welche nicht durch den Reduktionsfaktor teilbar sind, werden auf
den n&chsten Reflektor transferiert. Falls zum Ende des Gross-Quadrates Reflektoren Ubrig
bleiben, wird deren Gewicht auf das nachste Grossquadrat Ubertragen unter der Bedingung,
dass es sich dabei um ein Gross-Quadrat mit Waldrandelementen handelt (welche aber nicht
das gesamte Gross-Quadrat ausfillen). Andernfalls entféllt ihr Beitrag.

Waldreflexionsberechnungen werden nicht nur vor und hinter, sondern auch im Waldinnern
durchgefihrt. Um zu hohe Pegel aufgrund von Quellen oder Empfangern, die sich in unmittel-
barer Nahe von Reflektoren befinden, zu vermeiden, wird fir die Berechnung eine minimale
Distanz eingefihrt. FUr diese minimale Distanz kommen zwei Kriterien zur Anwendung. Die
Minimaldistanz muss mindestens der Vegetationshéhe (Parameter ForestHeight) entsprechen
und muss zusatzlich dreimal die Lange des zugehérigen Reflektor-Flachenquadrates errei-
chen. Mit dem zweiten Kriterium wird abgefangen, dass durch den Konzentrations- und Reduk-
tionsprozess einzelne Reflektoren mit viel Energie aufgeladen werden und dies in zu kurzen
Abstanden zu unrealistisch hohen Reflexionspegeln fiihren kann.

2.5.3 Reflexionen an Felswanden

Das Berechnungsmodell fur Felsreflexionen wurde in [31] veréffentlicht.

Ubersicht

Reflektierende Felsflachen werden als reine Streuquellen modelliert. Auf eine Berlicksichtigung
spiegelnder Anteile wird verzichtet. Diese Vereinfachung erscheint aufgrund der typischen Geo-
metrien zwischen Quellen, Reflektoren und Empféngern zulassig, welche zumeist Spiegelpfa-
de aufweisen, die stark himmelwarts gerichtet sind.

Analog zu den Reflexionen an Waldern kann a priori davon ausgegangen werden, dass zwi-
schen den Beitragen verschiedener reflektierender Elemente keine bedeutende Phasenbezie-
hung besteht. Entsprechend ist es zulassig, die Reflexionen einzelner Teilflachen energetisch
zu addieren. Ebenso ist es auch statthaft, gréssere Flachen zu diskretisieren und die Schall-
ausbreitungsrechnung fir jede Teilflache separat durchzufiihren.

Die Vorstellung reiner Streuquellen erlaubt eine separate Behandlung der Schallausbreitung
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von der Quelle zum Reflektor und von dort weiter zum Empféanger. Abbildung zeigt die Si-
tuation der Felsreflexionen mit den beiden Schallausbreitungspfaden flr ein Reflektorelement.

Berechnung der Schallleistung der Sekundarquellen

Der Beitrag der Originalquelle i zur Schallleistung der Sekundéarquelle j berechnet sich geméass

Gleichung [2.78;

LWS,i,j = LW,Z' - Adiv,i,j - Aatm,i,j - Agr/bar,i,j + Cproj,i,j (278)
mit

Lws,j Schallleistungspegel der Sekundarquelle j, welcher durch die Originalquelle i erzeugt
wird.

Ly, Schallleistungspegel der Originalquelle .

Adiv,i j Geometrische Verdiinnung = 20 - log () + 11 mit  als Distanz zwischen Original- und
Sekundérquelle. Die Position der Sekundérquelle wird 0.1 m Uber Terrain in der Mitte
der Reflektorflache angenommen.

Aatm,ij Luftdampfung gemass Abschnitt fir die Strecke Originalquelle-Sekundéarquelle.

Agr/bari;  Bodeneffekt und Hinderniswirkung fur die Strecke Originalquelle-Sekundarquelle. Die
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren geméass Abschnitt

Coroj,i,j Projektionsanpassung gemass Gleichung

Chroj,i,j = 10 - log (cos(¢; ;) - F}) (2.79)
mit

bij Winkel der einfallenden Schallwelle beziglich der Reflektor-Flachennormalen.

F; Flache des Reflektorelementes ;.

J

Berechnung des Immissionspegels bei einem Empfangspunkt

Der Immissionspegel am Empfangspunkt %, der von der Sekundarquelle j, gespiesen durch
die Originalquelle ¢, erzeugt wird, berechnet sich nach:

mit
Lijk

Lws,i,;
Adiv,jk

Aatm,j,k
Agr/banj,k

Avefl j i

Lijk = Lws,ij — Adivjk — Aatmjk — Agr/barjk — Arefl jk (2.80)

Immissionspegel der Sekundarquelle j, gespiesen durch die Originalquelle ¢, bei einem
Empfangspunkt k.

Schallleistungspegel der Sekundarquelle j, gespiesen durch Originalquelle 4
Geometrische Verdinnung = 20 - log (r) + 11 mit  als Distanz zwischen Sekundar-
quelle 7 und Empfénger k.

Luftdampfung geméass Abschnitt[2.2.3fiir die Strecke Sekundarquelle-Empfanger.
Bodeneffekt und Hinderniswirkung fur die Strecke Sekundarquelle-Empfanger. Die
Berechnung erfolgt nach einem vereinfachten Verfahren geméss Abschnitt[2.5.4]
Reflexionsverlust gemass Gleichung
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Quelle i Empfanger k

Abbildung 2.20: Situation zu den Felsreflexionen. Es sind die Schallausbreitungspfade fur ein
Reflektorelement j gezeigt, wobei ¢; ; den Schalleinfallswinkel beziglich der
Flachennormalen n und 6; ;. den Schallausfallswinkel bezeichnen.

Der Dampfungsterm A,.q ;. beschreibt die Streu- und Absorptionseigenschaften des Reflekto-
relements und setzt sich aus folgenden drei Teilen zusammen

Avrefijk = Amat — C — D(0; 1) (2.81)
mit
Amat Materialverlust, der die Eigenschaften Absorption und Streuung der Reflektoroberflache
gemass Gleichung beschreibt.
C Bilindelungsmass der Sekundérquelle = 6dB fur Lambert-Strahler geméass Gleichung

D(0;x) Richtungsmass der Sekundarquelle gemass Gleichung

Die diffuse Streuung an der Felsoberflache wird mit dem Lambertschen Reflexionsgesetz mo-
delliert. Der Richtungsfaktor I" des Lambert-Strahlers ist definiert als

2 _f cos(0;k) wenn 6, < 7/2
FLambert - { 0 sonst. (282)
mit
0.k Winkel der ausfallenden Schallwelle bezlglich der Reflektor-Flachennormalen.

Aus Gleichung ergibt sich fiir das Richtungsmass D der Streuquelle per Definition

D =10 -log (T ambert) - (2.83)

Fir den Blndelungsgrad ~ der Streuquelle erhéalt man durch Einsetzen von Gleichung in
die Definition und kurze Rechnung

=4 (2.84)

mit
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S Kugeloberflache mit Radius 1m

Aus folgt fir das Bindelungsmass C der Streuquelle schliesslich

C =10-log (vy) = 6dB. (2.85)

Der Dampfungsterm A,,.: beschreibt die akustischen Eigenschaften Streuung und Absorption
des Reflektorelements. Der frequenzabhangige Streugrad s entspricht dem Verhéltnis diffus
reflektierter zu spiegelnd reflektierter Schallenergie. Der Absorptionsgrad « beschreibt den An-
teil vom Reflektorelement absorbierter Schallenergie zur total einfallenden Schallenergie. Der
Streu- und der Absorptionsgrad werden richtungsunabhangig modelliert und liegen im Bereich
zwischen O und 1.

Amat = 10 - log (s(1 — «)) (2.86)
mit
s Frequenzabhangiger statistischer Streugrad des Reflektors [0...1]
@ Frequenzabhangiger statistischer Absorptionsgrad des Reflektors [0...1]

Fir den Absorptionsgrad « der Felsoberflache wird 0 angenommen. Der Streugrad s wurde mit
Messungen indirekt bestimmt. Abbildung zeigt den idealisierten Verlauf des Streugrades
fir unterschiedliche Felsflachenrasterungen.

1.20
— 20/25m
1.00 ——. - 10m Piid
% 5m /
£ 0.80 / .
> K4
e ’
A ’
? 0.60 .
o} .
o L
2 0.40 .
m .
8 [
- k4
0.20
0.00 T T T T T T T T

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz [Hz]

Abbildung 2.21: Idealisierter Streugrad s der Felsoberflachen fur die Felsflachendiskretisierun-
gen 20/25m, 10m und 5m.

Der gesamte Immissionspegel der Originalquelle i am Empfangspunkt & ergibt sich aus der
Summation der Beitrdge samtlicher Streuquellen j:
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LC”fF’z”k =10- log (Z 10LW”“/10) (287)
J

Durch Null-Setzen des Schallleistungspegels Ly, erhalt man

Aciif ik = —Lciifr i,k (2.88)

Identifikation und Diskretisierung von Felsflachen

Die Identifikation von Felsflachen erfolgt analog zu den bewaldeten Flachen basierend auf
der Gelandetypisierung, welche inkl. Parametersetzung in Anhang aufgefiihrt ist.
Messungen, welche im Kapitel Validierung dokumentiert sind, haben gezeigt, dass neben dem
Gelandetyp Fels auch der Typ Gerdll bei den Felsreflexionen bertcksichtigt werden muss und
dass fUr diese Gelandeart die gleichen Eigenschaften wir fir Fels verwendet werden kénnen.
Der Gelandeart Gerdll wird auch der Typ Steinbruch gleichgesetzt. Flir die Geléandetypen
Gerdll mit Geblisch, Ger6ll auf Gletscher, Geréll in Wald und Geréll in offenem Wald wird eine
um 50% reduzierte reflektierende Flache angenommen. Flr andere Gelandearten wird keine
Felsreflexion berechnet.

Zur Bestimmung der Sekundarquellen wird das Berechnungsgebiet mit einem Raster gemass
dem Parameter RockGrid Uberzogen. Geméass dem Parameter RasterRatioRock werden die-
se Elemente zu grésseren Strukturen zusammengefasst, wobei eine mittlere Eigenschaft 'Fels’
berechnet wird. RasterRatioRock kann als ganzzahlige Zahl frei gewahlt werden. Ist Raster-
RatioRock geradzabhlig, sitzt der Grobpunkt genau in der Mitte des Quadrates. Der Grobpunkt
reprasentiert die umliegenden Eckpunkte des Quadrates im Feinraster. Ist das Verhaltnis nicht
geradzahlig, ist der Grobpunkt um eine halbe Primérflacheneinheit nach links und oben ver-
schoben, was nur eine kleine Ungenauigkeit der Position bewirkt. In beiden Féllen wird eine
allfallige reprasentative Raumflache korrekt aus den beiden Dreiecken im Quadrat gebildet.
Das Flachenelement wird als Felsreflektor beriicksichtigt, wenn der Felsanteil den Wert des
Parameters Diffus Threshold Ubertrifft.

Da die Beitrage der einzelnen Reflektoren nicht phasenrichtig Uberlagert werden, kann die
Rasterung recht gross ausfallen. Als Standardeinstellung wird RockGrid = 5 m und RasterRa-
tioRock = 10 empfohlen, wobei RockGrid dabei idealerweise dem zugrundeliegenden Raster
der Bodennutzungsdaten entspricht. Feinere Rasterungen sind jedoch zuldssig. Diese wirken
sich allerdings geringflgig auf den Streugrad aus, da die aus dem H6henmodell abgeleite-
ten Neigungen der Rasterelemente bei zunehmender Maschenweite in der Tendenz kleiner
ausfallen. In Abbildung sind die Streugrade fiir 25, 10 und 5 m Gitterweiten dargestellt.
Die Hohe des Reflektors wird aus dem Gelandedatensatz in der Mitte des Rasterelementes
bestimmt. Der Flacheninhalt und die mittlere Neigung wird aus den vier Eckpunkten des Re-
flektorelements ermittelt.

2.5.4 Vereinfachungen und weitergehende Details

Zur Optimierung der Rechenzeiten wird bei den Wald- und Felsreflexionen auf eine explizite
Berechnung der Hinderniswirkung und des Bodeneffektes verzichtet. In einem ersten Schritt
wird die Sichtverbindung zwischen Quelle und Reflektor bzw. zwischen Reflektor und Empfan-
ger geprift. Ist die Sichtverbindung unterbrochen, so wird die Berechnung dieses Elementes
abgebrochen und kein Reflexionsbeitrag angerechnet. Besteht eine Sichtverbindung, so wird
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ein idealisiertes Bodeneffektspektrum fur Ay, 1, geméss Tabelle eingesetzt. (Die entspre-
chenden Bodeneffektspektren sind in der Frequenztabelle geméass Anhang abgelegt.)

Im Falle von Reflexionen an Waldern erfolgt die Schallausbreitung in der Regel dem Direkt-
schall vergleichbar in Bodenndhe. Entsprechend tritt ein spektraler Einbruch auf, der sich auch
durch die Integration Uber ganze Linienquellen und eine Vielzahl von Reflektor-Elementen
nicht ausmittelt. In Tabelle [2.9]ist ein idealisiertes Bodeneffektspektrum dargestellt, welches im
Vergleich mit Messwerten abgeleitet wurde.

Bei reflektierenden Felswanden erfolgt die Schallausbreitung in aller Regel in grésserem
Abstand zum Boden. Berechnete Bodeneffektspekiren weisen deshalb Interferenzmuster auf,
welche eine dichte Abfolge von Ausléschungen mit ersten Einbrlichen bereits unterhalb von
200 Hz zeigen. Die entsprechenden Interferenzmuster verschieben sich je nach Geometrie,
so dass es in der Uberlagerung der Beitrage vieler Reflektoren zu einer Ausmittelung kommt.
Basierend auf Simulationen mit unterschiedlichen Geometrien, aber Reflektorelementen,
welche sich durchwegs 100 m Uber Grund befanden, wurde eine mittlere Bodeneffektkorrektur
abgeleitet, welche bei tiefen Frequenzen pauschal eine Anhebung um 6 dB und ab der 160 Hz
Terz einen Pegelanstieg von 2 dB ausweist.

Frequenz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200 Hz 250 Hz

Wald 6.0 6.0 6.0 3.0 0.0 -3.0 -9.0 -9.0
Fels 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 2.0 2.0 2.0
Frequenz 315Hz 400Hz 500Hz 630Hz 800Hz 1000Hz 1250Hz 1600 Hz
Wald -8.0 -6.0 -3.0 -3.0 -3.0 -3.0 0.0 2.0
Fels 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Frequenz 2000 Hz 2500Hz 3150Hz 4000Hz 5000Hz 6300Hz 8000Hz 10000 Hz
Wald 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Fels 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Tabelle 2.9: Idealisierte Bodeneffekispekiren fur Wald und Fels. Hinweis: Die Bodeneffekispek-
tren beziehen sich auf den Ausbreitungspfad Quelle-Reflektor-Empfanger. Auch im
Falle der Reflexionen an Felswéanden und Baumkronen, welche beide als Streukér-
per modelliert werden, kommt das entsprechende Bodeneffektspektrum nur einmal
zur Anwendung.

Bei Wald und Gerdlifeldern ist die Annahme, dass die reflektierenden Flachen sich hoch
Uber Grund befinden, nicht gegeben. Entsprechend hat das idealisierte Bodeneffektsprektrum
gemass Tabelle nur eine begrenzte Giltigkeit und es muss von grésseren spektralen
Abweichungen zwischen Messung und Berechnung ausgegangen werden. Da Reflexionen an
Gerdlifeldern primar im hochalpinen Raum ein Thema sind und in bewohnten Gebieten nur
selten auftreten, wurde beschlossen, diese erhdhte Unsicherheit bei der Berechnung in Kauf
zu nehmen.

Ein weiterer Spezialfall, der sich durch die Bertcksichtigung von Gerdll ergibt, ist, dass sich
Quelle und Empféanger innerhalb von Flachen des Typs Gerdll befinden kénnen. Hier wiirden
gleiche Flachen sowohl bei der Bodeneffektberechnung als auch bei der Berechnung diffuser
Reflexionen einfliessen. Um dies zu vermeiden, werden Reflektorelemente, die sich in zu
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kurzem Abstand von Quelle oder Empfanger befinden, ignoriert. Als Standardeinstellung fur
dieses minimale Distanzkriterium wird 20 m verwendet.

Ebenfalls Teil der vereinfachten Schallausbreitungsrechnung ist, dass fur Wald- und Felsrefle-
xionen auf die Berlicksichtigung meteorologischer Effekte auf die Schallausbreitung verzichtet
wird. Im Falle von Felsformationen, bei welchen die Schallausbreitung mehrheitlich hoch Uber
Grund erfolgt, ist nur von einem geringen Wettereinfluss auszugehen. Bei Waldreflexionen
kénnen aber namentlich in ebenen Situationen mit Schallausbreitungspfaden knapp Uber
Grund meteorologische Einflisse auftreten, welche dem Direktschall vergleichbar sind. Die
Berechnung fiihrt in diesen Féllen zu einer systematischen Uberschatzung der Immissionen.
Die Ausbreitungsdistanzen sind jedoch so gross, dass die resultierenden Immissionspegel
deutlich unterhalb sa&mtlicher Grenzwerte liegen und die Uberschitzung deshalb in Kauf
genommen werden kann.

Far die Kontrolle der Sichtverbindung wird ein Reflexionspunkt benétigt. Fir Fels wird dieser
in 0.1 m Héhe im Zentrum des Reflektorelementes angenommen. Fir den Wald wird eine
reprasentative Reflektorhéhe Uber Terrain von 10 m verwendet, was der mittleren Baumhdéhe
gemass Tabelle [2.8] entspricht.

Bei den Felsreflexionen werden Schallquellen mit stark streifenden Einfallswinkeln ¢; ; nicht
bertcksichtigt und entsprechende Beitrage vernachlassigt. Der Schalleinfallswinkel wird in der
Standardeinstellung mit ¢; ; < 80" beschrénkt. Diese Limitierung wird mit dem Ziel einer Re-
chenzeitoptimierung eingefuhrt.

Berechnungsablauf
Die Berechnung fur Wald- und Felsreflexionen erfolgt folgendermassen:

1. Erzeugung der Reflektoren
Es werden in separaten Rastern die Grundflachen mit der Eigenschaft Wald bzw. Fels
identifiziert, wobei das Kriterium des DiffusThreshold erflllt sein muss.

2. Die Waldreflektoren werden anschliessend kaskadenartig zusammengefasst und danach
Uber den Parameter ForestReflectors_Reduction zusétzlich ausgedunnt.

3. Relevanztabelle
Es wird eine Relevanztabelle initialisiert, welche fir samtliche Quellen-Reflektor-
Empfanger-Pfade festhalt, ob diese berechnet werden missen oder nicht. Die Befullung
der Tabelle erfolgt aufgrund der nachfolgenden drei Kriterien. Es werden zuerst die Be-
ziehungen von allen Empfangern zu allen Reflektoren und in einem zweiten Schritt von
allen Quellen zu allen Reflektoren ermittelt.

4. Kontrolle von Distanzkriterien
Die Parameter maxDistForestPropagation und maxDistRockPropagation definieren die
maximal zu berlcksichtigenden Ausbreitungsdistanzen, definiert fir den Schallweg von
der Quelle zum Reflektor und weiter zum Empfénger. Bei Wald wird zusétzlich die maxi-
male Ausbreitungsdistanz von 255 m durch Wald, entweder auf dem Weg zum Reflektor
oder vom Reflektor zum Empfénger, kontrolliert.

5. Kontrolle von Winkelkriterien
Fir Wald und Fels sind Reflexionswinkel definiert, fir welche eine Reflexion unterdrlickt
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wird. Bei Wald ist dies der Fall, wenn die Ausfallsrichtung weitgehend mit der Einfalls-
richtung GUbereinstimmt (Streuwinkel geméass Formel > 135°). Bei Fels werden Re-
flexionen bei sehr flachen Schalleinfallswinkeln (> 80° relativ zur Flachennormalen) un-
terdriickt.

6. Sichtbarkeitskontrolle
Far die verbleibenden Ausbreitungspfade werden Geléndeschnitte inklusive kinstliche
Hindernisse erzeugt und es wird die Sichtbarkeit untersucht. Ist diese nicht gegeben,
wird der Reflexionsbeitrag als nicht relevant eingestuft und entsprechend in der Rele-
vanztabelle markiert.

7. Berechnung der Reflexionsbeitrage
Als letzter Schritt werden fur alle relevanten Quellen-Reflektor-Empfénger-Beziehungen
die Reflexionsbeitrage fur Wald und Fels berechnet.

2.6 Bestimmung der Modellunsicherheit des sonX
Ausbreitungsmodells

Die Modellunsicherheit des sonX-Ausbreitungsmodells wurde 2013 in einem separaten Projekt
untersucht. Nachfolgend wird die Zusammenfassung aus dem entsprechenden Empa-Bericht
mit Nr. 5211.00381.100.01-1 (intern 510.2571) vom 11. Juli 2013 wiedergegeben:

Im Hinblick auf einen Einsatz des sonX-Ausbreitungsmodells in der Praxis wurde eine absch-
liessende Kontrolle der Leistungsfahigkeit und der Genauigkeit des Modells gemacht. Das Ziel
war herauszufinden wie genau Einzelsituationen reproduziert werden. Daflr wurden Ausbrei-
tungssituationen, welche bereits beim sonRAIL-Projektabschluss berlcksichtigt worden waren,
neu berechnet. Zusatzlich wurden unter Verwendung von Referenzschallquellen erganzende
Messungen fiir verschiedene Situationen durchgefuhrt und mit Berechnungen verglichen. Ins-
gesamt wurden 101 Quellen-Empfanger-Kombinationen aus Messungen an sieben Standorten
spektral ausgewertet. Getestet wurde der Direktschall inklusive Meteorologieeinfluss sowie Re-
flexionen an Gebauden.

Im Mittel Gber alle Datenpunkte wies sonX rund 0.3 dB(A) zu hohe Immissionspegel aus. Es
wurden keine systematischen Uber- oder Unterschatzungen des Modells ausgemacht. Die
Standardabweichung der Pegeldifferenzen zwischen Messungen und Berechnungen betrug
2.4 dB(A) und der mittlere Fehler 2.5 dB(A). Die mittlere Abweichung (Median) relativ zur Aus-
breitungsdampfung belief sich auf 2.8%. Die Validierungsfélle haben gezeigt, dass das Modell
die grundlegenden Phanomene der Schallausbreitung richtig abbildet. Eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Messungen und Berechnungen wurde in den Situationen mit Hindernissen
sowie mit relevanten Reflexionen erreicht. Etwas gréssere Unsicherheiten wurden bei Ausbrei-
tungssituationen mit freier Sicht Uber gréssere Distanzen festgestellt, wo Wettereinflisse und
Bodenreflexionen einen massgeblichen Einfluss auf die resultierenden Immissionen haben. Es
wird vermutet, dass dies am mangelnden Detaillierungsgrad der Eingangsparameter bzw. an
lokalen Abweichungen im Vergleich zu Standard-Parametersetzungen liegt (komplexe Windfel-
der, lokale Variationen des Strémungswiederstandes des Bodens aufgrund unterschiedlicher
Verdichtung, Korngréssenverteilung und Wasserséttigung). Insgesamt ist die Ubereinstimmung
zwischen sonX und den Messresultaten sowohl spektral als auch in Bezug auf die resultieren-
den A-bewerteten Summenpegel als gut einzuschéatzen.



3 Beschleunigungsmassnahmen

Im Rahmen des Projekts sonRAIL-SpeedUp, welches zusammen mit der Firma LCC Consul-
ting AG, der Abteilung Medientechnik der Empa und Merz Technik durchgefihrt und durch die
Technologieférderung des BAFU finanziert wurde, wurde u.a. eine umfangreiche Uberarbei-
tung des Ausbreitungsalgorithmus vorgenommen, mit dem Ziel den Berechnungsalgorithmus
massiv zu beschleunigen. Die umgesetzten Massnahmen sind im Empa-Bericht 208’563 do-
kumentiert. Ausserdem wurden die Resultate an der Euronoise 2012 in Prag prasentiert [32].
Nachfolgend sind Ausziige des Berichtes zusammengestellt, welche die wichtigsten Beschleu-
nigungsmassnahmen, zusatzliche Massnahmen zur Reduktion der Resultatmenge sowie im
Rahmen der Arbeiten vorgenommene Anpassungen an den Ausbreitungsalgorithmen doku-
mentieren.

Im Frihsommer 2014 wurde die Strahlsuche im Modul METEO nochmals griindlich Oberar-
beitet und weiter optimiert. In Abschnitt [3.1.2) werden fir die beiden Félle fur férderliche und
hinderliche Bedingungen die Such- und Abbruchkriterien sowie der Code der zentralen Routi-
nen aufgefuhrt.

3.1 Massnahmen zur Beschleunigung des Ausbreitungsmodells

Im vorliegenden Kapitel wird ein Uberblick zu den Massnahmen gegeben, welche im End-
effekt zu einer Beschleunigung des Rechenkerns gefiihrt haben. In Abschnitt werden
generelle Strategien des Code-Tunings gezeigt. Exemplarisch werden auch einige Zeilen
Code aufgefihrt, um einen konkreteren Eindruck der Umsetzung zu vermitteln. In den nach-
folgenden Abschnitten [3.1.2] bis [3.1.4] werden fiir die Module BASIC, METEO und REFLECT
spezifische Beschleunigungsmassnahmen aufgefihrt. Neben reinem Code-Tuning stehen
dabei primar Massnahmen im Vordergrund, welche eine Reduktion des Rechenaufwandes
erreichen, ohne dabei die Aussagekraft der Modelle massgeblich zu tangieren. Dabei Iasst
es sich teilweise nicht vermeiden, dass sich die Beschleunigung der Berechnung in Form
einer Reduktion der Genauigkeit auswirkt. Da es im Einzelfall dem Benutzer Uberlassen
werden soll, eine Gewichtung zwischen der erwinschten Genauigkeit im Vergleich zur in
Kauf zu nehmenden Rechenzeit vorzunehmen, wurden entsprechende Einflussgréssen als
frei veranderbare Parameter in eine Steuerungsdatei ausgelagert. Fir samtliche Parameter
werden dabei Empfehlungen flr drei Betriebsmodi Survey, Engineering und Precision ange-
geben. Bei einer Parametersetzung gemass den Vorgaben von Survey wird eine maximale
Rechengeschwindigkeit erreicht. Allerdings muss im Einzelfall mit grésseren Unsicherhei-
ten gerechnet werden. Dieser Modus wird beispielsweise empfohlen um rasch fiir grosse
Rechengebiete eine Identifikation relevanter Bereiche vorzunehmen. Die Einstellungen fur
Engineering stellen den Standardfall dar, welcher beispielsweise fur die Erstellung von
Larmkarten verwendet werden soll. Die Unsicherheitsangaben in diesem Bericht und auch
in der sonRAIL-Modelldokumentation basieren auf diesem Arbeitsmodus. Im dritten Modus
Precision werden keine Kompromisse in Kauf genommen und es wird mit hdchster Genauigkeit
gerechnet. Der Aufwand ist jedoch entsprechend gross und kann im Einzelfall ein Vielfaches
des Engineering-Modus ausmachen. Diese Betriebsart wird deshalb nur flr Einzelpunkt-
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Betrachtungen und Detailanalysen empfohlen.

Im Rahmen des Projektes SpeedUp wurden am vierten Modul FOREST keine Beschleu-
nigungsmassnahmen umgesetzt. Dies zum einen da aus dem Profiling fir dieses Modul
kein unmittelbarer Handlungsbedarf abgeleitet wurde und zum anderen da bei der Modell-
entwicklung und Ausprogrammierung der Reduktion des Rechenaufwandes bereits grosse
Aufmerksamkeit geschenkt wurde.

Neben den aufgeflihrten Massnahmen wurden einige weitere Ideen untersucht, welche jedoch
im Endeffekt nicht eingefuhrt wurden. Auf eine Umsetzung wurde entweder verzichtet wenn
sich der Ertrag im Vergleich zum Zeitaufwand als zu gering herausstellte oder wenn sich die
Realisierung negativ auf die Codestruktur und/oder die Lesbarkeit ausgewirkt hatte. So wurden
z.B. Versuche, entscheidende Routinen in Assembler nachzuprogrammieren um dadurch pro
Rechentakt bis zu vier Operationen gleichzeitig ausfihren zu kénnen, nach eingehender Pri-
fung als nicht wilnschenswert erachtet. Neben der Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit des Codes
wurde auch der Portierbarkeit des Rechenkerns ein hohes Gewicht eingerdumt. Deshalb wurde
darauf verzichtet Beschleunigungsverfahren einzusetzen, welche eine spezifische Rechnerar-
chitektur voraussetzen, wie dies beispielsweise bei der Auslagerung von Rechenaufgaben an
Grafikprozessoren der Fall ist.

3.1.1 Generelle Massnahmen zur Code-Beschleunigung

1. Einsatz von Lookup-Tables

Funktionen, welche rechenaufwandig sind und oft gebraucht werden (wie z.B. trigonome-
trische Funktionen oder die Error-Funktion fiir die Kugelwellenreflexion) werden voraus-
berechnet und in Tabellen abgelegt. Der Zugriff auf den Tabellenwert erfolgt dann deutlich
schneller als die eigentliche Berechnung. (Um den Umfang und damit den Speicherbedarf
der Lookup-Tables zu begrenzen, wurden z.T. auch nur haufig auftretende Wertebereiche
tabelliert. Treten Parameter ausserhalb des abgelegten Wertebereiches auf, wird die ur-
sprungliche Berechnungsfunktion aufgerufen.)

Bemerkung: Der Einsatz von Lookup-Tables ist umso erfolgreicher, je grosser die Pro-
jekte sind. Bei kleinen Projekten kann die Erstellung der Tabellen einen vergleichbaren
Aufwand wie die eigentliche Berechnung der Werte im Projekt verursachen.

2. Wiederverwendung von Zwischenresultaten
Vertikale Gelandeprofile sind ein Beispiel flir Zwischenresultate, welche bei den verwen-
deten Modellen mehrfach benétigt werden. Durch eine geeignete Strukturierung der Ar-
beitsschritte und eine Zwischenspeicherung der Geldndeschnitte kann vermieden wer-
den, dass die rechenaufwandige Erzeugung mehrfach erfolgen muss. Analog zum Ein-
satz von Lookup-Tables wird die Zwischenspeicherung von Teilergebnissen durch den
Zuwachs an Speicherbedarf begrenzt.

3. Optimierung von Schlaufen-Strukturen
Der Speicherzugriff ist schneller, wenn benachbarte Speicherbereiche adressiert werden.
Bei Schlaufen in welchen auf mehrdimensionale Datenstrukturen zugegriffen wird, spielt
deshalb die Reihenfolge eine Rolle.

4. Optimierung von Berechnungsformeln
Gleitkomma-Multiplikation ist schneller als Division.
Wiederholt gleiche Berechnungen sind zu vermeiden. Die Formeln missen auch dar-
aufhin untersucht werden, ob nicht Zwischenwerte gespeichert und wieder verwendet
werden kdnnen. (Ein einfaches Beispiel und ein Klassiker in der Akustik ist der Ausdruck
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10 - log(4m), welcher aus den entsprechenden Formeln extrahiert und als Konstante mit
dem Wert 11 implementiert werden kann.)

5. Optimierung von Datentypen

Bei Einfachpréazision sind die Berechnungen schneller als bei doppelter Prazision und In-
teger-Werte werden schneller als einfach prazise Gleitkommazahlen berechnet. Entspre-
chend ist es sinnvoll, speicher- und rechenintensive Datentypen nur dort einzusetzen, wo
sich dies effektiv auf die Resultate auswirkt.

Wenn mdglich sollen lokal anstatt Recordvariablen nur einzelne Variablen deklariert wer-
den. (Beispiel: Anstatt einen zweidimensionalen Vektor V: CV2 zu initialisieren und Zu-
griffe auf V.x und V.y vorzunehmen ist es besser, lokal bloss x und y zu deklarieren.)

6. Prozeduraufrufe und Parameteriibergaben
Records als Prozedurparameter (z.B. Koordinaten) sind mit const zu deklarieren, wenn
sie in der Prozedur nicht verédndert werden sollen. Das vermeidet eine Kopie (bei XYZ-
Koordinaten entspricht das beispielsweise einer Einsparung von 24 bytes).
Verschachtelte Prozeduren mit Array-Parametern sollen in eine einzige Schleife zusam-
mengefasst werden. (Beispiel: Sum( Array1, Mul( Array2, Array3)). Die Lésung ist, dass
man die folgende Anweisung in eine einzige Schleife ohne Subroutine packt: Result[ i] :=
Array1[i] + Array2[ i] * Array3[ i].)
Inline-Prozeduren sparen den Sprung/Riicksprung und die Ubergabe von Prozedurpara-
metern. Das Schllsselwort inline wird vom Compiler allerdings nicht immer umgesetzt.
Insbesondere nicht, wenn offene Arrays im Spiel sind, was oft der Fall ist. Um auch in
diesen Féllen ein Inlining zu erméglichen, muss der Code direkt in die Ubergeordnete
Prozedur integriert werden. Da dies jedoch in der Tendenz die Lesbarkeit verschlechtert,
wurden diese Massnahme nur an Stellen realisiert, die sehr oft durchlaufen werden und
die somit einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamt-Ausfliihrungszeit haben.

7. Prozessor-Cache

Begrenzte Speicherzugriffe und wenig Code in einer Schleife reduzieren den Transfer
von Code bzw. Daten in den Cache und sind deshalb ausgesprochen schnell. Mlssen
wahrend einer Schleife jedoch &ussere Speicherbereiche wiederholt angesprochen (ko-
piert) werden, verlangsamt das den Code derart, dass kein Assemblercode das aufwie-
gen kann. Cache-Optimierung hat somit eine héhere Prioritat als Assembler-Optimierung.
Grundsatzlich muss bei Prozessen beurteilt werden, ob eigentliche Rechenoperationen
oder Speicherzugriffe als limitierende Faktoren auftreten. Entsprechend dieser Einschéat-
zung sind die Beschleunigungsmassnahmen auszulegen.

Viele der aufgefihrten Massnahmen bringen einen gewissen Verlust an Leserlichkeit bzw.
Verstandlichkeit mit sich, beispielsweise indem Formeln nicht mehr auf den ersten Blick mit
der Variante aus der Modelldokumentation verglichen werden kdnnen, Prozeduren durch
das manuelle Inlining grésser werden oder durch den Verzicht auf strukturierte Datentypen
Variablen nicht ohne weiteres interpretiert werden kénnen. Diesem Umstand wurde bei der
Programmierung Rechnung getragen, indem der Code und vor allem auch die Anpassung des
Codes bei der Beschleunigung ausfuhrlich kommentiert wurde. Bei Schllsselstellen wurde oft
auch die originale Version in auskommentierter Form stehen gelassen.

Zur lllustration folgt ein kleines Code-Beispiel. Es handelt sich um die innerste Schleife einer
Reihe von verschachtelten Schleifen des REFLECT-Moduls aus einem zeitkritischen Abschnitt
vor der Uberarbeitung (Ausschnitt aus der Methode find reflected sound at flaechen):

with flaeche[ i] do
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begin

for jj := 1 to flaeche[ii].nTFP do
begin
r := sqrt(sqr({flaeche[i].}TFP[j].x-flaeche[ii].TFP[jj].x)+
sqr ({flaeche[i] .}TFP[j].y-flaeche[ii] .TFP[jj].y)+
sqr({flaeche[i] .}TFP[j].z-flaeche[ii] .TFP[jjl.=2));

ux := {flaeche[i].}n.x; uy := {flaechel[il.}n.y; uz := {flaeche[i].}n.z;

vx := flaeche[ii].TFP[jj]l.x - {flaeche[i].}TFP[j].x;

vy := flaeche[ii]l.TFP[jjl.y - {flaechelil.}TFP[jl.y;

vz := flaeche[ii] .TFP[jjl.z - {flaeche[i].}TFP[j].z;

cosPhi := (ux*vxtuy*vy+tuz*vz)/(sqrt(ux*ux+tuy*uytuz*uz)*sqrt (vx*vx+vy*vy+vz*vz)) ;
ux := flaeche[ii].n.x; uy := flaeche[ii].n.y; wuz := flaeche[ii].n.z;

vx := {flaeche[i].}TFP[j].x - flaeche[ii].TFP[jj].x;

vy := {flaeche[i].}TFP[jl.y - flaeche[iil.TFP[jjl.y;

vz := {flaeche[i].}TFP[j].z - flaeche[ii].TFP[jj].z;

cosPsi := (ux*vxtuy*vy+tuz*vz)/(sqrt (ux*ux+tuy*uytuz*uz)*sqrt (vx*vx+vy*vy+vz*vz)) ;

if ((cosPsi >= 0.0) and (cosPhi >= 0.0)) then

begin
a.re:= {flaeche[i].}pnmi[j].re - {flaeche[i].}pnm2[j].re;
a.im:= {flaeche[i].}pnmi[j].im - {flaeche[i].}pnm2[j].im;

b.re := 1.0; b.im := wavenumberx*r; { original version }
c.re := a.rexb.re - a.im¥b.im;

c.im := a.rexb.im + a.im*b.re;

a := c;

b.re := cos(-wavenumberx*r) ;

b.im := sin(-wavenumberx*r) ;

c.re := a.rexb.re - a.im*b.im;

c.im := a.rexb.im + a.im*b.re;

summand.re := (1.0/(2.0%3.14159))*c.re*xcosPhi*{flaeche[i].}DeltaS/(r*r);
summand.im := (1.0/(2.0%3.14159))*c.im*cosPhi*{flaeche[i].}DeltaS/ (r*r);
// Absorption der Senderflaeche beruecksichtigen:
// Schalldruckreflexionsfaktor = Wurzel(1l-alpha)
summand.re := summand.re*sqrt(l-{flaeche[i].}alpha);
summand.im := summand.im*sqrt(1-{flaeche[i].}alpha);
flaeche[ii].pn[jjl.re := flaeche[ii].pn[jj]l.re + summand.re;
flaeche[ii].pn[jjl.im := flaeche[ii].pn[jj].im + summand.im;
end;
end;

end;

Dieselbe Schleife sieht nach der Uberarbeitung wie folgt aus:

with flaeche[ i] do
begin

// uxl, uyl, uzl, LenlSqr, Factorl, TFPjx, TFPjy, TFPjz werden vor der Schleife bestimmt
// und fallen zeitlich nicht so stark in’s Gewicht.
for jj := 1 to flaeche[ii].nTFP do
begin
with flaeche[ii].TFP[jj] do
begin
vx := {flaeche[ii].TFP[jjl.}x - TFPjx;

vy := {flaeche[ii]l.TFP[jjl.}y - TFPjy;
vz := {flaeche[ii] .TFP[jjl.}z - TFPjz;
end;

Len28qr := sqr( vx) + sqr( vy) + sqr( vz);
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cosPhi := (uxl * vx + uyl * vy + uzl * vz) / sqrt( LenlSqr * Len2Sqr);

RwaveNum := WaveNum * sqrt( Len2Sqr);

tmp = -RwaveNum * gTrig.mRadiansToLocal; // gibt Winkel im Lokal- statt Bogenmass
bRe = gTrig.VeryFastCos( tmp); // Cos-Tabelle

bIm = gTrig.VeryFastSin( tmp); // Sin-Tabelle

cRe = aRe {* 1} - alm * RwaveNum;

cIm = aRe * RwaveNum + aIm {* 1};

tmp := Factorl * cosPhi / Len2Sqr;
with flaeche[ii].pn[jj] do

begin
re := re + ( cRe * bRe - cIm * bIm) * tmp;
im := im + ( cRe * bIm + cIm * bRe) * tmp;
end;
end;

end;

Die Schleife ist kiirzer und damit einiges schneller geworden:

3.1.2
1.

13 Additionen/Subtraktionen statt 36

15 Multiplikationen statt 43

2 Divisionen statt 6

Die vorgezogenen Berechnungen von ux1 bis TFPjz entlasten die Schleife

Die with .. do Konstrukte vermeiden mehrmalige Zugriffe auf kompliziert addressierte =z,
y, z Variabeln

Zwischengespeicherte Werte werden mindestens zweimal verwendet, z.B. Len2Sqr.

An die Stelle der zeitintensiven trigonometrischen Funktionen treten Tabellenzugriffe (2
trigonometrische Tabellenzugriffe anstatt 2 trigonometrische Funktionen)

Die Prozessor-Cache Ladevorgange stéren mdglicherweise die dargestellte oder die
Ubergeordnete Schleife, weil wahrscheinlich nicht alle Flachenrecords inkl. Code im Ca-
che Platz haben.

Spezifische Massnahmen im Modul BASIC

Quellendiskretisierung

In der urspringlichen Modellversion wurden Linienquellen zu Beginn der Berechnung
durch eine Reihe von Punktquellen in konstantem Abstand abgebildet. Die Ausbreitungs-
rechnung wurde danach von jeder dieser Punktquellen zu jedem Empfangsspunkt durch-
gefuhrt. Eine massive Beschleunigung wurde dadurch erreicht, dass die Quellendiskreti-
sierung neu fir jeden Empfangspunkt und fir jeden Quellenpunkt separat vorgenommen
wird. Eine Linienquelle wird dabei fortlaufend diskretisiert, indem die Schrittweite zum
nachsten Quellenpunkt aus der Distanz des aktuellen Quellenpunktes zum Empfanger
ermittelt wird. Das ergibt bei nahen Empfangspunkten eine feinere Quellendiskretisie-
rung als bisher (also auch eine genauere Rechnung) und eine grébere Diskretisierung
bei fernen Empfangspunkten. Eine untere und obere Abstandsgrenze kann tber wahlba-
re Parameter festgelegt werden. Im Engineering-Modus wird ein minimaler Diskretisie-
rungsschritt von 1 m und ein maximaler Abstand von 100 m empfohlen. Im Zwischenbe-
reich soll der Diskretisierungsschritt 10% der Ausbreitungsdistanz betragen.

Das gleiche Quellendiskretisierungsverfahren wird auch beim Modul METEO eingesetzt,
allerdings mit einem minimalen Diskretisierungsschritt von 10 m. Bei den Modulen RE-
FLECT und FOREST wurde die urspriingliche Diskretisierung mit konstantem Abstand
beibehalten. Im Engineering-Modus wird eine Schrittweite von 10 bzw. 25 m empfohlen.
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2. Reduktion der Anzahl Gelandesegmente pro Vertikalprofil

Mit Abstand den gréssten Zeitbedarf bei der Direktschallberechnung nimmt die Boden-
effektmodellierung in Anspruch. Dabei wird im vertikalen Gelandeschnitt in 10-tel Terzen
an jedem Segment des Reliefs eine Reflexion berechnet. Der Rechenaufwand ist somit
direkt proportional zur Anzahl Gelandesegmente. Eine Zusammenfassung von Gelan-
desegmenten, welche naherungsweise auf einer Geraden liegen, ist nicht nur aus Be-
schleunigungsgriinden sinnvoll. Sie reduziert bei streifendem Schalleinfall auch die Emp-
findlichkeit bzgl. der Lage des Reflexionspunktes, welche bei einer rein geometrischen
Betrachtung im Vergleich zu einem echten Wellenverhalten auftritt. Aus diesem Grund
ist bereits in der sonRAIL-Modelldokumentation, welche zum Abschluss der Modellent-
wicklung verfasst worden war, ein Verfahren zur Reduktion der Anzahl Gelandesegmen-
te integriert. Dieses Verfahren, welches dem Harmonoise-Berechnungsmodell entlehnt
wurde, zielt darauf ab, die massgeblichen Hinderniskanten unverandert zu lassen und die
dazwischen liegenden Bereiche zusammenzufassen. Wie es sich gezeigt hat, war die Im-
plementation der Methode, welche in der urspriinglichen sonRAIL-Variante integriert war,
unzureichend. Zuséatzlich wurden die in Harmonoise verwendeten Modellparameter wei-
ter optimiert, so dass im Endeffekt eine deutliche Reduktion der Rechenzeiten resultierte.
So wurde die minimal zuldssige Héhendifferenz zwischen Segementpunkten in kurzen
Abstanden von 0.1 m auf 0.25 m erhéht. Die zweite Einflussgrésse, welche die minimale
Segmentlange in Abhangigkeit des Abstandes vorgibt, wurde ebenfalls angepasst. Das
Minimum wurde von 1 m auf 5 m und das Maximum, welches ab Ausbreitungsdistanzen
von 200 m greift, von 10 m auf 50 m erhoht.

3. Verbesserung des Algorithmus zur Identifikation des massgeblichen Schallpfades
Der massgebliche Schallpfad, welcher fir die Direktschallberechnung bendtigt wird, stellt
die kurzeste Verbindung zwischen Quelle und Empfanger unter Berlcksichtigung samtli-
cher Hinderniskanten im Vertikalschnitt dar. Durch den Einsatz eines optimierten Konvex-
Hull-Algorithmus konnte der Aufwand zur Identifikation dieses Schallpfades reduziert wer-
den.

3.1.3 Spezifische Massnahmen im Modul METEO

Bei der Berechnung des Wettereinflusses stellt die Schallstrahlsuche fir die inhomogene At-
mosphare mit Abstand den rechenaufwéandigsten Teil dar. Entsprechend konzentrieren sich die
Anstrengungen darauf, diesen reprasentativen Schallpfad mdglichst schnell zu identifizieren.
Die Schallstrahlsuche stellt einen iterativen Prozess dar. Uber einem vertikalen Gelandeschnitt
und unter Beriicksichtigung von lokal, entsprechend den Untergrundeigenschaften variieren-
den Schallgeschwindigkeitsprofilen wird jener Schallstrahl gesucht, der von der Quelle zum
Empfanger fuhrt bzw. diesem am nachsten kommt. Bei Vorhandensein von relevanten Hinder-
niskanten, d.h. wenn kein Strahl existiert, welcher Quelle und Empfanger direkt verbindet, wird
der Schallpfad gesucht, welcher via Hinderniskanten sein Ziel findet. Dabei gilt es einen Algo-
rithmus zu finden, welcher aufgrund der Abweichungen der bisher berechneten Strahlen die
Startbedingungen fir die nachste Strahlsuche geeignet optimiert, so dass der anvisierte Emp-
fangspunkt mit méglichst wenig Iterationen gefunden werden kann.

Allerdings gibt es sogenannte akustische Schattenzonen in welche kein Strahl hinein fihrt. Hier
muss iterativ der Strahl gefunden werden, welcher dem Empfanger am nachsten kommt, was
im Vergleich zum obigen Fall mit einem Treffer etwas mehr lterationen in Anspruch nimmt. Fir
den Algorithmus entscheidend ist, dass diese Fallunterscheidung, ob es sich um eine akus-
tische Schattenzone handelt oder nicht, trotz Vereinfachungen und Beschleunigungen korrekt
zugeordnet wird, da sonst grosse Abweichungen bei den Resultaten auftreten kénnen. Die ent-
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sprechende Entscheidungsfindung ist in Abbildung auf Seite [34] dargestellt. Nachfolgend
werden die Routinen dargestellt, welche fiir hinderliche und férderliche Strahlsuchen zur An-
wendung kommen. Zum besseren Verstédndnis werden die Such- und Abbruchkriterien separat
aufgelistet.

Strahlsuche unter der Annahme hinderlicher Bedingungen

Die Strahlsuche fiir hinderliche Bedingungen wird zuerst behandelt, da der Entscheidungs-
baum gemaéss Abbildung mit der Annahme einer hinderlichen Situation startet.

+ Die horizontale Schrittweite bei der Strahlbildung betragt konstant 2 m. Das hat zur Folge,
dass das Gelande inkl. samtlicher Objekte, welche sich zwischen Quelle und Empfanger
befinden, auf dieses Raster abgebildet werden. So werden z.B. Wande auf das néchste
Segment verschoben bzw. wird dort der Geldndeverlauf entsprechend angehoben.

* Der erste Strahl wird von der Quelle in Richtung Empfanger oder im Falle einer unter-
brochenen Sichtverbindung in Richtung der ersten massgeblichen Hinderniskante abge-
schickt.

« Liegt die erste Hinderniskante weniger als 11 m entfernt, so wird die Strahloptimierung
abgebrochen und dieser Strahl als Resultat verwendet.

» Da bei hinderlichen Situationen der Strahl oberhalb des Empféangers passiert, wird der
zweite Strahl mit einem im Uhrzeigersinn gedrehten Abschusswinkel emitiert. Der initiale
Winkelschritt wird dabei aus dem Punkt des ersten Strahls mit dem kirzesten Abstand
zum Empfénger abgeleitet.

+ Auch flr die nachfolgenden Schritte bleibt der kiirzeste Abstand dr des Strahls vom Emp-
fangspunkt, gemass Abbildung 2.8|auf Seite [35|das massgebliche Optimierungskriterium.

 Fir jede neue Strahlsuche wird der Winkelschritt reduziert. Der Winkelschritt wird dabei
entweder mit einem Faktor 0.5 oder 0.9 multipliziert. 0.9 kommt zur Anwendung wenn der
letzte Strahl den Boden getroffen hat oder wenn die Schallschattendistanz angewachsen
ist, d.h. dr beim aktuellen Strahl grésser als beim Vorhergehenden ist.

» Die Suchrichtung wird gedreht, wenn die bisherige Suchrichtung und die Entwicklung
der Schallschattendistanz gleichlaufig sind, d.h. wenn der letzte Emissionswinkel grésser
als der Vorletzte ist und gleichzeitig die Schallschattendistanz zugenommen hat oder
umgekehrt.

» Die Strahlsuche wird beendet, wenn entweder 26 lterationen durchlaufen wurden, der
Schallschatten weniger als 10 cm betragt oder sich dr zwischen zwei Durchldufen um
weniger als 1% reduziert.

* Falls Sichtverbindung besteht und ein Strahl gefunden wurde, welcher unterhalb des
Empfangspunktes durchgeht, wird das Endresultat auf Null gesetzt, d.h. es wird kein Me-
teoeffekt aufgrund einer Ausbreitung entlang gekrimmter Strahlen ausgewiesen.

procedure CRaytracingShadow.SearchRay( StartAlpha: doub; // Ersatz vom 24-Jun-14
NextObstacleX: doub); // neu ab 25-Jun-14
var
PrevShadow: doub; // Zuletzt berechnete giiltige Schallschattendistanz.
// Das kann frither als vom Vorginger stammen.
PrevAlpha: doub; // Zuletzt berechnete giiltiger Abstrahlwinkel.
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// Das kann frither als vom Vorginger stammen.

CurrAlpha: doub; // Aktueller Strahlwinkel

var
i: integer;
DeltaAlpha: doub; // Winkelschrittweite
Kdeltal: doub; // Reduktionsfaktor fiir die Winkelschritte stark
Kdelta2: doub; // Reduktionsfaktor fiir die Winkelschritte schwach
DeltaD: doub; // Differenz des Schallschattens zu PrevShadow

{$IFDEF RAYFILE}
s: string;

{$ENDIF}
begin

// Neu ab 20-Jun-14: Zwei kDelta Werte.

kDeltal := 0.5; // DeltaAlpha stark verkleinern

kDelta2 :=  0.9; // DeltaAlpha mdssig verkleinern
// Muss >= 0.85 sein, sonst erreicht man ausgehend
// von -90° mit DeltaAlpha = 29.6° nicht +90°.

PrevShadow := 1E12; // Soll viel grdsser sein als mShadow.Dshadow.

PrevAlpha := Pi/2; // also 180° (bloss gross)

// Startwinkel setzen und begrenzen

A —
//CurrAlpha := 0; ersetzt am 16-Mai-14
CurrAlpha = StartAlpha; // Reguldr Src->Rcv, bzw, Src-> 1. Kante
if CurrAlpha > cPiBy4s then CurrAlpha :=  cPiBy4s;
if CurrAlpha < - cPiBy4s then CurrAlpha := - cPiBy4s;

// Winkelschrittweite Startwert

/] mmmmm
DeltaAlpha := 3.1/6; // also 29.60281942°

// Riickfall-Resultatwerte wenn alles missgelingt
[ == e
// Die sollten eigentlich nicht beansprucht werden.
mShadow.Dshadow := 1E6;

mShadow.Lray := 1E6;
mShadow.Hgnd := 1E6;
mShadow.Sigma = -1;
mShadow.Ngnd = 0;
mForestLen := 0;

// Maximal 26 Ann&herungsversuche

[/ o

for i := 1 to 26 do

begin
// Strahl in Richtung CurrAlpha rechnen
[/ mmmm

mRayUpwl.CalcRay( CurrAlpha);

// Boden getroffen?

A

if mRayUpwl.mHitGnd then

begin
F A e e
// Zuletzt wurde der Boden getroffen
[/ mmm

// Ohne Resultat.
// Strahl nach oben drehen.

// Winkelschrittweite fiir den nidchsten Schritt verkleinern

[
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// Weil der Boden getroffen wurde nur missig verkleinern.
DeltalAlpha := DeltaAlpha * kDelta2; {Schritt nahezu beibehalten}

// Winkelschritt nach oben
A —
CurrAlpha := CurrAlpha + DeltaAlpha;

// Strahl nicht steiler als knapp 90° nach oben wegschicken

A —
if CurrAlpha > cPiBy4s then CurrAlpha := cPiBy4s;

// Weiter mit n&dchster Strahlberechnung
[/ mmmmm
// Rest der Routine iiberspringen.
continue;

end; // Boden getroffen?

[/ mmmm o
// Zuletzt wurde der Boden nicht getroffen
[/ mmmm e o
// Resultat von CalcRay iibernehmen.
mShadow := mRayUpwl.mShadow;

mForestLen := mRayUpwl.mForestLeng;

// Winkelschrittweite verkleinern
F A e
// Bei Abnahme der Schallschattendistanz stark verkleinern, sonst missig.
if mShadow.Dshadow < PrevShadow then
DeltalAlpha := DeltaAlpha * kDeltal {Schritt verkleinern} else
DeltaAlpha := DeltaAlpha * kDelta2; {Schritt nahezu beibehalten}

// Aufhéren bei kurzer Distanz  ganzer Abschnitt neu ab 25-Jun-14

// Wenn das erste Hindernis oder der Empfénger ndher als 11 m bei der
// Quelle ist, kann man nach der ersten Strahlberechnung aufhéren.
// Alle weiteren Strahlberechnungen kénnen nur schlechter sein!
// Bei einem Beispiel ohne diesen Abbruch mit einem Hindernis in 2 m
// Horizontalabstand ergaben sich weitere 10 Strahlberechnungen, nur um
// auf den fast gleichen Winkel und die fast gleiche Schallschattendistanz
// zu kommen. Das ist folglich ein Speedup.
if i = 1 then
begin
if NextObstacleX < 11 then
begin
// Stop
yya—
break; // Schleife verlassen
end;
end;

// Aufhéren wenn die Schallschattendistanz klein oder 0 ist

[/ e
// Wert O: Der Strahl verl&uft zwischen Empfénger und Boden,
// ohne den Boden zu treffen.
if mShadow.Dshadow < 0.1 then
begin

// Stop

VAREEE

break; // Schleife verlassen
end; // if mShadow.Dshadow < 0.1 then
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von [148|

/7

// Schallschattendnderung

A ——

// In Bezug auf die zuletzt festgehaltene Schallschattendistanz.
DeltaD := mShadow.Dshadow - PrevShadow;

// Aufhéren wenn die Schallschattendistanz sich nur wenig ge&dndert hat
A —————

// Die Schallschattendistanz hat sich gegeniiber der letzten giiltigen

// Berechnung um weniger als 5 Promille (ab 25-Jun-14 17,) geédndert

// seitdem eine letzte giiltige Schallschattendistanz berechnet werden

// konnte.

// 25-Jun-14: 10% ist nach Priifung mit einer Bonaduz L&rmkarte nicht gut genug.

// 1/, zeigte gegeniiber 5 %o selten Abweichungen von 0.1 dB, meist O.
// 1% sehen wir als gut genug.
if abs( DeltaD) < 0.005 * mShadow.Dshadow then gedndert am 20-Jun-14
if abs( DeltaD) < 0.1 % mShadow.Dshadow then gedndert am 24-Jun-14
if abs( DeltaD) < 0.01 #* mShadow.Dshadow then // Wahl am 24-Jun-14
begin
// Stop
/l-=--

break; // Schleife verlassen
end; // if abs( DeltaD) < 0.01 * mShadow.Dshadow then

// Weitersuchen, bisher kein Abbruch

// Abstrahlwinkel Alpha situativ neu einstellen fiir den ndchsten Schritt
A ———————.
// Tendenzen der Winkel- und Schattendistanz-Anderungen beriicksichtigen
if ( CurrAlpha - PrevAlpha >= 0) xor ( DeltaD >= 0) then

begin
// Alpha und mShadow.Dshadow &nderten sich gegenl&ufig
[/ == m e o
// Strahl nach oben drehen.
PrevAlpha := CurrAlpha;
CurrAlpha := CurrAlpha + DeltaAlpha;

// Strahl nicht steiler als knapp 90° nach oben wegschicken

if CurrAlpha > cPiBy4s then CurrAlpha := cPiBy4s;
end else
begin
// Alpha und mShadow.Dshadow &nderten sich gleichl&dufig

// Strahl nach unten drehen.
PrevAlpha := CurrAlpha;
CurrAlpha := CurrAlpha - DeltaAlpha;

// Strahl nicht steiler als knapp -90° nach unten wegschicken

A
if CurrAlpha < - cPiBy4s then CurrAlpha := - cPiBy4s;
end;

// Aktuelle Schallschattendistanz als vorige festhalten

[/ —mmmm

// Boden getroffen: Hier kommt der Code nicht vorbei, PrevShadow bleibt.
// Wert O: Hier kommt der Code nicht vorbei, wegen Abbruch.

// Kein Schallschatten. Der Strahl verlauft

// zwischen Empfanger und Boden.

// Wert < 0.1: Hier kommt der Code nicht vorbei, wegen Abbruch.

// Der kleine Schallschatten gilt wie kein Schallschatten.
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// Wert >= 0.1: Schallschattendistanz. Hinderliche Ausbreitung.
PrevShadow := mShadow.Dshadow;

end;
end;

Strah

// for i := 1 to 26 do

Isuche unter der Annahme férderlicher Bedingungen
Die horizontale Schrittweite bei der Strahlbildung betragt ebenfalls konstant 2 m.
Der erste Strahl wird horizontal abgeschickt.

Der initiale Winkelschritt betragt knapp 90°. Der zweite Strahl wird steil nach oben emi-
tiert.

Optimierungskriterium ist wiederum der kirzeste Abstand dr des Strahls vom Empfangs-
punkt. Die Ann&herung erfolgt von oben, d.h. Lésungen, welche unterhalb des Empfén-
gers passieren, werden nicht weiter verfolgt.

Flr jede neue Strahlsuche wird der Winkelschritt um einen Faktor 1.97 reduziert.

Die Suchrichtung wird gedreht, wenn der kirzeste Abstand dr anwéachst oder der Strahl
unterhalb des Empfangers passiert.

Die Strahlsuche wird beendet, wenn 15 Iterationen durchlaufen wurden.

In sehr seltenen Fallen konvergiert obiger Suchalgorithmus nicht. Dann wird der gleiche
Algorithmus nochmals durchlaufen, aber mit einem Reduktionsfaktor fiir den Winkelschritt
von 1.999.

Strahlsuche von einem Pfadpunkt zum n&chsten

procedure CRaytracing.SearchRay( const A: CV2;

var

const B: CV2);

V: CV2;
CurrAlpha: doub;
DeltaAlpha: doub;
i: integer;

begin
mA := A;
mB := B;
V := sub_( B, A);
if V.x < mMinMeteoDistance then
begin
mAlpha = ArcTan2( V.y, V.x);
mBeta = mAlpha;
mLray = Distance( V);
mRayErr = 0;
mForestLen := 0; // Bugfix 26-Mrz-14: Diese Anweisung fehlte bisher.
// Die Annahme 0 muss nicht stimmen,
// aber bisher blieb die Vorgénger-
// linge stehen, was meistens schlimmer
// gewesen sein diirfte.
exit;
end;
CurrAlpha = 0; // Startwinkel horizontal 0°
DeltaAlpha := 1.55; // Sprungweite zu Beginn knapp 90° (bzw. Pi/2)
mRayErr = 1E6; // Sehr grosser Fehler als Start-Annahme
mForestLen = 0;
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for i := 0 to 14 do // 15 statt 25 Iterationen
begin
mRayFud.CalcRay( A, B, CurrAlpha);

// Diese Berechnung des Schallstrahls setzt immer:
// RayFwd.RayErr  (Absoluter Fehler)
// RayFwd.TooHigh (true: Wenn Schallstrahl iiber den
// Empfangspunkt hinweg geht
// false: darunter)

if mRayFwd.mTooHigh and ( mRayFwd.mRayErr < mRayErr) then
// Werte werden nur iibernommen, wenn
// - Der Fehler kleiner als vorher ist
// - Der Schallstrahl iiber den Empfangspunkt hinweg geht
// Ich vermute die Bedingung TooHigh steht da, um sicherzustellen,
// dass keine Schallstrahlen, die knapp unter dem Empfangspunkt
// durchgehen, genommen werden, weil dadurch bei Bodenn&he die
// Chance besteht, dass der Strahl superknapp in den Boden trifft.
// Es gibt nun Fdlle, wo RayFwd.RayErr < RayErr ist, wo aber
// RayFud.TooHigh immer = false ist. Die enden in der Exception.

begin
// Werte iibernehmen:
mAlpha := mRayFwd.mAlpha;
mBeta := mRayFwd.mBeta;
mLray := mRayFwd.mRayLength;
mRayErr := mRayFwd.mRayErr;
mForestLen := mRayFwd.mForestLeng;
end;
if mRayFwd.mTooHigh then
CurrAlpha := CurrAlpha - DeltaAlpha else
CurrAlpha := CurrAlpha + DeltaAlpha;

// Der néchste Winkel soll um DeltaAlpha &ndern, nach oben
// oder unten je nach Wert von TooHigh. Dadurch, dass der

// Winkel sich bei jeder Iteration etwa halbiert, konvergiert
// das Ganze auf ein sehr genaues Endresultat hin.

DeltaAlpha := DeltaAlpha / 1.97;

// Halbierung der Winkelzunahme.
// Warum dieser Wert 1.97 und nicht 2.07
// Theoretisch wiirde bei 2.0 und einem Resultatwinkel knapp unter
// dem Horizontalwert O, der Winkel von negativen Werten her
// nach oben konvergieren. Dabei wire aber TooHigh immer gleich
// false, was unerwiinscht ist, wenn die Vermutung oben stimmt.
// So wiirden die Werte gar nicht iibernommen.
// Dieser Wert etwas kleiner als 2 ermdglicht, dass die Schritte
// etwas grésser als die Hdlfte des Vorgéngerschrittes sind.
// Dadurch kommt die Iteration auch auf die TooHigh Seite.
//
// Soweit k&me immer ein Resultat heraus, wenn das System
// linear wére. Ist es aber nicht. Drum sind die 1.97
// ziemlich empirisch. Wegen den zahlreichen Erfahrungen mit dem
// Algorithmus ist das jedoch ein erprobter Wert.
//
// Es gibt aber F&dlle, wo die Werte gar nie gesetzt werden.
// Insbesondere kénnen die Werte von RayFwd.RayErr < 1E6 sein,
// aber wenn TooHigh dann = false ist, werden sie nicht
// ibernommen. --> Exception.

end;

// Bis hierher wurde am Code nichts verdndert, phm-Jan-08
// aber es wurden Kommentare eingefiigt phm-Jan-08
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// Nachfolgender Code ist der neue Nachbrenner phm-Jan-08

if mRayErr < 1E6 then exit;

// identischer Code wie oben, aber hirter an 90°

CurrAlpha := 0; // Startwinkel horizontal 0°

DeltaAlpha := 1.570796; // Sprungweite zu Beginn knapp < 90° (bzw. Pi/2)
mForestlen := 0;

for i := 0 to 14 do // 15 statt 25 Iterationen

begin

mRayFwd.CalcRay( A, B, CurrAlpha);
if mRayFwd.mTooHigh and ( mRayFwd.mRayErr < mRayErr) then

begin
// VWerte iibernehmen:
mAlpha := mRayFwd.mAlpha;
mBeta := mRayFwd.mBeta;
mLray := mRayFwd.mRayLength;
mRayErr := mRayFwd.mRayErr;
mForestLen := mRayFwd.mForestLeng;
end;

if mRayFwd.mTooHigh then
CurrAlpha := CurrAlpha - DeltaAlpha else
CurrAlpha := CurrAlpha + DeltaAlpha;
DeltaAlpha := DeltaAlpha / 1.9999; // damit nicht iiber 90°
end;

if mRayErr = 1E6 then
begin
// Im C++ Code wurde hier noch ein Code eingefiigt, der ausfiihrlich darstellt
// was zu diesem Fall gefiihrt hat. Ob es das im Delphi Code ebenfalls braucht?
raise ERangeError.CreateFmt( ’CRaytracing.SearchRay Fehler %d.’, [149]);
end;
end;

3.1.4 Spezifische Massnahmen im Modul Reflect

Dieses Kapitel ist nicht mehr aktuell und wird nur noch zu Dokumentationszwecken aufgefihrt.

Das Reflexionsmodell von sonRAIL bietet zwei Varianten, eine fir koharente und eine fir
inkohdrente Reflexionen. Das Modell fir kohdrente Reflexionen ist dabei deutlich rechenin-
tensiver, da zum einen die Teilflachendiskretisierung kleiner gewahlt und zum anderen jede
Frequenz einzeln durchgerechnet werden muss. Die Wahl, welches Modell zum Einsatz
kommen soll, hangt von der Struktur der beteiligten Oberflachen ab. Fir typische Gebaude
wird empfohlen, bei tiefen Frequenzen phasenrichtig und bei héheren Frequenzen, ab ca. 600
Hz mit dem inkoharenten Modell zu rechnen. Dadurch kénnen lokal auftretende Interferenz-
effekte, welche bei einzelnen Frequenzen zu einer Ausléschung und bei anderen Frequenzen
zu einer Uberhdhung filhren, prognostiziert werden. Im Hinblick auf die Auswertung von
A-bewerteten Pegeln sind diese Effekte in der Regel vernachléssigbar. Da bei der Darstellung
von Larmkarten aber nur A-Pegel verwendet werden, wurde beschlossen, in erster Linie
das inkoharente Modell zu beschleunigen. Die nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich
deshalb primar auf das inkoharente Modell; auch die Testberechnungen, welche zur Quan-
tifizierung der Beschleunigung verwendet wurden, wurden nur mit diesem Modell durchgefihrt.

Bei der Berechnung von Reflexionen an Gebduden und anderen kinstlichen Objekten wird
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ein iterativer Austauschprozess zwischen einer grossen Zahl von Teilflachen durchgefihrt. Der
Schlussel zur Reduktion der Rechenzeiten liegt darin, die Anzahl beteiligter Teilflachen zu ver-
kleinern.

1. Optimierung der Sichtbarkeitskontrolle

Im Reflexionsmodell wurde bereits im Original eine Sichtbarkeitskontrolle durchgefuhrt.
Flachen welche aufgrund eines natirlichen oder kinstlichen Hindernisses abgeschirmt
sind, werden bei den direkten Austauschprozessen ausgeschlossen (indirekt Uber wei-
tere Flachen ist ein Austausch aber mdglich). Bisher wurde bei der Uberpriifung der
Sichtbarkeit aller Flachenkombinationen fir samtliche tbrigen Flachen kontrolliert, ob sie
vollstandig oder teilweise die Sichtverbindung unterbrechen. Neu wird in einem vorge-
schalteten Prozess eine Vorauswahl getroffen, so dass die eigentliche Sichtbarkeitskon-
trolle nur noch flr diejenigen Flachen C durchgefiihrt werden muss, welche nahe an der
Verbindung der Flachenzentren von A und B liegen: dist(AC) + dist(BC') — dist(AB) <
Lange der Flache C.

2. Ausschlusskriterium auf der Basis des maximal moéglichen Energieaustausches
Um vorneweg eine Berechnung von Reflexionsbeitrdgen = 0 zu unterdricken, wird als
generelles Absolutkriterium geprift, ob die Intensitat auf einer Flache >= 1072 /m?
ist. Um bei grossen Projekten eine weitere Reduktion der mdglichen Quellen-Flachen-
Empfanger-Beziehungen zu erreichen, wurde ein Distanzkriterium eingefuhrt. Es wurden
nur noch Flachen einbezogen, welche den entsprechenden Maximalabstand entweder
zu einem Diskretisierungspunkt des Quellenobjektes oder zu einem Empfangerpunkt un-
terschritten. Im Rahmen der Codebeschleunigung wurde dieses Kriterium durch einen
besser geeigneten Ansatz ersetzt, welcher auf der Basis des maximal méglichen Ener-
gieaustausches aufbaut. Fir den Austausch zweier Flachen wurde folgendes Kriterium
definiert:

1
—2~cos<b‘cos«9'Fl-F2>1()*3 (3.1)
,

wobei r die Distanz zwischen den Flachen, £'1 und F2 und die Flacheninhalte der beiden
Flachen und ¢ bzw. 6 die Orientierung der Flachen in Bezug auf die direkte Verbindung
der Flachenzentren bezeichnen. Die Grenze von 0.001 wurde aus Testberechnungen mit
unterschiedlichen Parametersetzungen identifiziert. Abbildung zeigt entsprechende
Resultate fir das Referenzprojekt in Steinen. Wie zu sehen ist, weist die Berechnung
mit einer Grenze von 0.001 im Vergleich zur genaueren Berechnung mit einem Kriterium
von 0.0001 nur minimale Abweichungen auf. Die Ubrigen Varianten mit Kriterien, welche
mehr Austauschvorgange ausschliessen, weisen hingegen deutlich gréssere Differenzen
auf. Ebenfalls nicht zu empfehlen ist das urspringlich eingesetzte Distanzkriterium, hier
berechnet mit einem maximalen Abstand von 400 m.

Fir Austauschvorgange zwischen einer Flache und einem Empfangspunkt bzw. einer
Flache und einer Quelle wird ein analoger Ansatz verwendet, wobei neben dem Abstand
nur die Abmessung und Ausrichtung der beteiligten Flache einfliesst. Die Anpassung der
Grenze von 1073 auf 10~ kann interpretiert werden als werde der Empfangspunkt bzw.
die Quelle durch eine Flache von 10 x 10 m reprasentiert.

1
— -cos¢-F1>107° (3.2)
T

Unter der Annahme ideal ausgerichteter Flachen, d.h. mit cos ¢ = 1, kbnnen fliir vorgege-
bene Flachenmasse die maximalen Ausbreitungsdistanzen abgeleitet werden. Je kleiner
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Abbildung 3.1: Auswertung der Ausbreitungsdampfungen am Beispiel des Referenzprojektes
Steinen, welche sich im Modul REFLECT in Abhangigkeit des Kriteriums flr
den maximal méglichen Energieaustausch ergeben. 100% entspricht dabei der
Summe aller Quellen-Flachen-Empfanger-Beziehungen (31°832). Bei Kriterium
0.0001 werden 69% aller Austauschvorgange effektiv gerechnet, d.h. 31% wer-
den als vernachlassigbar eingeschatzt. Bei einem Kriterium von 0.1 werden
61% und beim Distanzkriterium von 400 m sogar 86% der Austauschvorgéan-
ge vernachldssigt.
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die Flache um so kleiner ist auch der Abstand. So resultiert fiir eine Flache von 100 m?
eine Grenzdistanz von lber 3 km, bei 10 m? ist es genau 1 km.

Fur die Beurteilung von Quellen-Flachen-Beziehungen gemass Gleichung [3.2) muss eine
Punktquelle vorausgesetzt werden. Fir Linienquellen gilt, dass sie durch eine Punktquelle
angenahert werden kdnnen sofern die Lange der Linienquelle héchstens drei Mal so lang
wie der kirzeste Abstand des Empfangspunktes zur Gerade ist. Entsprechend muss bei
der Projektdefinition darauf geachtet werden, dass die maximale Lénge der Linienquellen
relativ zur kleinstméglichen Flachendiskretisierung begrenzt wird.

3. Einfiihrung einer Maximaldistanz der Reflektoren zu Quelle bzw. Empfanger
Reflektoren, die sowohl weit von der Quelle als auch weit vom Empfanger entfernt liegen,
werden ausgeschlossen. Als Standardwert wird diese Entfernung auf 400 m gesetzt.

4. Optimierung der Flachendiskretisierung

Im Originalmodell wird empfohlen, samtliche Flachen in quadratische Teilflachen mit 1
m Kantenlange zu unterteilen. Durch eine Verdoppelung der Gitterweite kann im Modell
in erster Naherung eine Beschleunigung um einen Faktor 16 heraus geholt werden. (Je
grésser die Teilflachen allerdings werden, umso grésser wird der Anteil an Restflachen,
so dass dieser Faktor nicht beliebig beibehalten werden kann.) Abbildung zeigt be-
rechnete Ausbreitungsdampfungen fir das Referenzprojekt in Steinen, bei welchen Teil-
flachendiskretisierungen von 1, 2, 4 und 6 m verglichen werden. Bei kleinen Ausbreitungs-
dampfungen, d.h. hohen Immissionspegeln stimmen die Resultate sémtlicher Varianten
ideal Uberein. Mit zunehmender Ausbreitungsdampfung kommt es zu gewissen Abwei-
chungen, welche jedoch keinen systematischen Trend aufweisen. Bei Kantenlange von
4 bzw. 6 m wurden im Einzelfall aber deutliche Abweichungen von im Extremfall Gber 10
dB(A) festgestellt, weshalb entschieden wurde, fir das beschleunigte Modell einen Dis-
kretisierungsabstand von 2 m festzulegen. Im Vergleich zur Originalvariante resultierte
fir die 2m-L&sung eine mittlere Abweichung von -0.123 dB(A) und eine Standardabwei-
chung von 0.369 dB(A). Die maximale Abweichung aller Teilflachen betrug +6.4 und -3.8
dB(A).

Bemerkung: Durch den Rechenkern wird fortlaufend eine Schétzung der Gesamtrechenzeit
und des Prozentsatzes der Abarbeitung ausgegeben. Wéahrend bei den Modulen BASIC,
METEO und FOREST dber die Anzahl Quellen und Empfanger, welche sich in den dussersten
beiden Schlaufen des Algorithmus befinden, automatisch ein guter Schétzwert ermittelt
werden kann, ist dies aufgrund der unterschiedlichen Struktur beim REFLECT-Modell nicht
mdglich. Deshalb wurde in der Originalversion in einem ersten Schritt die ganze Berechnung
mit einer deutlich groberen Teilflichenpunkteverteilung wiederholt. Diese Berechnung nahm
nur einen Bruchteil der Gesamtrechenzeit in Anspruch, lieferte dafiir aber einen verldsslichen
Schétzwert des zu erwartenden Aufwandes. Die eigentliche akustische Ausbreitungsrechnung,
welche bisher mit Abstand am meisten Rechenaufwand in Anspruch nahm, hat aber in der
optimierten Variante deutlich an Bedeutung verloren und die bisherige Zeitschdtzung war
nicht mehr brauchbar. Aus diesem Grund und um Doppelberechnungen zu vermeiden, wurde
deshalb auf ein vereinfachtes Verfahren abgestellt, welches lediglich die Anzahl verbleibender
Linienquellen mit den bereits gerechneten Linienquellen vergleicht. Je nach Grdsse der Lini-
enquelle bzw. der Anzahl an relevanten Reflektoren in der Ndhe kann der Aufwand jedoch von
Quelle zu Quelle deutlich schwanken. Entsprechend ist die Prognose der Gesamtrechenzeit
im REFLECT-Modus mit einer grésseren Unsicherheit behaftet als dies bei den anderen Modi
der Fall ist.
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Abbildung 3.2: Auswertung der Ausbreitungsdampfungen am Beispiel des Referenzprojektes
Steinen, welche sich im Modul REFLECT ergeben, wenn die Teilflachendiskre-
tisierung variiert wird. 100% entspricht dabei der Summe aller Quellen-Flachen-

Empfénger-Beziehungen (31°832). Das Ausschlusskriterium wurde auf 0.001
gesetzt, so dass 67-68% aller Austauschvorgange effektiv gerechnet werden.

Erganzend kann festgehalten werden, dass im Rahmen der Beschleunigungsmassnahmen
auch die Stabilitat des Codes erhdht, sowie Warnungen und Meldungen aussagekraftiger ge-
macht wurden.

3.2 Massnahmen zur Reduktion der Grosse der Resultatdateien

3.2.1 Bewertung der Relevanz mittels Inmissionspegelschatzungen

Dieses Kapitel ist nicht mehr aktuell und wird nur noch zu Dokumentationszwecken aufgefuhrt.

Neben der Rechenzeit zeigte sich gerade im Hinblick auf die Berechnung von Larmkarten flr
grosse Gebiete, dass die Menge an Berechnungsergebnissen flr die Datenbankanwendun-
gen, welche die Verwaltung und Aufbereitung der Resultate Gbernehmen, zu einer grossen
Belastung werden. Immerhin werden bei der Berechnung samtlicher vier Betriebsmodi flr jede
Quellen-Empfanger-Kombination 14 Terzbandspektren mit gesamthaft 280 Dampfungswerten
erzeugt. Deshalb wurde als Option eine Bereinigung der Resultate implementiert, welche nach
der eigentlichen Ausbreitungsrechnung zur Anwendung kommt. Als zuséatzlicher Input wird da-
zu fUr jedes Quellenobjekt und jede Quellenhdhe eine Schatzung der Emission in Form eines
Terzbandspekirums mitgeliefert. Um Variationen bei den Emissionen berlcksichtigen zu kén-
nen, wurden bei der Quellendefinition (siehe Abschnitt zwei zusatzliche Parameter Del-
taPlus und DeltaMinus eingefthrt, welche den mdéglichen Schwankungsbereich abbilden. In
der Settingsdatei wurden zuséatzlich zwei neue Parameter eingefiihrt. Ein Parameter definiert
eine untere Grenze fUr Immissionspegel. Resultate, welche tiefere Pegel ergeben, werden nicht
ausgegeben. Diese untere Immissionsgrenze orientiert sich am Hintergrundgerausch und kann
typischerweise auf 30 dB(A) festgelegt werden. Der zweite Parameter legt fest, um wie viele
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Abbildung 3.3: Auswertung der Dateigrossen am Beispiel des Referenzprojektes Steinen bei
unterschiedlichen Parametersetzungen. Als untere Immissionsgrenze wurde
generell 30 dB(A) verwendet. Die Bandbreite bei den Emissionsdaten wurde
bei der Graphik auf der linken Seite auf + 3 dB(A) festgelegt und die zulassige
Unterschatzung der Immissionspegel auf der rechten Seite auf 0.3 dB(A).

dB(A) die resultierenden Immissionspegel aufgrund der Resultatmengenreduktion unterschatzt
werden dlrfen. Als Vorgaben werden fir die Rechenkerneinstellungen Precision 0.1 dB(A), fur
Engingeering 0.3 dB(A) und fur Survey 0.9 dB(A) empfohlen. Der Rechenkern ermittelt unter
Verwendung der minimalen Emissionen fur jeden Empfangspunkt die Immissionspegel in dB(A)
und ordnet diese nach ihrer Wichtigkeit. Danach werden die Beitrage aller Quellen, beginnend
bei der lautesten, einzeln aufsummiert bis die Gesammtimmission den urspriinglichen Immis-
sionswert abzlglich des Deltas erreicht. Um den Bereich méglicher Emissionen ebenfalls zu
berlcksichtigen, werden dann aus der geordneten Liste der Immissionen samtliche Quellen
dazu genommen, welche bei der héheren Emission einen mindestens gleich hohen Immis-
sionspegel erreichen wie die als letzte in die Summation aufgenommene Quelle der ersten
Auswahl. Die Resultate samtlicher tbrigen Quellen-Empfanger-Kombinationen werden nicht in
die Resultatdatei ausgegeben.

Abbildung zeigt in zwei Graphiken die resultierenden Reduktionen der Resultatmengen.
Aus der Graphik auf der linken Seite kann der Einfluss der zuldssigen Unterschatzung der
Immissionspegel entnommen werden. Mit Precision-Einstellungen wird die Resultatmenge in
den Modi BASIC und METEOQO rund halbiert, mit einer Einstellung von 0.9 dB(A) fir Survey
kann die Grdsse der Resultatdatei weiter auf 20 - 25% der Originalgrdosse gedriickt werden.
Bei REFLECT und FOREST wird die Resultatgrosse auch rund halbiert. Die Resultatdateien
sind aber unabhangig von der zuladssigen Unterschatzung der Immissionspegel bereits deut-
lich kleiner, weil namentlich bei den Waldreflexionen ein Grossteil der Resultate durch die un-
tere Immissionsgrenze von 30 dB(A) ausgeschieden wird. Bei einer Vergleichsrechnung bei
Standard-Einstellungen flr Engingeering, aber mit einer Untergrenze von 0 dB(A), erhéht sich
die Resultatdatei im FOREST-Modus von 5 auf 14%.

Mit grésserwerdendem Bereich der Emissionen nimmt auch die Resultatmenge zu, wobei der
Effekt wiederum ausgepréagter fiir die Modi BASIC und METEQ in Erscheinung tritt. Die resul-
tierenden Zunahmen sind jedoch vergleichsweise klein und betragen beispielsweise von + 3
auf + 8 dB(A) lediglich 9% im BASIC-Modus. Dies ist damit zu erklaren, dass die auftretenden
Ausbreitungsdampfungen in viel grésserem Ausmass schwanken und deshalb die Bandbreite
bei den Emissionen durchaus grosszlgig geschatzt werden kann, ohne die erwiinschte Re-
duktion der Resultatmengen stark zu beeinflussen.
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3.2.2 Beriicksichtigung der gegenseitigen Abhangigkeit der Module BASIC und
METEO

Bei den Reflexionspegeln der Module REFLECT und FOREST resultieren Ausbreitungds-
dampfungen, welche in Kombination mit einer Emission direkt einen Immissionspegel erge-
ben. Bei den Modulen BASIC und METEO sind die Resultate jedoch von einander abhan-
gig, da die Meteoberechnung nur eine Verfeinerung der Direktschallberechnung des Moduls
BASIC darstellt. Da zum einen Meteoberechnungen ohne eine zugehdrige Basisberechnung
nicht verwendet werden kénnen und es zum anderen zu Unstetigkeiten kommt, wenn einzel-
ne Quellen-Empfanger-Kombinationen Meteoberechnungen aufweisen und andere nicht, muss
sichergestellt werden, dass jeweils flr beide Modi Resultate ausgegeben werden. Zentral ist
dabei, dass bei der BASIC-Berechnung nicht Resultate als vernachléssigbar aussortiert wer-
den, welche aufgrund eines positiven Meteoeffektes im Endeffekt bedeutend waren. Zu diesem
Zweck wird bei der Hindernisberechnung im Modul BASIC zusatzlich die Meteokorrektur K.
gemass ISO 9613-2 berechnet. Aus dem arithmetischen Mittel aller diskreten Punkte einer
Linienquelle wird eine Schatzung des mdglichen positiven Meteoeffektes bei 1 kHz abgelei-
tet, welche bei der Auswahl der Quellen ergadnzend zum Schwankungsbereich der Emissionen
berlcksichtigt wird.

3.2.3 Erganzende Beschleunigung aufgrund der Massnahmen zur Reduktion
der Dateigrossen

Bei der Berechnung des Wettereinflusses im Modul METEQO wird die Ausbreitungsrechnung
fir 2 der 5 Quellenhéhen geméass dem sonRAIL-Emissionsmodell weitgehend wiederholt, so
dass die Sortierung der Resultate automatisch korrekt ausfallt. Somit kann hier grundsétzlich
das gleiche Verfahren wie fir die Module REFLECT und FOREST, ohne zusatzliche Korrektur
angewandt werden. Falls jedoch bereits eine BASIC-Berechnung vorliegt und Resultate nur far
Quellen-Empfanger-Kombinationen verwendet werden kénnen, welche bei der Aussortierung
berlcksichtigt wurden, liegt es auf der Hand diese Information zu nutzen. Deshalb wurde die
Maoglichkeit geschaffen als zusatzliche Eingangsgrésse beim Start einer Meteoberechnung
eine zweispaltige Tabelle mit allen relevanten Quellen-Empfanger-Paaren zu Gbergeben. Da-
durch kann die Meteoberechnung auf diese Kombinationen eingeschrankt und entsprechend
die Gesamtrechenzeit weiter gesenkt werden.



4 Kombination mit dem Eisenbahnlarmmodaell
sonRAIL

4.1 Einleitung

Das Projekt zur Entwicklung des Eisenbahnlarmmodells sonRAIL wurde in den Jahren
2007 bis 2009 durchgefihrt. Im Rahmen des Projektes wurden ein neues Emissions- und
Ausbreitungsmodell entwickelt sowie umfangreiche Emissionsmessungen durchgefuhrt. Die
Projektdokumentation kann auf der sonRAIL-Webseite sonrail.empa.ch eingesehen werden.
Das sonRAIL-Emissionsmodell wurde durch die TU Berlin erarbeitet und in Form einer
Dissertation von Thomas Thron veréffentlicht [33].

Das Emissionsmodell ist auf einen Frequenzbereich von 100 Hz bis 8 kHz ausgerichtet. Ent-
sprechend wird auch die Ausbreitungsrechnung fur diese Frequenzen durchgefihrt.

4.2 Charakterisierung und Einbindung des Emissionsmodells

Dieses Kapitel ist nicht mehr aktuell und wird nur noch zu Dokumentationszwecken aufgefihrt.

4.2.1 Quellendefinition und vorbereitende Schritte

Als Quelle wird ein Gleisabschnitt mit konstanter Schallemission, definiert als Schallleistung
pro Laufmeter, vorgegeben. Gemass Emissionsmodell setzt dies einen einheitlichen Oberbau,
einheitliche Schienenrauhigkeiten, einen konstanten Fahrzeugmix (ohne Abzweigungen) und
pro Zugsart konstante Fahrgeschwindigkeiten voraus. Die Quelle wird raumlich durch eine
Reihe von XY-Punkten spezifiziert, welche sich in Gleismitte auf Terrainhdéhe befinden. Als
zusatzliche Parameter bendtigt der Kern eine Zuordnung der Oberbau-Ausfiihrung (Unter-
scheidung zwischen Schotteroberbau und fester Fahrbahn) sowie bei Schotteroberbauten eine
Angabe zur Schottertiefe. Mit einem optionalen Parameter kann zusétzlich die Héhenanpas-
sung des quellennahen Profils ins Gelande beeinflusst werden.

Im Rechenkern werden im Hinblick auf die Ausbreitungsrechnung folgende Transformationen
und vorbereitenden Schritte getatigt:

» Da Reflexionen in Quellennédhe von grosser Bedeutung sind, wird ein Schotterbett mit
spezifischen akustischen Eigenschaften erganzt, welches sich bei mehrgleisiger Stre-
ckenflhrung auch Uber benachbarte Quellensegmente erstreckt. Bei diesem Schritt wird
auch eine allfallige H6henanpassung vorgenommen, beispielsweise bei einer Schienen-
fihrung in leichter Dammlage, welche im Gelandemodell nicht enthalten ist. Die Definition
des Quellen-nahen Untergrundes wird in der Settingsdatei QuellenBoden-DB vorgenom-
men.

Alternativ zu einer Gleisfiihrung auf Schotter kann in der QuellenBoden-DB auch eine
feste Fahrbahn definiert werden.

91
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 Der als Linienquelle zu interpretierende Fahrweg wird durch eine Reihe von Punktquel-
len abgebildet. Die Diskretisierung der Linienquelle ist in der Settingsdatei sonRAIL-
Parameter fir jedes Rechenmodul separat definiert.

» Es besteht die Mdglichkeit Uber die Settingsdatei QuellenBoden-DB die Punktquellen
quer zur Fahrtrichtung seitlich zu verschieben, so dass sie sich Uber der Schiene be-
finden, welche naher zum Empfangspunkt liegt. Dadurch kann eine Quellenposition an
der Fahrzeugoberflache nachgebildet werden. Bei der Bestimmung der Parameter des
sonRAIL-Emissionsmodells wurde allerdings von einer Quellenposition in Gleismitte aus-
gegangen, weshalb fir eine korrektes Zusammenspiel mit sonRAIL Emissionsdaten auf
diese Option verzichtet werden soll. Unabhangig davon ob die Quelle in Gleismitte oder
an der Fahrzeugoberflache angenommen wird, wird im Ausbreitungsmodell von einer Ab-
strahlung in den Vollraum ausgegangen (Verdinnung der Schallintensitat Gber die Kuge-
loberflache, siehe Gleichung.3).

« Jeder Quellenpunkt wird in finf Teilquellen aufgeteilt, welchen bei gleicher XY-Position
unterschiedliche Héhen von 0.0, 0.5, 2.0, 3.0 und 4.0 m Uber Schienenoberkante (SOK)
zugeordnet werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass sich die Schienenoberkante
0.15 m Uber Terrain befindet.

4.2.2 Resultate der Ausbreitungsrechnung - Schnittstelle zum Emissionsmodell

Das Ausbreitungsmodell Ubergibt als Resultat fiir jede Quellen-Empfanger-Kombination 14
Dampfungsspektren, bestehend aus 20 Terzen von 100 Hz bis 8 kHz:

« 5 Dampfungs-Spekiren der Basis-Ausbreitungsrechnung, je flr die Quellenhéhen von
0.0, 0.5, 2.0, 3.0 und 4.0 m tber SOK.

» 6 Meteokorrekturen, unterteilt fir Tag, Abend, Nachtzeit und tiefe resp. hohe Quellen (0.5
und 3.0 m Quellenhéhe). Die fir eine Quellenhdéhe von 0.5 m berechneten Dampfun-
gen werden als reprasentativ fir die Quellenhéhe 0.0 m verwendet. Gleiches qilt fir die
Quellenhéhen von 2.0 und 4.0 m, welche den Daten auf 3.0 m gleichgesetzt werden.

« 2 Dampfungs-Spektren flur Reflexionen an Objekten (im Uberbauten Gebiet), jeweils se-
parat fur tiefe resp. hohe Quellen (0.5 und 3.0 m Quellenhéhe). Analog zur Meteokor-
rektur werden die Dampfungsspektren der nicht explizit berechneten Quellenhéhen aus
berechneten Spektren abgeleitet.

« 1 Dampfungs-Spektrum fur diffuse Reflexionen an Fels und Wald (Quellenhéhe auf 0.5
m). Dieses Spektrum wird fir alle Quellenhdéhen als repréasentativ verwendet.

Die Gesamt-Ausbreitungsdampfung A;.q1, Welche gemass Gleichung 2.2 zur Berechnung der
Immissionspegel aus den Schallleistungen benétigt wird, wird flr jeden Streckenabschnitt, je-
de Quellenhdhe und jede Empféangerposition sowie zusatzlich differenziert nach der Tageszeit
gemass Gleichung [A.1] berechnet. Mit dem Index L wird ergénzend zum Ausdruck gebracht,
dass es sich dabei um integrale Da@mpfungen fur ganze Linienquellen handelt (siehe dazu den

nachfolgenden Abschnitt[A.5.2).

Atotal = —-10- log |:1070.1'(ABasic,L*FAMeteo,L) + 10*0-1'(ARef|ect,L*AE) 4 1070~1AF0restCIifF,L (41)
mit

ABasic, Ausbreitungsdampfung des Moduls Basis. [dB]
AMeteo, Meteokorrektur gemass dem Modul Meteo. Im Gegensatz zu den Ubrigen
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Dampfungsspekiren kann Apeteo @uch negative Werte aufweisen, dies bei
forderlichen Ausbreitungsbedingungen. [dB]

AReflect, I Ausbreitungsdampfung fir Reflexionen an Gebauden und Schallschirmen. [dB]

Ag Korrektur zur Unterscheidung von Empfangspunkten im Freien und im offenen Fenster.
Ag wird bei Gebdudepunkten auf 2 dB gesetzt. Im Freifeld ist Ap = 0 dB.

Arorestciir,r,. - Ausbreitungsdampfung fir diffuse Reflexionen an Wald und Fels. [dB]

Bemerkungen:

» Der sonRAIL-Ausbreitungsalgorithmus berechnet grundsatzlich Freifeld-Pegel, unabhan-
gig von der Lage des Empfangspunktes. Die Korrektur A g wird deshalb nicht im Rahmen
der Ausbreitungsrechnung, sondern erst anschliessend, bei der Immissionspegelberech-
nung berlcksichtigt.

* Wie bereits erwéhnt, missen nicht alle Teilddmpfungen geméss Gleichung[A-T]berechnet
werden, um Immissionspegel auszuweisen. Lediglich die Basis-Dampfung muss zwin-
gend vorhanden sein. Wird der Meteoeinfluss nicht ermittelt, so wird Apeteo auf 0 gesetzt.
Die Terme der Reflexionsmodelle kénnen in der Summation weggelassen werden falls
die entsprechenden Dampfungen nicht ermittelt wurden.

4.2.3 Bestimmung der integralen Ausbreitungsdampfung einer Linienquelle

Wie in Abschnitt erwahnt, wird jeder als einzelne Quelle definierte Streckenabschnitt
durch eine Reihe von Punktquellen abgebildet. Die eigentliche Ausbreitungsrechnung, wie sie
in den nachfolgenden Abschnitten erldutert wird, ist grundsatzlich nur fir Punktquellen, d.h. far
eine Schallausbreitung zwischen einem Quellenpunkt und einem Empféangerpunkt, definiert.
Die Ausbreitungsdampfung pro Linienquelle ergibt sich aus der Summation der Ausbreitungs-
dampfungen aller Punktquellen. Gleichung [A.2] zeigt die Summation Uber m Punktquellen fur
die Teildampfungen Agasic.n des Basis-Moduls. Um nicht zwingend aquidistante Diskretisie-
rungen der Linienquelle verwenden zu mussen, wird zusatzlich jede Teilddmpfung mit einer
Lange [ des Gleisabschnittes gewichtet, fir welche die Punktquelle représentativ ist. Fir die
Dampfungen der anderen Module erfolgt die Summation sinngemass.

1
1 —0.1 YA . .
ABaSiC7L — 710 ° 10g ? E ll . 10 U'L/lBaslc«,’l (42)
=1

Die Diskretisierung der Linienquellen kann als Modellparameter fiir jedes Berechnungsmodul
frei gewahlt werden.

4.3 Spezifische Erweiterungen und Anpassungen des
Ausbreitungsmodells

Grundsatzlich kénnen Schallausbreitungsphanomene unabhangig von der Art der Larmquelle
beschrieben werden. Gleichwohl kénnen Effekte auftreten, die sehr quellenspezifisch sind und
deshalb gesondert behandelt werden mussen. Bei der Implementation von sonRAIL wurde
zum einen ein spezielles Bodeneffektmodell fiir die Ausbreitung tber Schotter gemass Ab-
schnitt [4.3.7] entwickelt. Zum anderen wurden flir Kunstbauten wie Tunnels, Briicken und Ge-
landeeinschnitte, welche fur Eisenbahnlinien typisch sind und zu zusétzlichen Reflexionen und
Abschirmungen fihren, spezielle Lésungen integriert.



Empa, Abt. Akustik / Larmminderung Seite 94 von[148]

Far Tunnelportale und Gelandeeinschnitte mit reflektierend ausgestalteten seitlichen Begren-
zungen werden die zusétzlich auftretenden Reflexionen geméass den in den Abschnitten
bzw. beschriebenen Rezepten berlicksichtigt. Die resultierenden Ausbreitungsdampfun-
gen werden anschliessend mit den Resultaten der Basisrechnung kombiniert.

Zur Berticksichtigung von Briicken sind keine Erweiterungen des Ausbreitungsalgorithmus not-
wendig. Da aber bei Brucken die Quelle nicht mehr dem Verlauf des Gelandes geméss Ter-
rainmodell folgt, wird fir die Ausbreitungsrechnung das Terrain unterhalb der Briicke soweit
angehoben, dass sich ein gleichmassiger Gelandeverlauf zwischen den H6hen der anschlies-
senden Quellenpunkte vor und nach der Bricke ergibt. Als Resultat ergibt sich eine Situation
entsprechend eines Schienenverlaufs in Dammlage. Fir Immissionspunkte, welche sich genau
unterhalb der Briicke befinden, kann fiir diese Quelle keine Berechnung durchgefihrt werden.
Diese Terrainanpassung ist jedoch nur fir die Briickenquelle wirksam, so dass fur samtliche
anderen Quellen auch Resultate unterhalb der Briicke ausgewiesen werden. Die erhdhte Ab-
strahlung, welche sich bei Bricken ergibt, wird im Emissionsmodell behandelt.

In Ermangelung eines geeigneten Berechnungsmodells wird vorderhand auf eine spezielle Be-
handlung von Galerien verzichtet.

4.3.1 Schallausbreitung Giber Schotter - Ansatz mit lateral reagierendem
Medium

Eine Besonderheit von Eisenbahnlarm ist die quellennahe Schallausbreitung tber Schotter. Im
Gegensatz zu harten Oberflachen oder Grasland ist Schotter extrem offenporig und durchlassig
und muss als lateral reagierendes Medium modelliert werden [34]. Diese Vorstellung lasst - im
Gegensatz zum lokal reagierenden Medium - eine Schallausbreitung im Medium selbst zu.
Zur Charakterisierung eines lateral reagierenden Mediums wird nebst der Impedanz die im
Allgemeinen ebenfalls komplexe Wellenzahl k£ = ko(« + j3) benétigt. Die Ausbreitung einer
ebenen Welle im Medium l&sst sich beschreiben als:

p= ﬁejkxe—jwt _ ﬁejkoaxe—koﬁxe—jwt (43)

wobei p der Amplitude bei x = 0 entspricht. Der Realteil der Wellenzahl k& beschreibt die
Phasendrehung mit dem Ort z, der Imaginarteil fihrt auf eine Dampfung.

Fir ein gegebenes Medium ist die Bestimmung der Impedanz und der Wellenzahl schwierig.
Eine theoretische Prognose ist mdglich, allerdings ist dazu die Kenntnis von nichtakustischen
Parametern wie Stromungswiderstand und Strukturfaktor notwendig [35], [36], [37]. Diese Pa-
rameter selbst sind nicht als Einzahlwerte zu verstehen, sondern sind frequenzabhéngig. Ba-
sierend auf einer Vielzahl von Messungen an fiberartigem Material haben Delany und Bazley
ein empirisches Formelwerk entwickelt [9], das anhand des einzigen Parameters Strémungs-
widerstand o die Frequenzgange der Impedanz Z und der Wellenzahl k darstellen:

A o 0.75 P 0.73

So= 14008 <f> +j11.9 <f> (4.4)
k o 0.70 P 0.59

57 = 1+10.8 <f> +410.3 <f> (4.9)

Die beiden Kenngréssen Impedanz und Wellenzahl sind auch messtechnisch bestimmbar. Eine
Standardmessung im Impedanzmessrohr reicht dazu allerdings nicht aus, da zwei Unbekann-
te gesucht sind. Grundsatzlich werden dazu zwei Konfigurationen benétigt. So kénnen z.B.
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zwei unterschiedliche Materialdicken oder zwei unterschiedliche riickseitige Volumina verwen-
det werden [38]. Allerdings ist dieses Messverfahren nicht in situ anwendbar.

Empirische Erweiterung der Weyl-Van der Pool Formel

Zur Berechnung der Bodenreflexion bei lateral reagierendem Medium schlagen Li et al. [39]
eine heuristische Erweiterung der klassischen Weyl-Van der Pool Formel [40] vor. Dazu wird
eine effektive Admittanz eingefihrt, in welche die Materialkennwerte (Z, k) und die Parameter
Schalleinfallswinkel und Schichtdicke eingehen. Die von einer Punktquelle ausgehende und un-
ter dem Winkel ¢ (bzgl. der Flachennormalen) einfallende und am lateral reagierenden Medium
reflektierte Schallwelle 1&sst sich schreiben als:

edkoR2
41 Ro

wobei kq der Wellenzahl in Luft und R, dem Laufweg von der Quelle Uber den Reflexionspunkt
zum Empfanger entspricht. Die Funktion F'(w) ist fir nicht zu steilen Einfall

p= [Rp +(1 - Rp)F(w)] (4.6)

F(w) ~ 1 + jy/rwe " erfe(—jw) 4.7)
In Gleichung [4.7]ist "erfc” die Errorfunktion und w ist

w = (cos 0 + Be)4/ %jkle (4.8)

mit der komplexen Wellenzahl k; des Mediums.
R, ist der ebene Welle-Reflexionskoeffizient geméass

~cost — B,
= cos 6 + [ (4-9)

Far ein lateral reagierendes Medium der Schichtdicke d vor einem harten Abschluss gilt fir die

effektive Admittanz:
Be = —jmyy/n? —sin® 6 - tan (kod\/n% — sin? 0> (4.10)

dabei gilt n; = £ und m; = Z.

Wie oben angesprochen setzt die Anwendung des Bodeneffektimodells von Li [39] Kenntnis
der Impedanz Z und der Wellenzahl & voraus. Fir Schotter sind in der Literatur weder Messan-
gaben verfigbar noch konnte ein Modell gefunden werden, das die rechnerische, modelhafte
Bestimmung von Z und k erlaubt hatte. Deshalb wurde ein einfaches Schottermodell gemass
dem nachfolgenden Abschnitt [4.3.7] angesetzt. Die Parameter wurden anschliessend im Ver-
gleich mit Ausbreitungsmessungen optimal eingestellt [34].

Geometrisches Schottermodell

Das abstrahierte Schottermodell baut sich - von der Oberflache aus in die Tiefe des Materials
gesehen - aus Reihen von identisch grossen Poren mit Durchmesser dp auf. Jeweils zwei Gber-
einander liegende Poren einer Reihe sind Uber eine dinne Kapillare der Lange [ und Durch-
messer dx miteinander verbunden. Der Abstand zwischen den Reihen wird mit s bezeichnet.
Zwischen den Reihen existieren tiber Kapillaren der Lange s — dp ebenfalls Verbindungen (sie-

he Abbildung [4.1).
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Abbildung 4.1: Geometrisches Schottermodell mit kugelférmigen Poren mit Durchmesser dp
und zylindrischen Kapillaren mit Durchmesser dx und Lange [ bzw. s — dp.

Die akustische Eigenschaft einer Pore ist jene einer Feder, eine Kapillare wirkt als beschleu-
nigte Masse und als Widerstand. In der elektrischen Analogie entspricht das Schottermodell
einem RLC-Netzwerk (Abbildung [4.2). Man beachte, dass in der Akustik die Impedanzen als

Verhaltnis von Schalldruck zu Schallfluss verstanden werden.

Abbildung 4.2: Analoges elektrisches Ersatzschaltbild fiir das Schottermodell.

Die Impedanz Z und die Wellenzahl k& des Schotters kénnen fiir eine senkrecht von oben
einfallende ebene Welle diskutiert werden. Da horizontale Nachbarpunkte (Gber R’ und L’ ver-
bunden) identische Druck und Flussverhéltnisse sehen, finden keine horizontalen Ausgleichs-
vorgange statt. Es genigt also die Diskussion einer vertikalen Kapillaren-Poren-Kaskade. Dies
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fahrt auf das bekannte Netzwerk einer Transmission-Line (Abbildung [4.3).

L L L

Abbildung 4.3: Elektrisches Ersatzschaltbild fir das Schottermodell: Transmission Line.

Fur die Schaltung in Abbildung kann die Impedanz Z’' angegeben werden zu:

L R
Z'=\= —j— 4.11
TG (4.11)
wobei w der Kreisfrequenz = 27 f entspricht. Die langenbezogene Ausbreitungskonstante I

wird

I" = \/—w?LC + jwRC (4.12)
Die Uberfiihrung der akustischen Federwirkung der Poren in eine Kapazitit C' erfolgt mit

|4 1
S 4.1
¢ pc? G3Gy (4.13)
wobei V' = % dem Volumen einer Pore, p der Luftdichte und ¢ der Schallgeschwindigkeit

entspricht. Die Faktoren G5 = 1va2 und G4 = 1’;}—2’ stellen die Einheiten richtig.

Die Kapillare hat eine Massewirkung, entsprechend einer Induktivitat L mit

_ P
L="GG (4.14)

mit [: L&nge und A = %: Querschnittsflache der Kapillare.

Die Kapillare zeigt einen Verlust, entsprechend einem Widerstand R mit

l
r="1 (4.15)
r
mit I: Ldnge und r = 9&: Radius der Kapillare. Die dynamische Viskositat 7 ist

2
1.82x10"°Nsm~2.

Die geméass Gleichung berechnete Impedanz Z’ gilt fir das Verhéltnis Schalldruck zu
Schallfluss. Durch Multiplikation mit der Querschnittsflache A wird die tbliche Impedanzdefiniti-
on p/v gewonnen. Diese Impedanz gilt am Eingang einer Kapillare. Auf der tbrigen Oberflache
wird angenommen, dass die Schallschnelle = 0 ist, d.h. die Impedanz ist dort oo gross. Fur
die resultierende Impedanz Z ist eine entsprechende Gewichtung mit dem Flachenverhaltnis
anzuwenden:

(4.16)
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Man beachte, dass Z nach Gleichung von der Konvention e/“! fir den Schwingungsterm
ausgeht. Unter der Annahme eines Ansatzes e~/“* &ndert der Imaginérteil von Z das Vorzei-
chen.

Die Ausbreitungskonstante I'” in Gleichung ist lAngenbezogen zu verstehen, d.h. der Wert
ist durch die physikalische Lange, die ein RLC Element aufspannt, zu dividieren. Damit ergibt
sich T" zu

I = V/—w?LC + jwRC (4.17)

dp +1
Die Wellenzahl £ ergibt sich aus der Ausbreitungskonstanten I' mit

Im[k] = Re[T] (4.18)

Parameteroptimierung

Fir die Parameteroptimierung, d.h. die Bestimmung der am besten passenden Werte fur den
Kapillardurchmesser dg, die Kapillarlange I, den Porendurchmesser dp und den Reihenab-
stand s wurde auf einem Industriegleis eine Referenzausbreitungsmessung durchgefihrt (Ab-
bildung [4.4). Als Quelle wurde 0.5 m Uber Schotter ein Lautsprecher mit in der Vertikalen run-
den Abstrahlcharakteristik verwendet. Das Mikrophon wurde in 7.5 m Abstand 1.2 m Uber
Schotter installiert. Die Quellen-Empfangerstrecke wurde langs dem Gleis angeordnet. Die
Schwellen sind als Ober eine Stahlstrebe verbundene Betonklbétze ausgefiihrt, so dass ins-
gesamt von einem nahezu homogenen Schotterbett ausgegangen werden kann. Die Stérke
des Schotterbetts lag bei rund 35 cm.

Mit folgenden optimierten Werten:

dr =0.00127 m
[=0.00132 m
dp =0.0056 m
s =0.006 m

und einer Schottertiefe von 0.33 m ergibt sich bis etwa 1.5 kHz eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Berechnung (Abbildung [4.5). Gegen die hohen Frequenzen
zeigt die Messung gegenlber der Berechnung eine zusatzliche Dampfung, die vermutlich auf
Streuverluste an der rauhen Oberflache zuriickzufiihren ist. Man beachte, dass die optimalen
Geometrieparameter durchaus realitdtsnahe Werte annehmen. So liegt z.B. die Porositat des
Modellmaterials bei 33%, was sehr gut mit Werten fir realen Schotter tUbereinstimmt. Dies
plausibilisiert die Annahme des einfachen Porenmodells.

FUr die oben gezeigten Geometrieparameter ergeben sich die in Abbildung und[4.7|gezeig-
ten Frequenzgéange fir Z und k.

Aktivierung des Bodeneffektmodells fur Schotter

Der lokale Untergrundtyp wird Uber einen Bodennutzungsdatensatz (als Polygon- oder
Rasterdatei) definiert, welcher auf die zugehérige Settingsdatei mit der Oberflachen-
Gelandetypisierung (siehe Anhang verweist. Im Standard-Bodeneffektmodell geméss
Kapitel [2.2.4] wird die Untergrundeigenschatt Gber den Strémungswiderstand o definiert. Das
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“T-L

Abbildung 4.4: Schallausbreitungsexperiment auf einem Industriegleis mit dem anregenden
Lautsprecher im Vordergrund und dem Mikrophon im Hintergrund.
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Abbildung 4.5: Gemessener (gefiillte Quadrate) und berechneter (leere Kreise) Bodeneffekt flr
eine Lautsprecherhéhe von 0.5 m, eine Empfangerhéhe von 1.2 m und einen

Quellen-Empfangerabstand von 7.5 m.

Bodeneffektmodell kommt zur Anwendung, wenn im Datenfeld o Werte < 10 eingetragen sind.
Entsprechende Eintrage sollen zuséatzlich beim Feld Value das Schlisselwort Ballastbed ver-
wenden. Fir jede Schottertiefe muss ein eigener Untergrundtyp definiert werden.
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Impedanz Z rel. Luft

10 100 1000 10000
Frequenz [Hz]

Abbildung 4.6: Frequenzgang der Impedanz Z bzgl. Luft (pc) fir den Modellschotter (geflllte
Quadrate: Realteil, leere Kreise: Imaginarteil).
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Abbildung 4.7: Frequenzgang der Wellenzahl k bzgl. k0 fir den Modellschotter (gefillte Qua-
drate: Realteil, leere Kreise: Imaginarteil).

4.3.2 Schallabstrahlung von Tunnelportalen

Dieses Unterkapitel ist nicht mehr aktuell und wird nur noch zu Dokumentationszwecken
aufgefihrt.
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Einleitung

Im Bereich von Eisenbahntunnelportalen kénnen relevante Schallimmissionen entstehen, die
vom Portal abgestrahlt werden. Diese Schallenergie tritt wahrend der Tunnelfahrt als Folge von
Reflexionen an den Tunnelwéanden auf. Das in der Folge dargestellte Rechenmodell wurde im
Auftrag des damaligen BUWAL im Jahre 2004 von der B+S Ingenieur AG in Bern und der Empa
in Diibendorf entwickelt [47].

Rezept

Eine sich in einem Tunnel befindliche Quelle liefert an einen Empfanger Schallenergie aus zwei
Anteilen. Zum einen erzeugt die Quelle im Tunnel durch Ein- und Mehrfachreflexionen an den
Tunnelwénden eine Art diffuses Schallfeld. Dieses lasst sich durch die durch die Portaléffnung
hindurchtretende diffuse Schallleistung Wportai gifrus DESChreiben. Diese Schallleistung fihrt un-
ter Berlcksichtigung einer Richtwirkung zu einer Abstrahlung in die Umgebung. Flr die Rech-
nung wird die Schallleistung in der Mitte der Portal6ffnung konzentriert und ein Punktquellenver-
halten (mit Richtcharakteristik), d.h. -6 dB/Abstandsverdopplung angenommen. Zum anderen
versorgt die Quelle die Portal6ffnung mit Direktschall Wpgtal direke UNd €rzeugt am Empfangs-
punkt einen Direktschallanteil, wobei allfallige Hinderniswirkungen (z.B. an den Tunnelportal-
kanten) zu berlcksichtigen sind. Figur [4.8] zeigt die allgemeine Tunnelsituation im Grundriss.
Die Quelle befinde sich an den Koordinaten x, yo, z9. Der Tunnel hat die Breite L, und Hohe L.
wobei der Tunnelboden bei z = 0 und die empféangerseitige Tunnelseitenwand bei y = 0 liegt.

Portalmittelpunkt

Abbildung 4.8: Situation im Grundriss zur Immission einer Quelle im Tunnel.

Basierend auf wellentheoretischen Betrachtungen zum Schallfeld in einem Kanal kann die to-
tale, durch das Portal hindurchtretende Schallleistung Weortal = Weortal diffus + Wrortal direkt @n-
gegeben werden zu

WPortaI ~ WQuelleloo'l(_s_’yﬁ) (41 9)
mit
WQuelle Quellenleistung [W]

x Abstand der Quelle vom Tunnelportal [m]
~y Pegelabfall pro 100 m fir den A-Pegel bzw. fir die 1 kHz Oktave [dB/100 m]

Aus Messungen an realen Tunneln mit hartem Untergrund, d.h. ohne Schotter, kann als
Erfahrungswert fir v ein Wert von 4 dB/100 m abgeleitet werden. Im Falle einer geschotterten
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Fahrbahn ist flr v ein Wert von 10 dB/100 m anzusetzen.

Der diffuse Anteil der Portalleistung ergibt sich durch Subtraktion des Leistungsanteils, der
direkt durch die Portal6ffnung tritt:

WPortaI,difFus - WPortaI - WPortaI,direkt (420)
Die direkt durch die Portal6ffnung hindurchtretende Schallleistung Wportal direke €rgibt sich nach

Gleichung

0
ortal,direkt — uelle 7 — 4.21
Weortal direkt = Wauelle - (4.21)
mit
0 Raumwinkel den die Portaléffnung von der Quelle aus gesehen aufspannt.

Der Raumwinkel ¢ kann vereinfachend angendhert werden als Flachenverhéltnis der Por-
tal6ffnung zur Kugeloberflache mit einem Radius, der dem Abstand vom Quellenpunkt zur
Portalmitte entspricht, skaliert mit 4.

Wenn sich die Quelle gerade im Portal befindet, nimmt 6 den Wert 27 an. Mit
WPortaI - 0-5VVQueIIe wird WPortaI,diffus =0.

Die entsprechenden Teil-Schalldruckpegel Lgisus UNd Lgireke @m IMmmissionspunkt lassen sich
schreiben als:

d
Lgifrus = Lw Portal diffus + D(¢) — 20log ﬁ — 11 — Aportal (4.22)
mit
Ly portal diffus Diffuser Anteil der Portalleistung als Pegel = 101og (%) [dB]
D(¢) Richtwirkungskorrektur fir die entsprechende Abstrahlrichtung [dB]
dq Abstand von der Portalmitte zum Immissionspunkt [m]
Aportal zusatzliche Dampfungseffekte wie Hinderniswirkung, Luftdampfung etc. zwischen
Portalmittelpunkt und Immissionspunkt [dB]
do
Lgirekt = Lw Quelle — 2010g Tm 11 — AQuelie (4.23)
mit
Lw.quetle  Quellenleistung als Pegel = 10log (1‘6‘@1”5'\'7\,) [dB]
do Abstand vom Quellen- zum Immissionspunkt [m]
AQuelle zusatzliche Dampfungseffekte wie Hinderniswirkung, Luftdampfung etc. zwischen

Quellen- und Immissionspunkt [dB]. Vereinfachend kann die Luftdampfung und die
Hinderniswirkung stellvertretend an der Frequenz 1 kHz ausgewertet werden.

Achtung: Die Reflexion am Boden wird durch den Bodeneffekt berlcksichtigt. Der Boden flhrt
damit nicht zu einer Richtwirkungskorrektur.
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Als Richtwirkung fur die diffus abgestrahlte Portalleistung wird ein Zusammenhang gemass
Gleichung [4.24)angenommen.

I(¢) = Io (1 + B cos(¢))” (4.24)
mit
I1(9) Intensitat in Richtung ¢ [W/m?]
Iy Skalierungskonstante [W/m?]
I6] Richtwirkungsparameter, hier zu 2.5 angenommen
o Winkel bzgl. der Tunnelflachennormalen bzw. der Geleiseachse

Es wird davon ausgegangen, dass die diffuse Portalleistung in den Halbraum abgestrahlt wird,
d.h. es gilt:

1
/ 21Ty (1 + Bh)? dh = Weortal diffus (4.25)
0
bzw.

I — Weortal diffus (4.26)

27r(1+ﬁ+%2)

Die Richtwirkungskorrektur D(¢) in Gleichung ergibt sich aus dem Verhaltnis der Intensitat
in Richtung ¢ und der Intensitat flr eine ungerichtete Abstrahlung in den halben Raumwinkel
27

D(¢) = 101og (W‘W> (4.27)

1+68+ 2
bzw. mit obiger Annahme von g = 2.5

(4.28)

1+25 cos(¢))2>

(
D(¢) = 101log ( 56

Der totale Schalldruckpegel am Immissionspunkt ergibt sich aus der energetischen Uberlage-
rung von Lyisrus UNd Lirekt:

Liotal = 101log (100 rattes 100 ekt ) (4.29)

Die absorbierende Ausgestaltung des Portalbereichs wird durch eine pauschale Pegelre-
duktion des diffusen Anteils Lgifrus Um 10 dB berilcksichtigt. Der Direktschallanteil bleibt
unbeeinflusst. Wenn sich die Quelle ausserhalb des Tunnels befindet verschwindet der Anteil
von Lyifrus-

Die Integration der Tunnelportalabstrahlung in sonRAIL erfolgt durch Modifikation des Ausbrei-
tungsterms Agasic, . Dazu wird in der Portalebene auf 4 m Hohe eine zusétzliche Schallquelle
der Leistung Lw portal difius €iNgefiinrt. Von dieser Quelle aus wird eine gewdhnliche Ausbrei-
tungsrechnung zu den Empfangspunkten durchgeflihrt, wobei die Richtwirkungskorrektur D(¢)
angewendet wird. Die so ermittelten Immissionen werden zu den tbrigen Immissionen dazu-
geschlagen und verringern so das urspriingliche Agasic, f-
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4.3.3 Gelandeeinschnitte

Dieses Unterkapitel ist nicht mehr aktuell und wird nur noch zu Dokumentationszwecken
aufgeflihrt.

Einleitung

Das Schallfeld in einer Eisenbahneinschnittsituation wird durch den Direktschall und Refle-
xionen gebildet, die sich zwischen den Einschnittwdnden und zwischen Einschnittwand und
Zugskorper ergeben. Die Reflexionen lassen sich grob in zwei Kategorien aufteilen:

» Bei kleinen Abstédnden zwischen Einschnittwand und Wagenkasten findet keine eigent-
liche freie Ausbreitung mehr statt. Vielmehr wird die Schallenergie in einem Kanal nach
oben bis zur Héhe der Einschnittwand bzw. des Wagenkastens gefihrt. Erst dort wird der
Schall abgestrahlt.

 Bei grésseren Abstanden zwischen Einschnittwand und Wagenkasten bzw. zwischen den
Einschnittwanden finden diskrete Reflexionen statt. Diese kénnen bei (im Vergleich zur
Wellenlange) glatten Oberflachen als spiegelnd betrachtet werden. Die Existenz dieser
spiegelnden Reflexionen hangt von der Geometrie ab. Sie reagieren daher empfindlich
auf die Einschnittwandneigung.

Das in der Folge dargestellte Rechenmodell wurde im Auftrag des damaligen BUWAL im Jahre
2006 von der Empa in Diibendorf entwickelt [42].

Rezept

In der Folge wird angenommen, dass die wesentliche Eisenbahnlarmquelle im Rad-
/Schienenbereich liegt. Allfallige héherliegende Quellen wie Lifter oder aerodynamische Ursa-
chen werden ignoriert. Den in der Modellidee dargestellten Erkenntnissen folgend wird nebst
den beiden Originalquellen (Rad/Schiene) zusatzlich auf beiden Seiten des Zugkdrpers an
der oberen Kante je eine Sekundarquelle angesetzt (Abbildung [4.9). Falls der Zugskérper die
Einschnittwande Uberragt, werden diese Sekundarquellen auf den Einschnittwandkanten posi-
tioniert. Diese Sekundarquellen reprasentieren den diffus abgestrahlten Schallanteil.

Empféanger

L ]

Abbildung 4.9: Schematische Einschnittsituation mit dem Zugskérper, den beiden Originalquel-
len O, den beiden Sekundarquellen S und den relevanten Ausbreitungspfaden
zum Empféangerpunkt.

Der Immissionspegel L, an einem Empfangerpunkt wird nach Gleichung [#.30] bestimmt:
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L, = 10log (10%1Fe0 + 1001Er0 4 100 Las 4 100-1Ers) [dB] (4.30)

mit

Lgo Pegel des Direktschalls der Originalquellen unter Berlcksichtigung méglicher Hinderniswirkung

L,o Pegel der Spiegelreflexion 1. Ordnung der Originalquellen (sofern diese existiert) unter
Berucksichtigung méglicher Abschwéachung bei der Reflexion und Hinderniswirkung

Lgs Pegel des Direktschalls der beiden Sekundarquellen auf Héhe der Dachkante an beiden
Seiten des Zugkérpers

L,s Pegel der Spiegelreflexion der beiden Sekundarquellen auf Ho6he der Dachkante an
beiden Seiten des Zugkdrpers

Die Quellstarke der beiden Sekundarquellen ergibt sich aus dem Winkelbereich, der je von der
Originalquelle aus gesehen durch den nicht-absorbierenden Einschnittsbereich gebildet wird.
Dieser Winkel ¢ wird ab der Horizontalen im kiirzesten Abstand gemessen (Abbildung4.10).

0 Empfénger

Abbildung 4.10: Relevante Winkelbereiche ¢1 und ¢2 zur Bestimmung der Stérke der Sekun-

darquellen.
Lw,s = Lw,o + 10log (f) [dB] (4.31)
2
mit
Lw s Schallleistungspegel je der beiden diffusen Sekundarquellen
Lw.o Schallleistungspegel der Originalquelle

Wie Massstabsmodellexperimente gezeigt haben, ist bei den Sekundarquellen zusatzlich ei-
ne frequenzunabhéngige Richtwirkung zu bertcksichtigen. Dazu wird die Abstrahlung in eine
Richtung mit Elevationswinkel 3 bzgl. der Horizontalen skaliert mit (Abbildung[4.11)

—o00 : B<0
10log (0.15 + 2.5sin(8) — 1.3sin?(8)) : B>0

Die Integration in sonRAIL erfolgt durch entsprechende Modifikation des Dampfungsterms
Agasic,f- FuUr die Ausbreitungsrechnung werden nebst dem Direktschallpfad der oben eingefiihr-
te Pfad via spiegelnde Reflexion an der gegenlberliegenden Einschnittwand sowie der Anteil
der Sekundarquellen betrachtet.

AR [dB] = { (4.32)
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Abbildung 4.11: Richtwirkungskorrektur AR der Sekundéarquellen in Funktion des Elevations-
winkels .



5 Kombination mit Schiesslarmmodaell
sonARMS

5.1 Einleitung

Im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt BAFU wurde durch die Empa in den Jahren 2010 bis
2012 ein Schiesslarmmodell entwickelt, welches sowohl fiir die Beurteilung ziviler Schiessan-
lagen als auch fiir militdrische Waffen-, Schiess- und Ubungsplétze eingesetzt werden kann.
Das neue Berechnungsmodell mit der Bezeichnung sonARMS kombiniert dabei die Quellenbe-
schreibung des bisher fur militdrischen Schiesslarm eingesetzten Berechnungsmodells WL04
mit dem Ausbreitungsmodell sonX. sonARMS wird Uber eine separat entwickelte Benutzerum-
gebung gesteuert, mit welcher die Erstellung von Berechnungsprojekten, die Steuerung einer
kombinierten Emissions- und Ausbreitungsrechnung sowie die Ermittlung von Beurteilungspe-
geln aus der Kombination von Einzelschussresultaten und Betriebsangaben erméglicht wird.
Zur Verwendung der Resultate fir Larmkataster und andere kartographische Darstellungen
sind Schnittstellen zur Anbindung an geographische Informationssysteme integriert.
Nachfolgend werden nur Modell-spezifische Aspekte, welche die Umsetzung von sonX fur die
Schiesslarmmodellierung betreffen, dargestellt. Fir detaillierte Informationen zum Gesamtmo-
dell sei auf die sonARMS-Modelldokumentation und auf die Publikation des Modells im Noise
Control Engineering Journal [43] verwiesen.

5.2 Charakterisierung und Einbindung des Emissionsmodells

Das Emissionsmodell unterscheidet drei Arten von Schiesslarmquellen: Mindungsknall, Ge-
schossknall und Detonation. Detonationen werden als ungerichtete Punktquellen modelliert.
Mindungsknalle stellen ebenfalls Punktquellen dar, welche jedoch zusétzlich eine Richtwir-
kung aufweisen. Das Geschossknallmodell wurde von der ISO-Norm 17201-4 [44] Gbernom-
men.

Emissionen werden fur einen Frequenzbereich von 20 Hz bis 5 kHz ausgewiesen. Die Ausbrei-
tungsrechnung wird flr die entsprechenden Terzen ausgefiihrt.

5.3 Spezifische Erweiterungen und Anpassungen des
Ausbreitungsmodells

Das sonX-Ausbreitungsmodell wurde fiir die Berilcksichtigung von Schiesslarmquellen in fol-
genden Punkten angepasst und erweitert:

» Mdndungsknall-Richtcharakteristik
Die Richtwirkung des Mindungsknalles wird als zusatzlicher Dampfungsterm integriert,
welcher bei sémtlichen Ausbreitungsphdnomenen mit Ausnahme der Bodeneffektberech-
nung bericksichtigt wird. Bei der Bodeneffektberechnung wird vernachléssigt, dass der
Direktschallpfad einen Emissionswert aufweist, welcher von den Reflexionspfaden am
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Untergrund abweicht. Aufgrund der moderaten Zwischenwinkel zwischen Direktschall-
pfad und Reflexion scheint diese Vereinfachung jedoch zulassig.

» Geschossknall
Das Geschossknall-Modell der ISO-Norm 17201-4 ist sehr spezifisch auf die Quellenei-
genschaften von Geschossknall ausgerichtet und verlangt bei der Implementierung um-
fangreiche Anpassungen sowohl beim Berechnungsablauf als auch beim Ausbreitungs-
teil, welche fir andere Quellenmodelle kaum relevant sind und deshalb im Rahmen die-
ses Dokumentes nicht im Detail diskutiert werden.

« Seitliche Hinderniswirkung und Schallpfade durch Offnungen

Bei der seitlichen Hinderniswirkung werden drei Schallpfade verglichen, welche unter-
schiedliche Emissionswinkel und deshalb bei gerichtet abstrahlenden Quellen auch unter-
schiedliche Emissionen aufweisen. In sonARMS, wo Informationen Uber die Richtwirkung
der Quellen vorliegen, wird dieser Umstand bertcksichtigt und es wird beim Vergleich von
vertikalen und lateralen Schallpfaden die unterschiedliche Quellenstéarke miteinbezogen.
Es wird zusétzlich kontrolliert, dass die Summe aus den drei Effekten, welche zu einer
Reduktion der Hinderniswirkung fiihren, namlich seitliche Schallpfade, Schallpfade unter
Hindernissen durch und férderliche Meteoeffekte, die Hinderniswirkung maximal aufhe-
ben, aber nicht Gberkompensieren.

« Laufzeitanalyse und Berechnung von Maximalpegeln mit der Zeitkonstanten FAST
Die akustische Basisgrosse gemass LSV Anhang 7, welche Schiesslarmgrenzwerte fir
zivile Schiessanlagen enthalt, ist ein A-bewerteter Maximalpegel mit der Zeitkonstanten
FAST. Die Berechnung des Larn.. Setzt eine Reproduktion des Pegel-Zeit-Verlaufes
voraus, weshalb das Ausbreitungsmodell um eine Laufzeitanalyse erweitert wurde.

* Ausschlusskriterien in REFLECT

Im REFLECT Modul kommen Ausschlusskriterien zur Anwendung, welche Reflexionen
mit vernachlassigbaren Beitragen unterdriicken (siehe Unterkapitel[2.4.8). Als generelles
Absolutkriterium wurde eine minimale Intensitat auf einer Flache von > 10-2°W/m? ein-
gefihrt. Diese minimale Intensitat wurde ausgehend von einer Schallleistung von 0 dB
festgelegt. Im Falle von sonARMS sind die Emissionen bekannt und das Kriterium fir
die minimale Intensitat wird entsprechend angehoben. Dabei wird die Quellenstarke bei
Mundungsknall und Detonation bei 500 Hz, ohne Berlcksichtigung einer Richtwirkung,
als Emissionswert verwendet; bei Geschossknall fliesst die Emission bei 2 kHz ein.

» Geschossknall und REFLECT
Als Startwert fur die Reflexionsberechnung wird der Geschossknallpegel im Flachen-
zentrum aller sichtbaren Reflektoren berechnet. Falls der Subflachenmittelpunkt ausser-
halb des Geschossknallbereiches liegt, wird keine Geschossknallreflexion ausgewiesen,
selbst wenn dieser allenfalls auf einer Teilflache auftritt.

* Laufzeitberechnung in REFLECT

Im REFLECT Modul wird die gesamte reflektierte Schallintensitat auf einen Zeitpunkt
zusammengefasst. Dabei wird eine reprasentative Ausbreitungsdistanz ermittelt, welche
zum einen flr die Berechnung der Luftddmpfung und zum anderen bei sonARMS fir den
Laufweg bendtigt wird. Falls Reflexionen 1. Ordnung auftreten, wird davon ausgegangen,
dass diese dominant sind. Als reprasentativer Laufweg wird der kirzeste Weg von der
Quelle zu einem Reflektor und zum Empfanger verwendet. Die Bestimmung erfolgt nach
der Sichtbarkeitskontrolle. Falls keine Reflexion erster Ordnung auftritt, wird generell ein
Laufzeitunterschied von 0.5 s bzw. ein Laufwegunterschied von 170 m angenommen.



6 Kombination mit dem Fluglarmmodell
sonAlR

6.1 Einleitung

Im Rahmen des Projekies sonAIR (Empa-Nr. 5211.00687.100) wurde an der Abteilung
Akustik/Larmminderung der Empa ein Berechnungsmodell fir Flugldarm entwickelt, wel-
ches ein Quellenmodell zur detaillierten Beschreibung der richtungsabhangigen Schal-
lemissionen in Abhéangigkeit des Flugzustandes (Leistungssetzung und Flugkonfiguration
wie Klappen- und Fahrwerkstellung) enthalt. Dieses Emissionsmodell wird mit dem sonX-
Schallausbreitungsmodell kombiniert. sonAIR wurde mit dem Ziel entwickelt, die larmrelevan-
ten Auswirkungen von An- und Abflugverfahren zuverlassig abschétzen und somit zu deren
akustischen Optimierung und zur Minimierung der verursachten Belastigung tags, der Schlaf-
stérungen nachts und schliesslich der (Larm-)Kosten beitragen zu kénnen [45].

Das Quellenmodell wird anhand von aufwandigen Messungen des realen Flugbetriebes im
Nah- und Fernbereich des Flughafens Zirich, wo die wichtigsten in der Schweiz verkehrenden
Grossflugzeuge erfasst werden kénnen, erstellt. Im Hinblick auf die Modellentwicklung stellen
dabei Cockpit-Daten, welche durch Swiss und Edelweiss Flige zur Verflgung gestellt wurden,
eine ideale Grundlage dar. Fir Flugzeuge anderer Fluggesellschaften wurde in der initialen
Projektphase neben Radardaten im Nahbereich des Flughafens erganzend ein optisches Or-
tungssystem sowie ein spezielles Auswertverfahren eingesetzt, welches die Bestimmung der
Triebwerkdrehzahl aus den akustischen Messungen der an- und abfliegenden Luftfahrzeuge
erlaubt [46].

Die Entwicklung von sonAlR wurde 2013-2016 im Rahmen der Spezialfinanzierung Luftverkehr
vom Schweizerischen Bundesamt fir Zivilluftfahrt BAZL geférdert. Zusatzliche Unterstitzung
erfuhr das Projekt durch die Empa, die Flughafen Zirich AG, den internationalen Flughafen
Genf (AIG), das Amt fiir Verkehr des Kantons Ziirich sowie skyguide, im Rahmen des Projektes
CHIPS. Als Partner eingebunden waren die Firmen SciTracks GmbH fir die mobile Flugbah-
nerfassung und BeSB GmbH Berlin fur die Bestimmung der Triebwerkdrehzahl.

Finanziert durch das Schweizerische Bundesamt fir Umwelt BAFU erfolgte 2014-2016 in Zu-
sammenarbeit mit der Firma n-Sphere AG eine Umsetzung des Berechnungsmodells in einem
geographischen Informationssystem GIS, als Vorbereitung fir eine Integration in sonBASE, der
Larmdatenbank Schweiz.

2018 bis 2019 folgten drei weitere Projekte im Rahmen der Spezialfinanzierung Luftverkehr,
in welchen zusatzliche Quellenmodelle erstellt, sonAIR mit unabhangigen Messungen vali-
diert und eine Methodik zur Schatzung von Flugpparametern aus Radardaten entwickelt wurde
(Empa-Nummern 5211.01322.100, 5211.01323.100 und 5211.01324.100). 2019 bis 2020 folg-
te ein Projekt in welchem der Anwendungsbereich von sonAIR auf Drohnen erweitert wurde
(Empa-Nr. 5211.01566.100). 2022 wurde eine Messkampagne zur Aktualisierung der Emissi-
onsdatenbank fir Grossflugzeuge durchgefihrt (Empa-Nr. 5211.02005.100).
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6.2 Konzept zur Integration des sonX-Ausbreitungsmodells

Im sonAIR-Berechnungsmodell wird das Konzept der Einzelflugsimulation fortgefihrt, welches
bereits beim Vorgangermodell FLULAZ [47],[48],[49],[50] erfolgreich eingesetzt wurde. Dabei
wird in der Simulation die Schallquelle, welche das Flugzeug reprasentiert, zeitschrittweise ent-
lang der Flugbahn bewegt. Von jedem Quellenpunkt wird die Schallabstrahlung unter Bertick-
sichtigung der Richtwirkung sowie der Schallausbreitung zu den Empfangspunkten berechnet.
Dies erlaubt es, den Pegel-Zeit-Verlauf an einem bestimmen Ort zu reproduzieren und damit
vielfaltige akustische Grossen wie den Ereignispegel oder den Maximalpegel zu ermitteln.

Die Einzelflugsimulation wird in zwei Varianten umgesetzt. Eine wissenschaftliche Variante wird
in Matlab implementiert. Die wissenschaftliche Variante dient als Test- und Entwicklungsum-
gebung und wird fir Spezialuntersuchungen und fir die Erstellung von Emissionsmodellen
eingesetzt. Sie weist eine hohe Flexibilitdt auf, kann im Gegenzug jedoch nur Berechnungen
fir einzelne Empfangspunkte liefern. Zusétzlich gibt es ein Produktivsystem auf der Basis der
Programmiersprache C# in der .Net-Umgebung, das zusammen mit der Firma n-Sphere ent-
wickelt wurde. Dieses sonAlR-Dienstleistungstool wurde speziell daraufhin ausgerichtet, um
mit einem hochentwickelten und damit rechenaufwandigen Ausbreitungsmodell wie sonX auch
Larmkartierungen basierend auf vielen Einzelfligen simulieren zu kénnen. Dabei gibt es zwei
unterschiedliche Betriebsmodi, mit verschiedenen Optimierungsstrategien. Beiden Implemen-
tationen gemein ist, dass die Ausbreitungsrechnung mit sonX in einem vorgelagerten Schritt
erfolgt und die resultierenden Dampfungen in einer Dampfungsdatenbank abgelegt werden.

6.2.1 Betriebsmodi

Betriebsmodus Einzelflug

Der Einzelflug-Modus ist geeignet fir die Berechnung von wenigen einzelnen Flugbahnen und
fir stark variierende Ausbreitungsbedingungen, beispielsweise bei Drohnenflligen in Boden-
nahe zwischen Hausern. Er wird durch den Schalter UseAirGrid = false aktiviert. Folgendes
Datenformat kommt fur Flugbahnquellpunkte zur Anwendung:

» ObjectID
» Koordinaten X, Y, Z

« DK_Habs (true / false); Spezifikation, ob Z als absolute oder als relative Héhe zu
interpretieren ist

» |ID_FIbahn; sobald ID_Flbahn andert, beginnt eine neue Flugbahn-Punktsequenz

Weitere Datenfelder in der Headerzeile sind zuldssig und werden von sonAIR ignoriert.

Betriebsmodus Luftraumgitter

Far die Erstellung von Larmkarten ausgehend von einer grossen Anzahl Flugpfaden und die
Berechnung von Jahresbelastungen, beispielsweise auf der Basis von Radardaten, wurde eine
alternative Optimierungsstrategie gewahlt. Der Luftraumgitter-Modus wird Uber den Schalter
UseAirGrid = true aktiviert. Dabei wird der Luftraum in ein Zellgitter unterteilt. Die Zellen haben
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eine einheitliche Grundflache von standardméssig 100 x 100 m und eine mit zunehmender H6-
he anwachsende Zellh6he. Ausgehend von einer Grundhdhe von 5 m und einer pro Zellschicht
um 25% zunehmenden Héhe kann so mit 25 Zellen bereits ein Luftraum von tber 5 km Héhe
abgedeckt werden. Die Zellen folgen dabei dem Geléndeverlauf, sind also zueinander leicht
versetzt.

Eine Ausbreitungsrechnung wird fir jede Gitterecke durchgefiihrt. In der Einzelflugsimulati-
on wird fir jede Flugzeugposition die entsprechende Gitterzelle bestimmt und die Ausbrei-
tungsdampfungen der Eckpunkte geladen. Die Ausbreitungsdampfung der Flugzeugposition
wird als Uber den Abstand von den Zellecken arithmetisch gewichtetes Mittel der Eckpunki-
Dampfungen berechnet. Folgendes Datenformat kommt fir Luftraumgitterpunkte zur Anwen-
dung:

ObjectID

Koordinaten X, Y, Z

DK_Habs (true / false); Spezifikation, ob Z als absolute oder als relative H6he zu
interpretieren ist

DK_CalcAlways (true / false); Gitterpunkte, welche auf true gesetzt sind, sind von
der Gitterausdiinnung ausgenommen. Das Hybridkonzept kommt allerdings weiter zur
Anwendung.

Die Definition des Luftraumgitters wird in einer sogenannten Reduktionsdatei spezifiziert. Ein
Beispiel ist in Abschnitt aufgefiihrt. Die Luftraumgitter-Variante wird umso effizienter, je
mehr Flige im gleichen Luftraum modelliert werden sollen.

Hinweis:

Wird im Projektfile der Eintrag bei Reduktionsdaten weggelassen, so wird keine Datenreduktion
vorgenommen.

Bei beiden Betriebsmodi wird in einem letzten Schritt kontrolliert, ob sich die resultierenden
Quellpunkte innerhalb des Rechengebietes inklusive Buffer befinden. Punkte ausserhalb, flr
welche die nétigen Eingangsdaten zu Gelande, Bodenbedeckung usw. fehlen, werden ignoriert.

6.2.2 Optimierung der Rechenzeit

Da die Ausbreitungsrechnung mit sonX vergleichsweise Rechenzeit-intensiv ist, wurde fir das
sonAIR Dienstleistungstool eine Reihe von Optimierungsmassnahmen zur Reduktion des Re-
chenaufwandes implementiert. Die entsprechenden Settings werden in einer Datei abgelegt,
welche typischerweise mit 'ReduktionsParameter.txt’ bezeichnet wird und sich am gleichen Ort
wie die sonAirParameter-Datei befindet. Ein Beispiel ist in Anhang[A.2|bei den Rechenkernein-
stellungen abgelegt.

* Flugbahnpunkt-Ausdinnung (Betriebsmodus Einzelflug)
Die Quellendiskretisierung, welche in Abschnitt far Linienquellen beschrieben ist,
wird im Einzelflug-Modus auch fur Flugbahnen angewandt. Dabei wird von diesen Quel-
lenpositionen zu samtlichen Empfangspunkten eine Ausbreitungsrechnung vorgenom-
men. Durch den Schalter OutPutReduction = true wird eine Ausdiinnung der Flugbahn-
punkte aktiviert. Dabei werden die Flugbahnpunkte dynamisch ausgedinnt, wobei der
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Abstand von der Quelle zum Empfanger die Schrittweite zum n&chsten Quellenpunkt be-
einflusst. Die Ausdinnungsregel verwendet drei Parameter: SourcePointsDistLow, den
minimalen Abstand zum nachsten berechneten Flugpunkt, SourcePointsDistUpp, den
maximalen Abstand zum néachsten berechneten Flugpunkt und SourcePointsDistSlo-
pe, das Verhaltnis des Quellpunkt-Abstandes zum Quellen-Empfénger-Abstand im Zwi-
schenbereich. Im Gegensatz zu Linienquellen bei Strasse und Bahn wird bei sonAlR
zwischen den Quellenpunkten nicht interpoliert, da nur bei den diskreten Punkten auch
die notwendigen Angaben fiir das Emissionsmodell vorliegen. Um keine Spriinge in der
Ausbreitungsrechnung zu erzeugen, missen deshalb die Flugbahnpunkte entsprechend
fein aufgeldst sein. Werden mehrere Module (BASIC, METEO, REFLECT oder FOREST)
angewandt, so missen einheitliche Settings verwendet werden, um eine konsistente Zu-
ordnung der D&mpfungen in der Dampfungsdatenbank zu gewahrleisten. Als Parameter-
setzung wird vorgeschlagen, einen minimalen und maximalen Quellenabstand von 1 m
bzw. 500 m und ein Verhaltnis des Quellen- zum Ausbreitungsabstand von 5% zu verwen-
den. So beginnt die Ausdiinnung bei einer Ausbreitungsdistanz von 20 m und erreicht ihr
Maximum bei 10 km.

+ Gitterpunkt-Ausdiinnung (Betriebsmodus Luftraumgitter)

Analog zur Flugbahnpunkt-Ausdiinnung aktiviert der Schalter OutPutReduction = true
auch im Betriebsmodus Luftraumgitter eine Reduktion der Anzahl Ausbreitungsrechnun-
gen. Dabei wird das Quellpunktgitter mit zunehmendem horizontalem Abstand zwischen
Empfangspunkt und Gitterpunkt ausgediinnt bzw. vergréssert. In der Vertikalen findet
keine Ausdlinnung statt. Fir Landesflughafen wird beispielsweise folgendes Setting
empfohlen: Ab 2 km Distanz wird die Grundflache verdoppelt, d.h. die Anzahl Berech-
nungen reduziert sich um einen Faktor 4. Weitere Verdoppelungsschritte finden bei 4,
8 und 16 km Distanz statt, so dass in grossen Abstédnden Zellgrundflachen von 800
m Seitenléange resultieren. (Siehe dazu das Beispiel in Abschnitt RASTER und
GRENZE spezifizieren dabei die Zellabmessungen und die Reichweite des Settings in
der Horizontalen.)

Der Schalter DK _CalcAlways = true, welcher fir jeden Luftraumgitterpunkt einzeln
gesetzt wird, deaktiviert die Gitterausdiinnung fir die betroffenen Gitterpunkte. Diese
Option ist beispielsweise flr Flugbahnpunkte in Bodenndhe angezeigt, falls Luftraum-
gitterpunkte der grésseren Gitterstrukturen durch Geb&ude abgeschirmt sein kdnnen.
Generell wird aber empfohlen, Larmkartierungen ohne Gebaude zu rechnen, weshalb
diese Option nur in Ausnahmefallen zur Anwendung kommt.

» Fokus auf durchflogene Zellen (Betriebsmodus Luftraumgitter)
Unabhéngig von der Schalterstellung von OutPutReduction werden in einem vorgeschal-
teten Prozess diejenigen Zellen bestimmt, die effektiv durchflogen werden. Nur fir diese
Zellen wird eine Ausbreitungsrechnung durchgefiihrt, was die Anzahl Ausbreitungs-
rechnungen und den zur Speicherung der Resultate notwendigen Speicherbedarf stark
reduziert.

» Hybridmodell-Ansatz mit Fokus auf akustisch anspruchsvolle Situationen
Aus akustischer Sicht anspruchsvolle Ausbreitungssituationen sind solche mit Schallpfa-
den in Bodennahe, d.h. flachen Schalleinfallswinkeln. Hier kénnen Hinderniswirkungen
auftreten und auch Boden- und andere Reflexionen kénnen einen bedeutenden Ein-
fluss auf die resultierenden Immissionspegel haben. Des Weiteren flihren hier, wie in
Abschnitt [2.3] erwahnt, vertikale Wind- und Temperaturgradienten zu Meteoeffekten. Bei
steilem Schalleinfall hingegen kann die Schallausbreitungsrechnung deutlich vereinfacht
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werden, da neben der geometrischen Dampfung und der Dissipation kaum pegelrele-
vante Phanomene auftreten. Aus diesem Grund wird in sonAIR eine Fallunterscheidung
angewandt. Befindet sich eine Quellenposition von einem Empfangspunkt aus betrach-
tet eindeutig Uber dem Sichtwinkel auf den Horizont (inkl. kiinstlichen Hindernissen), so
wird auf eine Vorausberechnung der Ausbreitungsddmpfung verzichtet und es kommt
wahrend der Einzelflugsimulation eine vereinfachte Ausbreitungsrechnung zur Anwen-
dung. Die vereinfachte Ausbreitungsrechnung bericksichtigt die geometrische Damp-
fung und die Luftddmpfung, wobei dazu eine von sonX flr die entsprechenden Be-
dingungen vorausberechnete Nachschlagetabelle mit Dampfungswerten pro Frequenz
und Héhenstufe zur Anwendung kommt. In dieser mit "*AirAtt.txt’ bezeichneten Tabel-
le sind auch die Laufzeiten pro m fur samtliche Hohenstufen abgelegt. Zusatzlich zur
geometrischen Dampfung und zur LuftdAmpfung wird ein reprasentatives Bodeneffekt-
spektrum fir Grasland geméss Tabelle verwendet. Das Spektrum wurde aus einer
Reihe von Bodeneffekt-Berechnungen abgeleitet, welche fir verschiedene Untergundty-
pen und Geometrien durchgefiihrt wurden, siehe Abbildung Das idealisierte Boden-
effektspektrum wird im Simulationstool verwendet und ist dort hart kodiert. Auf weitere
Ausbreitungseffekte, namentlich auf die Walddampfung, wird verzichtet.

» Maximale Ausbreitungsdistanz

In den Rechenkerneinstellungen kann fir die verschiedenen Betriebsmodi BASIC, ME-
TEO, FOREST und REFLECT eine maximale Ausbreitungsdistanz festgelegt werden,
beispielsweise Uber den Parameter MaxDistance fir die Direktschallberechnung. Diese
Festlegungen kommen im Betriebsmodus Einzelflug zur Anwendung. Fir den Betriebs-
modus Luftraumgitter gilt mit dem Parameter MaxAttenuationDistance in der Reduktions-
datei ein zusatzliches Kriterium. Werden die Distanzkriterien der sonAIR Parameterdatei
oder der Reduktionsdatei nicht erfullt, so wird keine Ausbreitungsrechnung durchgefihrt
und die Beitrage der Quelle entfallen. Es wird empfohlen, MaxAttenuationDistance auf 33
km flr Landesflughafen und militarische Flugplatze mit Jetbetrieb zu setzen. Fir Flugfel-
der und Helikopterlandeplatze wird eine Festlegung auf 13 km empfohlen, fir Drohnen-
betrieb auf 1.6 km.

Durch Aktivierung des Schalters OutPutsSrcRcv in der Parameterdatei wird ein Liste samt-
licher Quellen-Empfanger-Kombinationen erstellt, wobei bei nicht berechneten Ausbreitungs-
dampfungen eine Begriindung gegeben wird ('u’ fir unterdriickt aufgrund des Datenredukti-
onsinputs, ’s’ fir zu steil und 'w’ fir zu weit).

Hinweis:

Weitere Informationen zu Modellen und Simulationstools kénnen den Dokumentationen der
erwédhnten Projekte entnommen werden.

6.3 Spezifische Erweiterungen und Anpassungen des
Ausbreitungsmodells

Das sonX-Ausbreitungsmodell wurde fir die Anwendung fir Fluglarm nur punktuell angepasst:

» Koharenzverlust beim Bodeneffekt:
Der Vergleich von simulierten Pegel-Zeit-Verlaufen mit Messdaten von Vorbeifligen
zeigte, dass in der Simulation bei hohen Frequenzen grdssere Pegelschwankungen
auftreten als bei den Messungen. Diese Pegelschwankungen sind auf Interferenzen
zwischen Direktschall und Bodenreflexionen zurlickzufihren. Es wird vermutet, dass
der gleichmassigere Pegelverlauf in den Messdaten eine Folge der ausgedehnten
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12.5 Hz 16 Hz 20 Hz 25 Hz 31.5Hz 40 Hz
2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30

50 Hz 63 Hz 80 Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200 Hz 250 Hz
2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30 2.30

315Hz 400Hz 500Hz 630Hz 800Hz 1000Hz 1250Hz 1600 Hz
2.30 2.18 2.07 1.95 1.83 1.72 1.60 1.48

2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300Hz 8000Hz 10000 Hz
1.37 1.25 1.13 1.02 0.90 0.78 0.67 0.55

Tabelle 6.1: Standardisiertes Bodeneffektspektrum fir Fluglarm. Idealisiert ausgehend von Be-
rechnungen fir gerade Uberfliige (Linienquellen) mit Flughdhen von 500 und 5000
m, Empfangerhéhen von 1.5, 4.0 und 10.0 m, einem seitlichen Versatz der Emp-

fangspunkte von 0, 250 und 500 m und Grasland ( Strémungswiderstand 200-300
Rayl).
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Abbildung 6.1: Bodeneffektspektren fiir gerade Uberfliige (Linienquellen) mit Flughdhen von
500 und 5000 m und zwei Untergrundtypen, schallhart und Grasland (Stro-
mungswiderstand 200-300 Rayl). Die Kurven stellen mittlere Spektren fir Emp-
fangerh6éhen von 1.5, 4.0 und 10.0 m und einen seitlichen Versatz der Emp-
fangspunkte von 0, 250 und 500 m dar. Zusatzlich dargestellt sind die idealisier-
ten Bodeneffektspektren fir Grasland und schallharten Untergrund.
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Quelle ist. Wahrend die Berechnung von einer Punktquelle ausgeht, strahlen in Realitat
verschiedene, raumliche getrennte Teilquellen wie z.B. die Triebwerke Schall ab. Diese
Vermutung wird gestitzt durch den Vergleich von Messdaten der Flugzeugtypen Airbus
A3403 und Fokker 100. So weisen die Messdaten der Fokker 100, bei welcher die beiden
Triebwerke direkt am Rumpf angebracht sind, grossere Pegelschwankungen auf als bei
der A3403, welche Uber vier Triebwerke in einem Abstand von 46 m verflgt.

In Gleichung auf Seite [16] wurde ein Kohéarenzfaktor K eingefihrt, der den Ver-
lust an Koharenz zwischen Direktschall und Bodenreflexion abbildet. Da ein kleiner
Koharenzfaktor einen Rickgang der Bodeneffekt-induzierten Pegelschwankungen zur
Folge hat, wurde der Ansatz um einen zusatzlichen Term zur BerUcksichtigung der
Quellenabmessung erweitert. Der Parameter -, in Gleichung wurde ausgehend
von Messdaten mit Distanzen zwischen Quelle und Empfanger von 100 m bis ca. 1
km ermittelt. FUr Fluglarm soll als Standardwert fir ds; 50 m verwendet werden (siehe
Parameter SourceDimension in der Parameterliste in Anhang [A.2). Wie ein Vergleich
der Terme mit v; und ~, zeigt, wird bei dieser Einstellung der Koharenzfaktor ab 1 km
Ausbreitungsdistanz durch den Distanz-abhangigen Teil mit ; dominiert.

+ Absolutprofile von Wind, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck:

Bereits von Anfang an war die Mdglichkeit implementiert, meteorologische Daten
nicht nur in parametrisierter Form, sondern auch als Absolutprofile einzugeben. Die
Verwendung von Absolutprofilen war jedoch bei den bodennahen Quellen wie Strasse
und Bahn kaum genutzt worden. Auch war der Definitionsbereich fir Absolutprofile
bisher aus Speicherplatzgrinden auf 327 m Hbhe begrenzt gewesen. Neu wird ein
bodennaher Bereich, in welchem die Krimmung der Schallstrahlen einen massgeblichen
Einfluss hat, und ein darUber liegenden Bereich unterschieden. Im bodennahen Bereich,
welcher typischerweise bis 300 m Hohe reicht, werden alle 10 cm Werte geliefert.
Daruber reicht eine Angabe alle 100 m. So werden auch Profile bis 10 km H6he mdglich.
Neben Windrichtung und -starke, Temperatur sowie Luftfeuchtigkeit kann auch der lokale
Luftdruck mitgefuhrt werden. Ist eine Angabe zum Luftdruck vorhanden, so wird dieser
Wert bei der Berechnung der Luftdampfung geméss ISO 9613-1 bericksichtigt. Ein
Beispiel eines Absolutprofiles ist in Abschnitt[A.4.7|zu finden.

* Luftdampfung:

Zum einen wurde eine alternative Methode zur Berechnung der Luftddmpfung gemass
Abschnitt implementiert, welche fir grosse Ausbreitungsdistanzen genauer ist.
Diese Option wird tber den Schalter AatmCorrBroadBand = 1 aktiviert. Zum anderen
kann Uber den Schalter AatmMorePrecision = 1 die Luftdampfung firr eine geschichtete
Atmosphére berechnet werden. Dazu wird fur Héhenstufenstufen von 1, 3, 6, 12, 25,
50, 100, 200, 300... bis 10’000 m (Standardeinstellungen) eine mittlere Luftdampfung
berechnet und tber die Weglange pro Héhenstufe spektral die Gesamtdampfung berech-
net. Meteoprofile und entsprechend auch diese Option kommen nur im METEO-Modus
zur Anwendung. Da die Ausbreitung teilweise Uber mehrere Kilometer erfolgt und dabei
ganz unterschiedliche Schichten der Atmosphéare betroffen sind, wurde der bisherige
Ansatz, welcher im METEO-Modus Temperatur und Feuchte fiir eine mittlere Hé6he Uber
Grund verwendet, als zu ungenau eingeschatzt.

* Laufzeitberechnung:
Ziel von sonAlIR ist es, Pegel-Zeit-Verlaufe nachbilden zu kénnen. Dazu muss die Lauf-
zeit des Schalles zwischen Quelle und Empfanger bekannt sein. Die Laufzeit wird fir den
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Direktschall berechnet, wobei der Schallpfad inkl. allfélliger Hinderniskanten verwendet
wird. Die Berechnung erfolgt fir die Module BASIC und METEOQO, wobei bei METEO im
Modus AatmMorePrecision = 1 die lokale Temperatur ausgehend von einer geschich-
teten Atmosphéare verwendet wird. Die Krimmung der Schallstrahlen wird jedoch nicht
berlcksichtigt. Fir die Reflexionspfade gemass FOREST und REFLECT wird keine Lauf-
zeit bestimmt. Vereinfachend werden diese Beitrdge im Pegelzeitverlauf dem Direktschall
zugeordnet.

6.4 Anpassungen an In- und Outputs des Ausbreitungsmodells

Far die Anwendung im Fluglarm wurden einige Anpassungen an den Eingabedaten vorgenom-
men sowie neue Output-Formate definiert:

» Gelande-Definition:

Es wurde eine zusétzliche Topographie-Datei mit der Bezeichnung 'GelaendeGross’ und
eine zusatzliche Primarflachendatei 'PrimaerGross’ eingefiihrt. Dieser zusatzliche Ge-
landedatensatz muss den ganzen Bereich mit Quellkoordinaten, d.h. Flugbahnpunkten,
abdecken. Die feiner aufgelésten Datensatze mit den Bezeichnungen 'Gelaende’ bzw.
'Primarflachen’ entsprechen der urspringlichen Gelandeverwendung von sonX. Sie mus-
sen innerhalb des grossen Gelandeausschnitts liegen und samtliche Ubrigen Koordina-
ten, von Empfangspunkten, Gebauden, Hindernissen und Priméarflachen umfassen.
Diese Anpassung wurde vollzogen, da die Rechengebiete fur Fluglarm sehr gross aus-
fallen und die entsprechenden Grundlagendaten nicht fir das gesamte Gebiet in den
Arbeitsspeicher geladen werden kénnen. Da sich die Flugzeuge in der Regel hoch Uber
Grund bewegen, ist es ausreichend, wenn Informationen Uber die Bebauung nur in der
Nahe der Empfangspunkte bekannt sind. Die Gelandeinformation des grossen Topogra-
phiedatensatzes wird dazu verwendet, jedem Quellenpunkt eine Héhe tber Grund zuzu-
ordnen, was fir die Bestimmung der lokalen Meteoprofile notwendig ist, und um Abschir-
mungen durch die Topographie berlicksichtigen zu kdnnen. Die Gelanderasterung kann
und soll jedoch deutlich grober ausfallen. Wahrend beim feinen Gitter typischerweise ein
Gitterabstand von 5 m verwendet wird, wird fir das grobe Gitter 50 bis 250 m empfohlen.
Die Berechnung von grossflachigen Larmkarten erfolgt durch eine rdumliche Kachelung,
d.h. das Rechengebiet wird in Teilgebiete aufgeteilt. Wahrend die Flugdaten fir das ge-
samte Gebiet einheitlich sind, werden die Empfangspunkte gebietsweise gerechnet. Die
Empfangspunkt-seitige Kachelung orientiert sich dabei an der Gebietseinteilung der Me-
teostatistiken gemass Abschnitt[2.3.4]

* Quellen- und Empfanger-Definition:

Im Hinblick auf die Umsetzung des Zellkonzepts wurde fir die Definition von Quellen- und
Empfangspunkten die einfachst-mégliche Variante gewéhlt. Dabei werden zeilenweise
in tabellarischer Form funf Datenfelder spezifiziert: ObjectID, X, Y, Z und DK Habs.
DK Habs ist eine boolsche Variable, welche bezeichnet, ob die H6he als Absolutwert
oder als Relativangabe zum Terrain zu interpretieren ist. Fir jede Quellen-Empféanger-
Kombination wird eine Punkt-Punkt-Ausbreitungsrechnung durchgefiihrt und das Resultat
als Dampfungsspektrum abgespeichert.

* Resultatausgabe inkl. Laufzeitberechnung:
Die Resultate werden modulweise als Ausbreitungsdampfungen in Terzen zusammen
mit der Quellen- und Empfanger-ID ausgegeben. Die Laufzeit wird bei den BASIC- und
METEO-Resultaten im Anschluss an die Terzen angehangt.
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Nr. Bez. Winkelbereich Himmelsrichtung
0 WO: 337.5°bis 22.5° Nord

1 W45:  22.5°bis 67.5° Nordost

2 W90: 67.5°bis 112.5° Ost

3 W135: 112.5°bis 157.5° Silidost

4 W180: 157.5°bis 202.5° Siid

5 W225: 202.5°bis 247.5° Sldwest

6 W270: 247.5°bis 292.5° West

7 W315: 292.5°bis 337.5° Nordwest

Tabelle 6.2: Winkelbereiche fir welche der Sichtwinkel auf den Horizont ausgegeben wird.

» Erganzung der Sichtwinkel:

Wie bereits erwahnt, wird in sonAIR ein hybrider Ansatz verfolgt, bei welchem eine auf-
wandige Ausbreitungsrechnung mit sonX nur fir anspruchsvolle Ausbreitungssituationen
durchgefihrt wird. Als Unterscheidungskriterium wird dazu fur jeden Empfangspunkt der
Sichtwinkel auf den Horizont, unter Berlicksichtigung des Gelandes und von kiinstlichen
Hindernissen, in einem vorgeschalteten Prozess bestimmt. 0° entspricht dabei der Hori-
zontalen, positive Winkelangaben bedeuten, dass der Horizont oberhalb der Horizontalen
liegt. Die Berechnung erfolgt fiir 16 Ausbreitungsrichtungen bzw. flr einen Winkelschritt in
der XY-Ebene von 22.5°, beginnend bei 0°. Die Ergebnisse werden flir 8 Winkelbereiche
von je 45° gemass Tabelle zusammengefasst, wobei jeweils der grdsste Sichtwinkel
der drei Winkel pro Bereich gehalten wird. Das Resultat wird unter Verwendung der Be-
zeichnungen gemass Tabelle [.2] an den Datensatz mit den Empfangspunktkoordinaten
angehangt und dieser wird neu abgespeichert, wobei der Name um ‘"W’ erganzt wird.

» Nachschlagetabellen fur die Luftdampfung:

Ebenfalls Teil des Hybrid-Konzeptes ist es, dass bei jeder Ausbreitungsrechnung Luft-
dampfungsspektren pro Meter flr jede Hohenstufe geméss der Einteilung aus Abschnitt
[2.3.7] abgespeichert werden (1, 3, 6, 12, 25, 50, 100, 200, 300... bis 10°000 m). Zusétz-
lich wird in dieser Tabelle die mittlere Laufzeit pro Meter ergénzt, d.h. der Kehrwert der
Schallgeschwindigkeit. Diese Informationen werden im Hybridmodus dazu verwendet, die
Luftddmpfung bzw. die Laufzeit fir einfache Ausbreitungssituationen zu berechnen. Auf
diesem Weg wird gewahrleistet, dass es beim Wechsel vom Einfachmodus zu sonX nicht
zu Spriingen aufgrund der Luftddmpfung bzw. bei der Laufzeit kommt. Allerdings wird
auf eine Unterscheidung in unterschiedliche Untergrundtypen verzichtet; es wird nur der
Standardtyp verwendet. Im BASIC-Modus wird eine Datei erzeugt, welche aus dem Na-
men der Meteolink-Datei und der Endung ’AirAtt.txt’ besteht; im METEO-Modus werden
drei separate Dateien fir Tag, Abend und Nacht abgespeichert (AirAttDay.txt’, "AirAttE-
ve.txt’ und "AirAttNig.txt’).

» Trennung der Meteoeffekte:
Im Betriebsmodus METEO, werden Wettereinflisse auf die Luftdampfung und infolge
gekrimmter Schallstrahlen auf die Hinderniswirkung und die Walddampfung ausgewie-
sen. Im Hinblick auf die Berechnung von Jahresbelastungen von Landesflughafen wur-
de ein Konzept eingefuhrt, welches zur Reduktion der gegenseitigen Abhangigkeiten ei-
ne METEO-Berechnung ermdglicht, welche nur die Auswirkungen gekrimmter Schall-
strahlen beriicksichtigt. Dabei wird durch den Schalter AatmOnlyBASIC = 1 im METEO-
Modus die Luftddmpfung unter der Annahme einer homogenen Atmosphére, gleich wie
im BASIC-Modus, berechnet. Die entsprechenden Ergebnisse werden auch in der Nach-
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schlagetabelle mit Dampfungswerten pro Frequenz und Héhenstufe "*AirAtt.ixt’ berlck-
sichtigt.



7 Kombination mit dem Strassenlarmmodell
sonROAD18

7.1 Einleitung

Das Strassenlarm Emissionsmodell sonROAD18, welches durch die Empa im Auftrag des BA-
FU entwickelt wurde, ist in [51] bzw. [52] dokumentiert. Es basiert in weiten Teilen auf dem
Formalismus des Europaischen Modells CNOSSOS, verwendet aber die in der Schweiz ge-
brauchlichen SWISS10-Fahrzeugkategorien, erganzt um elektrisch bzw. hybrid angetriebene
Fahrzeuge. In Abweichung zu CNOSSOS ist sonROAD18 in Terzen formuliert und berlck-
sichtigt eine nicht-runde vertikale Abstrahlcharakteristik. Das Modell beschreibt die akustisch
abgestrahlte Leistung eines die entsprechende Kategorie reprasentierenden Fahrzeugs in Ab-
hangigkeit der Geschwindigkeit. Als weitere die Emission beeinflussende Faktoren werden der
Belag, die Strassenlangsneigung und die Lufttemperatur berlcksichtigt.

7.2 Quellendefinition

Als Quelle wird die Schallleistung eines Fahrzeuges bzw. ein Fahrbahnabschnitt mit konstanter
Schall-emission, definiert als Schallleistung pro Laufmeter, vorgegeben. Die Linienquelle befin-
det sich dabei in Fahrbahnmitte auf einer Héhe von 0.05 m Uber Strassenniveau. Falls mehrere
Fahrspuren berechnet werden sollen, missen diese einzeln vorgegeben werden.

7.3 Spezifische Erweiterungen und Anpassungen des
Ausbreitungsmodells

Um das Emissionsmodell sonROAD18 mit dem sonX-Ausbreitungsmodell zu kombinieren,
wurden zwei Anpassungen an sonX vorgenommen:

» Das Emissionsmodell von sonROAD18 besitzt eine vertikale Richtcharakteristik. Fir die
Berechnung der Immissionen an einem bestimmten Empfangspunkt muss deshalb ne-
ben der von sonX berechneten Ausbreitungsdampfung auch die Ausbreitungsrichtung
bekannt sein. Im Falle von Beugung an Hinderniskanten entspricht der zugehdérige Emis-
sionswinkel nicht der direkten Verbindung zwischen Quellen- und Empfangerposition. Um
dem Emissionsmodell diese Information zugéanglich zu machen, wurde deshalb der mit
sonX berechnete vertikale Emissionswinkel bei der Resultatausgabe erganzt.

» Die Emissionswerte von sonROAD18 werden analog zu CNOSSOS auf der Basis von
Vorbeifahrtsmessungen in 7.5 m Abstand bestimmt, wobei die Bodenreflexion in Quellen-
nahe, im Sinne einer Verdoppelung der Schallintensitét, pauschal dem Emissionswert zu-
geschlagen wird. Um konsistente Vorbeifahrtspegel in der Referenzgeometrie beispiels-
weise mit der ISO 9613-2 zu erhalten, muss in sonX zum einen die Bodenreflexion auf
der Fahrbahn unterdriickt und zum anderen die Emission um 3 dB erhéht werden. Die
Umsetzung dieser Anforderung wurde wie nachfolgend beschrieben implementiert.

119
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7.3.1 Unterdriickung von Bodenreflexionen in Quellennahe

Der Spezialmodus mit Unterdriickung von Bodenreflexionen in Quellennadhe wird aktiviert,
wenn bei samtlichen Quellenpunkten in einem Berechnungsprojekt die Hoéhe relativ zum
Gelénde definiert und mit 5 cm 4+ 0.1 mm angegeben wird. Die Bodenreflexion wird flr
ein Strassenband unterdrickt, dessen Breite mit dem Parameter 'LaneWidth’ in der Para-
meterdatei spezifiziert wird. Als Standardeinstellung wird eine Breite von 7.5 m empfohlen.
Das Quelle-Empfénger-Relief hinter der Quelle wird ebenfalls auf nicht reflektierend gesetzt.
Einzelne Strassenabschnitte missen durch mehrere Strassenquellpunkte definiert werden,
welche Uber eine einheitliche Quellen-ID gruppiert werden (QUELLENGRUPPE oder FLBAHN,
beide Begriffe sind zulassig, letzteres wurde flir sonAIR eingefiihrt, siehe Kapitel[). Der Vektor
von einem Quellenpunkt zum nachsten definiert die Ausrichtung des Strassenabschnittes und
damit die Lange des Ausbreitungspfades, welcher auf dem nicht-reflektierenden Strassenband
liegt. Die horizontale Lange des nicht-reflektierenden Bodens ist auf maximal 500 m be-
schrankt. Berechnungsresultate, bei denen dieser Spezialmodus aktiv war, werden entweder
mit 'Strasse’ (.txt) bzw. 'sonROAD18’ (.res) beschriftet. Bei den Resultaten wird zusétzlich
beim Damfpungsterm A, ., 3 dB abgezogen, um die entsprechende ErhGhung der Emission
zu berUcksichtigen.

Die Quellenhdhe von 0.05 m ist sehr sensitiv in Bezug auf Gelandeunebenheiten in unmittel-
barer Nahe, welche als Folge einer zu ungenauen oder zu groben Abtastung der Topographie
auftreten kénnen. Aus diesem Grund werden die Gelandeschnitte bei der Ausbreitungsrech-
nung vereinfacht und der Fahrbahnbereich wird unabh&ngig von der Maschenweite des Topo-
graphiedatensatzes nur durch drei Punkte abgebildet: einen Punkt unterhalb der Quelle und je
einen Punkt auf beiden Seiten beim Ubergang der Fahrbahn zum realen Terrain.
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Anhang

Der Rechenkern von sonX wurde mit der Programmiersprache Delphi, Version 2009 erstellt.
In den nachfolgenden Abschnitten sind erganzende Informationen zur Implementation, Benut-
zung und Steuerung zusammengestellt. Die dargestellten Beispiele gelten fiir den allgemeinen
Rechenkern und nicht fiir sonARMS, welches in einer separaten Dokumentation beschrieben
wird.

A.1 Steuerung des Berechnungsablaufes

Die Berechnung wird typischerweise durch Aufruf einer *.bat’ Datei gestartet. Die Befehlszeile
besteht aus drei Elementen, welche mit einem Leerschlag getrennt sind: (a) dem zu startenden
Rechenkern, (b) dem Betriebsmodus ('Basic’, 'Meteo’, 'Reflect’ oder 'Forest’) sowie der Projekt-
datei mit Endung "*.sonx’. Untenstehend findet sich ein Beispiel flr einen Programmaufruf.

Q@echo off

sonX_V4.0.exe basic "Testprojekt.sonx"
sonX_V4.0.exe meteo "Testprojekt.sonx"
echo ~---———------————-

echo fertig

echo ----------- -
pause

In der Projektdatei werden samtliche Pfade zu Input- und Steuerungsdateien sowie zu
Resultat- und Logdateien gesetzt (siehe nachfolgendes Beispiel). Beispiele der aufgerufenen
bzw. erzeugten Dateien werden in den nachfolgenden Unterkapiteln aufgefuhrt.

Hinweis:
Die Parameter 'Reduktionsdaten’, '‘Gebaeude’ und 'Hindernisse’ sind optional und kénnen weg-
gelassen werden.

//sonX Testprojekt:
// Datum:

// Autor:

// Kommentare:

Parameter .\Settings\sonXParameter.txt
Frequenztabellen .\Settings\sonXFrequencyTable.txt
Reduktionsdaten .\Settings\ReductionData_Airfield_NoAirGrid_NoReduction.txt

Gelaende \Input\Terrain.txt
GelaendeGross .\Input\Terrain_coarse.txt
Flaechen-DB .\Settings\LandUseTypesV14.txt

Primaerflaechen .\Input\LandCover.txt
PrimaerGross .\Input\LandCover_coarse.txt
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Quellen \Input\Quellen.txt

Empfaenger .\Input\Empfaenger.txt

Gebaeude .\Input\Gebaeude. txt

Hindernisse \Input\LSW.txt

Oberflaechentypen .\Settings\Oberflaechentypen.txt
Schallabsorption .\Settings\Schallabsorption.txt
Schalldaemmung .\Settings\Schalldaemmung.txt

Oberflaechenstrukturen .\Settings\Oberflaechenstrukturen.txt

Meteodateinamen .\Settings\Meteodateinamen.txt

Meteolink \Input\MeteoSitu2Meteogebiet.txt
Logdateipfad \Log\
Errdateipfad \Log\
Statusdateipfad .\Log\
OutBasicPfad A\Out\
OutMeteoPfad A\Out\
OutReflePfad \Out\
OutWaldPfad A\Out\
OutDetailsPfad  .\Out\
Plotpfad A\Out\

A.2 Einstellungen des Rechenkerns

In einer ASCII-Datei, welche in der obigen Steuerungsdatei mit sonXParameter.txt bezeichnet
wurde, sind samtliche Einstellungen des Rechenkerns zusammengestellt, wobei neben
eigentlichen Modellparametern beispielsweise auch Art und Umfang der Resultatausgabe
beeinflusst werden kénnen. Die Datei wird fur sémtliche Modellvarianten in einheitlicher Form
verwendet. Das nachfolgende Beispiel zeigt die Standardeinstellungen fir sonAIlR. In der
Datei sind Empfehlungen flr die Einstellung der Parameter aufgefihrt. 'S’ steht dabei fiir den
Betriebsmodus Survey (schnelle Resultate bei reduzierter Genauigkeit), 'E’ fir Engineering
(Produktionseinstellung, Standard), 'P’ fir Precision (Produktionseinstellung, mit dem Ziel
maximaler Genauigkeit) und ’D’ flir Debug (Resultatanalyse und Fehlersuche mit kleinen
Projekten). Flr weitergehende Informationen zu den einzelnen Parametern wird auf das
Dokument 'sonX - Beschreibung der Modellparameter’ verwiesen, welches Teil der sonARMS-
Dokumentation ist.

LITTTLITTTII07717707777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177771777717777177777
//

// sonX-Parameter.txt - Reference settings for sonARMS

//
//
LITT1I777707777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177771777717777177777

// Table of contents

//

//

// 0.) Change history since January 2015

// 1.) General parameters for in- and output control

// 2.) General parameters for the setup of the calculation model, sorted according the modules:

// Basic - Meteo - Reflect - Forest
// Application spezific parameters for sonRAIL, sonAIR and sonROAD
// Spezific parameters for sonARMS

oW
~
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1/
//
/7
1/
1/
/!

Note: recommended parameter settings are given for the following applications:

1
O umwm
|

Survey (quick calculation with reduced accuracy)
Engineering (balanced)

= Precision (high accuracy, but longer calculation times)
Debug (with additional information for validation purposes)

LITITIITIIII LI 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

1/
1/
/7
1/
1/
/7
1/
1/
/7
1/
1/
/7
1/
//
/7
1/
/!
/7
1/
1/
/!
1/
/!
/7
1/
/!

0.) Change history since January 2015

15-Apr-15:
17-Apr-15:
24-Aug-15:
07-Sep-15:
27-0kt-15:
25-Apr-16:
05-Dez-18:
07-Dez-18:
25-Nov-21:
20-Jul-22:
09-Sep-22:
04-Mai-23:

11-Mai-23:

30-Mai-23:
05-Jun-23:
18-Jun-24:

Neuer Parameter MaxWarnPercent (darf fehlen)

Neuer Parameter LiftRcvBelowGround (darf fehlen; SonRail, sonAir, nicht sonArms)

Neuer Parameter AatmCorrBroadBand (Luftdimpfung nicht fiir Terzbandmittenfrequenz)

Neuer Parameter OutPutsSrcRcv

Parameter MeteoModify erweitert auf Wert 2

Neuer Parameter ResMeteoMinMax

Paramweter abgeschafft: ArmsDirectAtoMaxAF

Neuer Parameter ForestReflectors_Reduction

Neue Parameter RockGrid und ForestGrid

Neue Parameter AlateralOn und AbottomOn (sonX und sonArms)

Neue Parameter ReflMaxWallSegmentHoriz und ReflMaxWallSegmentVert (sonX und sonArms)

Parameter abgeschafft: LineSourcePointsDistFOREST, LineSourcePointsDistREFLECT
LineSourcePointsDistTunnel, LineSourcePointsDistLowBASIC,
LineSourcePointsDistUppBASIC, LineSourcePointsDistSlopeBASIC,
LineSourcePointsDistLowMETEQO, LineSourcePointsDistUppMETED,
LineSourcePointsDistSlopeMETEQ

Wechsel des sonAir....exe Programmnamens in sonX....exe.

Wechsel des alten sonX Namens in CommonSource.

Neuer Parameter LaneWidth fiir sonX

Parameter abgeschafft: ForestRimPointsDist, MinForestDepth

Neuer Parameter AtransmOn

L1777 7777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

LI 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

//

// 1.) General parameters for in- and output control

//

A ——

InputTriage 0 S=E=P=D=0

DxfMaxHeightGnd 80 m

DxfMinHeightGnd 0.001 m

DxfMaxHeightEdges 80 m

DxfMinHeightEdges 0.001 m
A —
FileNameNumbers 0 S=E=P=D=0
A ————
PlotRelief 0 S=E=P=0 D=1

[ mmmm
LogSize 1 S5=E=P=1 D=2oder3

MaxWarnPercent 10 %
A ——————————.—..
LinLogProfilesHeight 100 m (fir Flugzeuge auf 300 m setzen)
LinLogProfilesDelta 0.1m

WriteAbsMeteoProfiles 0 S=E=P=0 D=0Ooder1l

1/



Empa, Abt. Akustik / L&rmminderung Seite 127 von (148

ErrorPopUp 0 S=E=P=0 D=1
MaxThreads 512 (gilt fir sonARMS, fiir iibrige Anwendungen auf O setzen)

LITT1I077707777777777777777777777777777777777777777777777777777777777717777177771777717777177777
//

// 2.) General parameters for the setup of the calculation model, sorted according the modules:
// Basic - Meteo - Reflect - Forest

//
A ————
AccelTrigonom 16384

AccelWofz 2000
A —
OptimizeGndSeg 1 S=E=P=D=1

HarmonoiseDist1Rmax 50 m S=E=P=D=50

HarmonoiseDist2Rmax 500 m S=E=P=D=500

HarmonoiseR1 0.25 m S=E=P=D=0.25

HarmonoiseR2 im S=E=P=D=1

HarmonoiseDistiDsegm 20 m S=E=P=D=20

HarmonoiseDist2Dsegm 200 m S=E=P=D=200

HarmonoiseD1 5m S=E=P=D=5

HarmonoiseD2 50 m S=E=P=D=50
T E——
MinDistRecBarr Om S=E=P=D=0

LiftRcvBelowGround Om
A ————

PathDmin 0.33 m
A E———
Coherenceloss 1 S=E=P=D=1
A ————————
ReliefSmoothing 0 S=E=P=D=0
A ——
AatmGradCelsius 8 °C

AatmHumidityPercent 76 %

AatmMilliBar 1013 mBar
A ———
AatmCorrBroadBand 0 (fir Flugzeuge auf 1 setzen)

AatmMorePrecision 0 (fir Flugzeuge auf 1 setzen)

AatmMaxHeight 1000 m (fir Flugzeuge auf 10000 m setzen)

AatmDelta 100 m

AatmOnlyBASIC 0

[ mmm
FlowResSigma 300
A ———
TerrainTypeGrid 1m 5=10 E=5 P=D=2

TerrainTypeGridLarge 50 m (fiir sonARMS nicht aktiv)

/] mmmm
ForestHeight 20 m

FoliageDistLimit 200 m
A ——————

MaxDistance 2000 m (fir Flugzeuge gleich setzen wie MaxAttenuationDistance, siehe Reduktionsdatei)
A ——
SingleBarrierMaxAtt 25 dB

MultiBarrierMaxAtt 25 dB

BarrierUsePierce 1 (fir Flugzeuge auf O setzen)
AdditionalGroundReflections 1 (fir Flugzeuge auf 0 setzen)

NegZobstacles 1

DeltaSlope 0.1

AlateralQn 1 (fir Flugzeuge auf 0 setzen)

AbottomOn 1 (fir Flugzeuge auf 0 setzen)
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AtransmOn 1 (fir Flugzeuge auf 0 setzen)
SingleTransmission 0
A ————
// Raytracing

Y ——

RtDeltaX 2m S=E=P=D=2

MeteoModify 2 S=E=P=D=2 (fir Flugzeuge auf 2 setzen)
SimpleMeteo 1 S=E=P=D=1

MeteoDmax 15 dB

MeteoDmin -20 dB
A=
ReflMaxWallSegmentHoriz 10 m

ReflMaxWallSegmentVert 3m

ReflUebergangsFrequenz 1 S=1 (only incoherent) E=1 P=300 D=300
ReflSpacingFactorKohaerent 0.11 S=E=P=D=0.11

ReflSpacingInkohaerent 1.0 S=E=P=D=1

ReflIterationsWalls 2 S=1 E=2 P=3 D=2

ReflZugskoerper 0 S=0 E=0 P=0 D=0 (fir Eisenbahn auf 1 setzen)
ReflMaxDist 300 m $=200 E=D=300 P=500

ReflLimit 0.001

SourceConst 100

ReflLogVisibility 0
A=~
maxDistForestPropagation 2000 m S5=1000 E=2000 P=
maxDistRockPropagation 3000 m 5=1500 E=3000 P=
minDistRockReflector 20 m S=E=P=D=20
maxRockReflAngle 1.3963 corresponds to 80° S=E=P=D=1.3963
RasterRatioRock 10 times RockGrid S=E=5=5=5
RockGrid 5 m

ForestGrid 25 m

ForestMaxHorAngle 1.5707963 = Pi/2 = 90° S5=E=P=D=1.5707963
DiffusThreshold 0.2 S$=0.3 E=D=0.2 P=0.1
LogReflectionPoints 0 S=E=P=0 D=1
CliffReflectorsOn 1 S=E=P=D=1
ForestReflectorsOn 1 S=E=P=D=1
ForestReflectors_Nr0OfSpheres 350

ForestReflectors_Reduction 3

//ForestReflectors_Reduction 1 zur Probe Versuch 4

LITITIITITII 7777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

//
// 3.) Application spezific parameters for sonRAIL, sonAIR and sonROAD
1/

//

A —————

OutPutsDetail 0 S=E=P=0 D=1

OutPutsSummary 1 S=E=P=1 D=1

OutputDbPrecision 2 S=E=P=D=2
A —————

SourceDimension Om (sonAIR: 50 m)

AirAttenuationQutput 0 (fiir sonARMS nicht aktiv)

OutPutsSrcRcv 0 5=E=P=0 D=1 (Nur fiir Flugldarm sinnvoll, fiir sonARMS nicht aktiv)
LaneWidth 7.5 m (Nur fir Strassenquellen aktiv, in sonARMS nicht aktiv)

LITITIITITII 77777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

/7

// 4.) Spezific parameters for sonARMS
//
/7
[/ e
ArmsWriteInternalData 0 S=E=P=0 D=1
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ArmsWriteDetailsP 1 S=E=P=0 D=1

ArmsWriteDetailsR 0 S=E=P=0 D=1

ArmsWriteTimeResponse 0 S=E=P=0 D=1

DeleteQOutput 0 S=E=P=1 D=0

LogDominantReflector 0 S=E=P=0 D=1

MaxTargetDeviation 1000

A ————.——.
ArmsTimeResponseStep 0.010 (=10ms)

ArmsTimeResponseLength 600 (600 x ArmsTimeResponseStep = 6 sec total time)
A ————————————_
REFLECTwithMETEQ 2 S=E=P=D=2 (nur fiir sonARMS aktiv)
A —————
ResMeteoMinMax 0 (nur fir sonARMS aktiv)

Abuild 0.0 dB (nur fir sonARMS aktiv)

LTI LI 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

A.2.1 Reduktionsdatei fur das sonAIR Dienstleistungstool

Fir den Betrieb des sonAIR Dienstleistungstools ist eine zusatzliche Datei zur Steuerung des
Rechenkerns und der Einzelflugsimulation notwendig. Diese Reduktionsdatei enthélt die Para-
meter, welche fir die Berechnung des Dampfungsgitters bei sonAIR verwendet werden.
Wenn die Reduktionsdatei fehlt, werden alle Quellen- und Empfangerkombinationen mit sonX
berechnet. Dies bedeutet u.a., dass der 'LineOfSightMarginAngle’ auf 200° gesetzt wird.

// Input fiir sonAir Datenreduktion fiir basic und meteo Modus
// Forest und reflect Berechnungen und Output werden nicht reduziert.

// Regeln fiir die Reduktion:
// 1. Die Empféngerpositionen sind frei w&hlbar, insbesondere z.B. Messpunkte im Fenster.

// 2. Fiir die Schritte hier werden Absolutkoordinaten (Quelle, Empfénger) auf ganze Zahlen gerundet.
// 3. Die Quellen-Absolutpositionen miissen sich an das Raster halten (RASTER der ersten Zeile).

// 4. Vom Quelle-Empfanger-Abstand wird das Maximum d der Abst&nde in x, y Richtung festgehalten.

// 5. Der Abstand in z-Richtung ist indirekt bereits beriicksichtigt durch den Grenzwinkel.

// 6. Das RASTER wird aufgrund der zu d passenden (Ober-)GRENZE bestimmt.

// 7. Ist d > die letzte GRENZE, so wird nichts berechnet.

// 8. Berechnung von Rx = Quellenkoordinate X mod RASTER

// 9. Berechnung von Ry = Quellenkoordinate y mod RASTER

// 10. Die Rechnung wird nur dann ausgefiihrt wenn: Rx = 0 und Ry = 0.

0BJECTID RASTER GRENZE

0 - 1000 m 100 1000

1000 - 4000 m 200 4000
4000 - 8000 m 400 8000
8000 - 16000 m 800 16000
16000 - 32000 m 1600 32000

END

[ = m e e e

// Kriterien fiir Ausbreitungsrechnung

[ e

// OutPutReduction 1: Eingeschaltet: Die RASTER- und GRENZE-Parameter

// oben sind, wie oben dargestellt, wirksam.

// Ausbreitungsrechnungen, die nicht dem Raster

// entsprechen, werden unterdriickt.

// Oder mit UseAirGrid = O erfolgt die Ausdiinnung der

// Flugbahn aufgrund der Parameter unten (SourcePoints...),

// anstelle der Gitterparameter oben.
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// 0: Diese Unterdriickung von Ausbreitungsrechnungen
// ist abgeschaltet (sowohl fiir Gitterpunkte als auch
// fiir Flugbahnpunkte)

//

// LineOfSightMarginAngle: Die Ausbreitungsrechnung wird unterdriickt,

// = typisch 15 ° wenn eine Quelle in Bezug auf einen Empfénger
// iiber einem Grenzwinkel fliegt.

// Dieser Grenzwinkel ist der

// Winkel zum Horizont

// + LineOfSightMarginAngle (in Grad)

// Diese Unterdriickung ist unabhingig von

// OutPutReduction.

// =200 ° = Unterdriickung abgeschaltet.
==
OutPutReduction 1

LineOfSightMarginAngle 200 °

//Line0fSightMarginAngle 15 °

SourcePointsDistLow 1.0

SourcePointsDistUpp 500.0

SourcePointsDistSlope 0.050

// Berechnungsmodus
// UseAirGrid 1: Der Quelleninput enth&lt wie bisher Luftraum-Gitterpunkte.
Gitterparameter kommen zum Einsatz.
// UseAirGrid O: Der Quelleninput enth&lt Flugbahnpunkte. Einzelflugparameter kommen zum Einsatz.
UseAirGrid 1

// Wird nur in D-noise verwendet
MaxAttenuationDistance 32000

// Héhenregel  ergédnzt ab 27-Jan-2015

// Diese Regel wird von SimTool.exe, nicht von sonAir.exe benutzt.

Zmin 2 m Starthdhe (1. Quellenniveau) *iiber Bodenx*

Zstep 1.5 Multiplikator der Hohe *iiber Boden* pro Héhenstufe.

Steps 40 fiir 9861m = Zmin * Zstep~(Steps - 1) oberste Quellenhéhe

Zdigits 2 Runden auf so viel Stellen nach dem Punkt, nach der Berechnung aller Stufen.
ZstepLimit 1000 m Limitiert die Schritthéhe (Limitierung neu ab 14-Sep-17)

A

// Dampfungsspektren, bei denen der Wert MaxAttenuation fiir alle Frequenzen iiberschritten wird,
werden bei der Dampfungsberechnung nicht abgelegt.

// Bei der Footprintberechunung wird bei diesen Démpfungsspektren fiir jede Frequenz der Wert
MaxAttenuation verwendet.

MaxAttenuation 200

A.3 Input-Daten

Die nachfolgende Ubersicht erklart kurz alle Projekt-spezifischen Input-Daten, welche in der
Projektdatei aufgerufen werden. Im Anschluss wird fUr jeden Dateityp in kurzes Beispiel
gezeigt. Die zusétzlich aufgerufenen Projekt-unspezifischen Settingsdateien werden im An-
schluss erklart.

» Topographiedateien
Die Topographiedateien (Schlisselworte ‘Gelaende’ und ‘GelaendeGross’) werden im
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Format ESRI-Grid definiert. Der Rasterabstand wird in Meter angegeben und kann bis
zu zwei Nachkommastellen aufweisen. Fiir sonARMS kann der Eintrag bei ‘Gelaende-
Gross’ leergelassen werden. Fiir weitere Details sieche auch Abschnitt 6] Es wird davon
ausgegangen, dass die Informationen zur Topographie aus externen Datenquellen auf-
bereitet und durch den Benutzer nicht verdndert werden.

» Landnutzungsdateien
Die Landnutzungsdateien (Schliusselworte ’Primaerflaechen’ und 'PrimaerGross’) kén-
nen auf zwei Arten zur Verfigung gestellt werden. In der ersten Variante wird die
Bodennutzung als TXT-Datei im Format Generate vorgegeben, wobei einzelne Flachen
als geschlossene Polygonziige definiert werden. Fir sonARMS kann der Eintrag bei
'PrimaerGross’ leergelassen werden. Beim Start einer Berechnung werden diese Poly-
gone auf ein Kartenraster abgelegt. Damit dieser Schritt bei einer weiteren Berechnung
nicht wiederholt werden muss, wird die Information zur Bodennutzung im Rasterformat
wahrend der ersten Berechnung am gleichen Ort wie die Originaldatei mit der Endung
*.dat abgespeichert. Bei kiinftigen Berechnungen wird direkt die Rasterdatei geladen.
Die Rasterung wird tiber den Parameter TerrainTypeGrid definiert.
Alternativ kdnnen die Bodennutzungsdaten direkt im ESRI-Grid-Format eingelesen
werden. Die Maschenweite dieses Datensatzes kann frei gewahlt werden und muss
nicht mit der rdumlichen Auflésung der Topographie Ubereinstimmen. (Es wird aber
empfohlen, ein Mehrfaches des Topographie-Rasters zu wahlen.) Die beiden Datenséatze
zur Topographie und zur Landnutzung missen aber zwingend einen deckungsgleichen
Fusspunkt verwenden. Die Einstellung des Parameters TerrainTypeGrid in der Parame-
terdatei wird bei dieser Variante ignoriert.
Es wird analog zum Gelande davon ausgegangen, dass die Informationen zur Land-
nutzung aus externen Datenquellen aufbereitet und durch den Benutzer nicht verandert
werden. Zu dieser Regel gibt es allerdings eine Ausnahme: Bei der Modellierung von
Eisenbahnen muss die Lage und Tiefe des Schotterbetts in der Generate Bodennut-
zungsdatei ganz zuunterst ergéanzt werden.

* Quellen
Quellen kénnen Linien- oder Punktquellen sein. Sie werden Uber einen Koordinaten-
punkt sowie eine H6henangabe, welche relativ zum Gelande oder absolut sein kann,
definiert. Zuséatzlich werden zwei weitere Felder verwendet. 'DK_CalcAlways’ wird nur
flr die Optimierung der Berechnung im sonAIR Dienstleistungstool gebraucht und sollte
sonst auf 'Ja’ gestellt werden. In der Spalte 'ID_Quellengruppe’, welche in sonAlIR als
'ID_Flugbahn’ bezeichnet wird, kbnnen Punktquellen zu Linienquellen verknlpft werden.

« Empfanger
Empfénger werden als Freifeldpunkte betrachtet. Sie werden ebenfalls tber einen Koor-
dinatenpunkt sowie eine Héhenangabe, welche relativ zum Gelénde oder absolut sein
kann, definiert.

+ Gebaeude
Gebaude werden im Format Generate als geschlossene Polygonzilge eingelesen. Neben
der Gebaudehéhe an jedem Koordinatenpunkt wird die Reflexionseigenschaft definiert.
Uber das Schliisselwort 'NEXT’ werden mehrere geschlossene Polygone zu grésseren
Strukturen zusammengefasst. Die Verknlpfung von Gebauden ist bei zusammenhan-
genden Bauten, wie z.B. bei Reiheneinfamilienhdusern angezeigt, und stellt sicher, dass
die Schallpfadsuche fir seitliche Schallpfade séamtliche relevanten Objekte umfasst. Es
wird analog zu Gelande und Landnutzung davon ausgegangen, dass die Informationen
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zu Gebauden aus externen Datenquellen aufbereitet und durch den Benutzer nicht ver-
andert werden.

+ klnstliche Hindernisse
In einer separaten TXT-Datei im Format Generate kénnen zusatzliche klnstliche
Hindernisse definiert werden, welche nicht im Geb&udedatensatz enthalten sind. Ein
Objekt umfasst mindestens zwei Koordinatenpunkte mit einer Héhenangabe. Durch
Ergénzung einer zweiten H6he kénnen Objekte ohne Bodenabschluss definiert werden.
Die Hbhenangabe kann wiederum relativ oder absolut erfolgen. Zusatzlich wird pro
Objekt ein Oberflachen-Typ definiert, was Einfluss auf die Reflexionsberechnung hat.

* Meteolink

Es gibt zwei Mdglichkeiten eine einzelne meteorologische Situation zu definieren. Ent-
weder kann auf ein Standard-Meteoprofil Bezug genommen werden oder es kann ein
eigenes Vertikalprofil mit Absolutwerten von Wind, Temperatur, Feuchte und Druck ver-
wendet werden. Im Gegensatz zu den Standardprofilen unterscheiden die Absoultprofile
nicht zwischen verschiedenen Untergrundtypen. Die Definition erfolgt zum einen durch
Angabe einer Liste mit Meteodateinamen von Profilen. Diese Liste sowie die zugehdrigen
Profilfunktionen sind in der Regel Projektunabhéangig. Zum anderen wird eine Meteolink-
Datei spezifiziert in welcher eine oder mehrere Meteosituationen durch Auswahl eines
Profiles, einer Auftretenshaufigkeit tags, abends und nachts sowie durch Angabe einer
Temperatur, Feuchte und Druck auf einer spezifischen H6he definiert werden. Bei der
Verwendung von Standard-Meteoprofilen muss eine Angabe zur Windrichtung, Tempera-
tur und Feuchte auf einer Referenzhhe mitgeflhrt werden, bei Absolutprofilen missen
diese Felder leer gelassen werden. Weitere Informationen zur Definition von Meteobedin-
gungen sind in Abschnitt[A.4.7] zu finden.

Samtliche Datensatze sind in Form von ASCII-Dateien, im Generate-Format gespeichert.
Jedes Objekt beginnt dabei mit einer Zeile, in welcher die Parameter gesetzt werden. Danach
folgt eine Liste mit Koordinatenpunkten, welche mit einem END abgeschlossen wird. Im
Header der Datei sind jeweils die Parameter erklért. Im Anschluss sind kurze Beispiele zur
Dokumentation des Formates fiir Quellen (Bahnabschnitte), Empféanger, Wande und meteoro-
logische Bedingungen aufgefihrt. Auf eine Darstellung der sonRAIL-spezifischen Datenséatze
Briicken, Einschnitte und Tunnels wird verzichtet.

Hinweis: Der Rechenkern sucht gezielt nach den vorgegebenen Feldbezeichnungen. Es ist
deshalb mdglich, weitere Felder hinzuzufligen, welche beispielsweise in einer libergeordneten
Datenbankanwendung diesen Objekten zugeordnet sind. Diese Felder werden bei der Aus-
breitungsrechnung jeweils ignoriert. In den nachfolgenden Beispielen sind nur die Parameter
aufgefuhrt, welche vom Rechenkern zwingend benétigt werden.

A.3.1 Quellen

Als Koordinaten werden jeweils X (Welt-Kartenkoordinaten Ost-West) und Y (Welt-
Kartenkoordinaten Nord-Siid) angegeben.

OBJECTID DK_HAbs DK_CalcAlways ID_Quellengruppe X Y Z
888_10 nein ja 888 2700035.501 1246424.766 0.05
888_12 nein ja 888 2700049.017 1246434.11 0.05
888_33 nein ja 888 2700101.49 1246470.386 0.05
888_34 nein ja 888 2700102.313 1246470.955 0.05

END
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A.3.2 Empfanger

OBJECTID DK_HABS X Y Z
E1 ja 2700110.621 1246467.581 543.2

END

A.3.3 Gebaude

In der ersten Zeile pro Objekt wird eine Objekt-ID vergeben, definiert ob relative oder absolute
Hohen erwartet werden und der Oberflachentyp spezifiziert. (Im nachfolgenden Beispiel wird
das Flag 'DK_HABS’ nicht verbal (Ja / Nein) sondern numerisch gesetzt, wobei Werte 0
und 1 relative Héhen definieren und der Wert 2 fir absolute Héhen Uber Meer verwendet
wird.) In den nachfolgenden Zeilen folgen einzelne Koordinatenpunkte mit einer oder zwei
Hbéhenangaben. Falls nur eine Héhenangabe gemacht wird, wird davon ausgegangen, dass
das Hindernis bis zum Boden reicht. Um Offnungen in Hindernissen zu definieren, kann
eine zweite Héhenangabe erganzt werden, welche die untere Begrenzung des Wandpunktes
definiert. Im untenstehenden Beispiel wird eine zweite Héhe angegeben; da diese aber mit 0

m definiert ist, reichen die Gebaude bis unter das Terrain.

0BJECTID DK_HAbs DK_Oberfl

1456323

2690074.
2690072.
2690068 .
2690070.
2690074 .

NEXT

2690072.
2690070.
2690066 .
2690068.
2690072.

END
END

2 502

926 1252462.145 437.4759 0
8065 1252459.9145 438.423 0
7358 1252463.7823 438.423 0
855 1252466.013 437.4759 0
926 1252462.145 437.4759 0O

8065 1252459.9145 438.4231 0
916 1252457.925 437.4917 0O
846 1252461.793 437.4918 0
7358 1252463.7823 438.423 0
8065 1252459.9145 438.4231 0

A.3.4 kunstliche Hindernisse

Kinstliche Hindernisse werden analog zu Gebauden definiert. Das untenstehende Beispiel

zeigt ein Hindernis, das teilweise eine Offnung aufweist.

0BJECTI
641

563670.
563662.
563648.
563567 .
563551.
563552.
END

END

D DK_HABS DK_OBERFL

1 504
008000001
217999998
219000001
329000001
776999999
958999999

174898.
174878.
174843.
174652.
174622.
174617.

A.3.5 Meteolinkdatei

OBJECTID DK_PROFIL HAEUFT HAEUFA HAEUFN WINDRICHT TEMP RF H

03_272_A343 1602921 1 0 0

END
END

151999999
471000001
181000002
142999999
651999999
585000001

96.3 16.8 64.3 6.0

o= = NN
O O O O OO
O O O = O

O O O O OO
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A.4 Settingsdateien

Der Rechenkern greift auf mehrere Settingsdateien zu:

* In den Frequenztabellen wird festgelegt, flir welche Terzbander die Berechnungen in
den einzelnen Modulen durchgefiihrt werden. Zusétzlich sind dort standardisierte Bo-
deneffektspektren fir Wald- und Felsreflexionen, frequenzabhangige Diffusionsgrade fir
verschiedene Kartenraster, welche fiir das Felsreflexionsmodell benétigt werden, sowie
Schalldammwerte fir kiinstliche Objekte abgelegt.

« Zur Definition der Oberfldchen werden flnf verschiedene Dateien verwendet.
In der Datei Geldndetypisierung werden fiir eine Vielzahl von Gelandetypen die im
Rahmen der Berechnung bendtigten Eigenschaften aufgefihrt. Neben akustischen
Parametern wie dem Strémungswiderstand gehéren dazu vor allem Parameter, welche
fir die Berechnung der Vertikalprofile von Wind, Temperatur und Feuchte bendtigt
werden. In der untenstehend aufgefiihrten Variante sind Geléndetypisierungen mit acht
Referenzuntergrundtypen aufgefiihrt, welche um die Spezialtypen fir Schotterbett mit
unterschiedlicher Schotterdicke erganzt wurden.
Die Materialeigenschaften von kiinstlichen Objekten wie Gebauden oder Larmschutz-
wanden werden durch drei Gréssen beschrieben: die Schallabsorption, die Schallddm-
mung und die Oberflachenstruktur. Der Absorptionsgrad einzelner Flachen fliesst im
Reflexionsmodul ein. Die Schalldammung wird seit 2024 im Modul BASIC verwendet, um
den Schalldurchgang durch Hindernisse auszuweisen. Die Oberflachenstruktur kann in
der aktuellen Version des Rechenkerns nur als integrale Grésse, tber die Grenzfrequenz
fir den Wechsel von spiegelnder zu streuender Reflexion berlcksichtigt werden (siehe
Abschnitt[2.4.9)auf Seite 55 bzw. Anhang[A.2]auf Seite[125). Die unter Oberflachenstruk-
tur vorgenommenen Einstellungen haben somit aktuell keine Konsequenzen. Um eine
vollstandige Beschreibung der Materialeigenschaften zu erhalten, wurde diese Gréssen
gleichwohl eingefuhrt.
Far die drei Gréssen wird eine Klassierung verwendet, welche sich im Falle der Schallab-
sorption auf die Definition geméass EN 1793-1:2013-04, Tabelle A.1 (Klassen A1 bis A4
flr keine bis hohe Schallabsorption) und im Falle der Schallddmmung auf die Definition
gemass EN 1793-2:2012, Tabelle A.1 bezieht (Klassen B1 bis B3 fur geringe bis hohe
Schallddmmung). Das Klassierungssystem wurde fir die Oberflachenstruktur erweitert,
indem Werte C1 bis C3 fir glatte sowie schwach und stark strukturierte Oberflachen
eingefuhrt wurden. Die obigen Definitionen sind je in einer Datei abgelegt. In einer vierten
Datei mit der Bezeichnung Oberfldchentypen sind konkrete Beispiele von Objekten als
Kombination der drei Eigenschaften aufgefihrt. Als Input fir das Berechnungsmodell
muss jeweils einer dieser Materialtypen gewéhlt werden.
Fir die Definition der spektralen Schallddmmung, welche bei der Berechnung fir
die Schallddmmklassen B1 und B2 berlcksichtigt wird, wurden idealisierte spektrale
Verlaufe der Schallddmmung hinterlegt. Fir die Schallddmmkurve B2 wurde eine
konstante Schallddmmung von 10 dB von 25 Hz bis 200 Hz angenommen und gemass
dem Massegesetz dariiber eine Zunahme der Schallddmmung um 6 dB pro Oktave
verwendet. Fir die Schalldammkurve B1 wurde eine konstante Schallddmmung von 9 dB
von 25 Hz bis 400 Hz hinterlegt. FUir h6here Frequenzen wurde eine kleinere Zunahme
der Schallddmmung von nur 3 dB pro Oktave angenommen; dies da bei so tiefen
Schallddmmungen andere Mechanismen zum Tragen kommen als bei den einschaligen
Wanden, welche die Grundlage fir das Massegesetz darstellen. Die Einzahl-Angabe
der Luftschallddmmungseigenschaft DLy fir B1 betragt 12 dB(A) und fir B2 18
dB(A). DLy beschreibt dabei die Differenz der A-bewerteten Schalldruckpegel vor
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und hinter einer Larmschutzvorrichtung und dient dem Vergleich von in Laborversuchen
gepriften Produkten hinsichtlich ihrer allgemeinen Schallschutzwirkung fir Verkehrslarm.

* Im Modus METEO werden Wind-, Temperatur- und Feuchteprofile benétigt. Im Ordner
Meteoprofile sind die Eingangsparameter zur Berechnung der entsprechenden Standard-
profile flir jede der 15 Meteoklassen abgelegt. Die Standardprofile miissen dabei fiir jeden
Gelandetyp definiert sein.

e Nur im Fall von sonARMS wird in einem weiteren mit Waffen bezeichneten Ordner, die
Emissionsdatenbank samtlicher Quellen abgelegt.

Nachfolgend wird fur jede Settingsdatei mit Ausnahme der der Waffendatenbank, welche in der

separaten sonARMS-Dokumentation gezeigt wird, ein Beispiel aufgefuhrt.

A.4.1 Frequenztabellen

/!
1/
1/
/7
1/
1/
/7
1/
1/
/7
1/
//
/7
1/
//
/7
1/
/!
/7
1/
1/
/7
1/
1/
/7
1/
1/
/!
1/
/!
/7
1/
1/
/7
1/
1/
/7
1/
/7
//
1/
/7
/!

Version 22-Jul-24

Mittleres aus Messungen bestimmtes Bodeneffektspektrum fiir Felsreflexionen

Frequenzschalter basic 100 Hz .. 8 kHz
Frequenzschalter meteo 100 Hz .. 8 kHz
Frequenzschalter forest 100 Hz .. 8 kHz
Frequenzschalter reflect 100 Hz .. 8 kHz
Fir die Tabelle gilt:
- Terzbénder
- 27 Frequenzen von 24.803 Hz bis und mit 10079 Hz
- Alle Angaben beginnen mit der tiefsten Mittenfrequenz.
- Programm wird abgebrochen, wenn es nicht 27 Records sind.
Datenfelder
NormFreq
Ist nur Bezeichner fiir Lesbarkeit, nicht verwendet.
Das Terzband wird iiber den Index adressiert.
SwitchBasic, SwitchMeteo, SwitchForest, SwitchReflect
Gebrauch der Frequenzen
Jedes Feld je fiir die Modi: basic, meteo, forest, reflect
Wert 0: Frequenz nicht verwenden
Wert 1: verwenden
Diese Schalter haben direkten Einfluss
- auf den Umfang des Resultates
- auf die Rechenzeit.
AgrRock
Fir Modus: forest
ScatCoefRock
Frequenzabhingiger Diffusitdtsgrad

Fiir Modus: forest

in
in
in
in

Terzschritten
Terzschritten
Terzschritten
Terzschritten
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// Rasterspezifisch: ScatCoefRockbm fir 2...7 m

// ScatCoefRock1Om fiir 8..15m

// ScatCoefRock fiir 16..30 m oder héher
1/

// 0 <= Werte <= 1

/!

// AgrForest

/] ===

// Mittleres aus Messungen bestimmtes Bodeneffektspektrum fiir Waldreflexionen
// Fiir Modus: forest

1/

NormFreq SwitchBasic SwitchMeteo SwitchForest SwitchReflect AgrRock ScatCoefRock ScatCoefRockl1Om ScatCoefRockbm

2561111 -60.30.2560.22 -6 9 10 199
31.51111-60.30.250.22 -6 9 10 199
401111 -60.30.2560.22 -6 9 10 199
501111 -60.30.250.22 -6 9 10 199
631111-60.30.250.22 -6 9 10 199
801111 -60.30.2560.22 -6 9 10 199
1001111 -60.30.250.22 -59 10 199
1261111 -6 0.3 0.25 0.22 -3 9 10 199
1601111 -20.30.250.22 0 9 10 199
2001 111-20.30.250.228 9 10 199
2501111 -20.30.250.228 9 10.5 199
3161111 -20.30.250.226 9 12.5 199
4001 111-20.30.250.226 9 14.6 199
5001 111-20.30.250.22 4 10 16.5 199
6301 111-20.30.250.22 2 11 18.5 199
8001111-20.30.250.22 2 12 20.6 199
10001111 -20.30.250.22 0 13 22.5 199
12601111 -2 0.3 0.25 0.22 0 14 24.5 199
16001111 -20.40.34 0.3 0 15 26.6 199
20001111 -20.50.43 0.38 -1 16 28.6 199
256001111 -20.60.520.46 -1 17 30.5 199
3150 1 111 -2 0.7 0.61 0.54 -2 18 32.5 199
40001111 -20.80.7 0.62 -2 19 34.6 199
50001111 -20.90.79 0.7 -2 20 36.5 199
6300 0 0 00 -2 1 0.88 0.78 -2 21 38.5 199
8000 0 0 00 -2 1 0.97 0.86 -2 22 40.6 199

10000 0 0 0 0 -2 11 1 -2 23 42.5 199
END

A.4.2 Oberflachen - Gelandetypisierung

//Berechnungsmodell sonX - Gel&dndetypisierung
1/

//Version: 14

//Datum: 08.05.2023

1/

// Felder

// Value Schliissel als string,

// TYPE_ID Neuer Schliissel (ab Dez-08). Fiir die EnvGDB zwingend Nummern.

// Werte ab 601 schiitzen vor Verwechslungen mit internen Nummern.

// DESCR_DE Beschreibung auf deutsch

LILITIITIIII T TPT T 77777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Sigma Stromungswiderstand [Rayl] (default)

// Sigma Falls Sigma < 10 kommt das Schottermodell zur Anwendung

// und die Eingabe wird als Schottertiefe interpretiert [m]
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// Albedo  Faktor fiir die kurzwellige Riickstrahlung [ ]
// hr Rauhigkeitshdhe [m]

// a Faktor fiir den Energiefluss in den Boden [ ]
// alpha Verdunstungsfaktor [ ]

// rho_v Faktor fiir die Vegetationsdichte [ ]

// hv Vegetationshdhe [m]

//8 Flachengewichtung fiir Felsreflexionen []

// Kat Kategorisierung fiir die Anzeige in sonARMS: Wald = W, Fels = F, Gewdsser = G, pordse Boden
// versiegelte Bdden = V, nichts anzeigen = -, bei allen Kategorien anzeigen = leer lassen.

LI 7 7777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// Hinweise: Die Anzahl Records dieser Tabelle ist beschriankt auf ein Maximum von 255.

// Bildet zusammen mit einer Lin-Log-Meteoprofildatei eine 1:1 Tabelle.

// (auch gleiche Reihenfolge!)

LILITIITILIIT I 7777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Default-Typ (falls keine Angabe): SemidenseMixedGround

II17110777777777777777777777777777777777777771777777777777777777717777717777177771777717
Value DESCR_DE sigma Albedo hr a alpha rho_v hv S Kat TYPE_ID

DenseNaturalGround Fels / Gersll 20000 0.30 0.50 0.40 0.4 0.0 0 1.0 F 601

END

SealedArtificialGround Versiegelt, Siedlungsgebiet 20000 0.15 5.00 0.40 0.6 0.0 0 0.0 V 602
END

Water Gewasser 20000 0.08 0.05 0.40 1.4 0.0 0 0.0 G 603

END

SemidenseMixedGround Unbekannte Gebiete 2000 0.25 2.50 0.30 0.8 0.0 0 0.0 U 604

END

PorousNaturalGround Grasland / Acker 200 0.20 0.75 0.20 1.0 0.0 0 0.0 P 605

END

OpenVegetation offener Wald / Gebiisch 150 0.18 5.00 0.20 1.1 0.2 5 0.0 0 606

END

Forest Wald 100 0.16 10.00 0.20 1.2 1.0 20 0.0 W 607

END

VerySoftGround Schnee, Moor 50 0.40 0.50 0.20 1.0 0.0 0 0.0 S 608

END

Ballastbed_40cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 40 cm 0.4 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 620
END

Ballastbed_42cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 42 cm 0.42 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 621
END

Ballastbed_44cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 44 cm 0.44 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 622
END

Ballastbed_46cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 46 cm 0.46 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 623
END

Ballastbed_48cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 48 cm 0.48 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 624
END

Ballastbed_50cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 50 cm 0.5 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 625
END

Ballastbed_52cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 52 cm 0.52 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 626
END

Ballastbed_b4cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 54 cm 0.54 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 627
END

Ballastbed_56cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 56 cm 0.56 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 628
END

Ballastbed_58cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 58 cm 0.58 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 629
END

Ballastbed_60cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 60 cm 0.6 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 630
END

Ballastbed_62cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 62 cm 0.62 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 631
END

Ballastbed_64cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 64 cm 0.64 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 632
END

P’
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Ballastbed_66cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 66 cm 0.66 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 633
END

Ballastbed_68cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 68 cm 0.68 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 634
END

Ballastbed_70cm Eisenbahntrassee, Schottertiefe 70 cm 0.7 0.15 0.75 0.10 0.3 0.0 0 0.0 P 635
END

END

Bemerkung:
Der Geldndetyp ‘Ballastbed’ wurde zur Abbildung der speziellen Ausbreitungseigenschaften
tber dem Gleiskérper ergénzt.

A.4.3 Oberflachen - Schallabsorption

//AliasName: Schallabsorption

0BJECTID ALIAS_DE DESCR_DE VALUE 0IDDS TYPE_ID
6 keine Schallabsorption Differenz des einfallenden und reflektierten Schalldruckpegels <

4 dB(A) Al 501

END

7 geringe Schallabsorption Differenz des einfallenden und reflektierten Schalldruckpegels
4 - 7 dB(A) A2 502

END

8 mittlere Schallabsorption Differenz des einfallenden und reflektierten Schalldruckpegels
8 - 11 dB(A) A3 503

END

9  hohe Schallabsorption Differenz des einfallenden und reflektierten Schalldruckpegels >
11 dB(A) A4 504

END

END

A.4.4 Oberflachen - Schalldammung

//Schalldémmung

0BJECTID ALIAS_DE DESCR_DE VALUE 0IDDS TYPE_ID
5 Bl (< 15 dB(A)) Differenz des einfallenden und hindurchtretenden Schalldruckpegels
< 15 dB(4) B1 501

END

6 B2 (15 - 24 dB(A)) Differenz des einfallenden und hindurchtretenden Schalldruckpegels
15 - 24 dB(A) B2 502

END

7 B3 (> 24 dB(A)) Differenz des einfallenden und hindurchtretenden Schalldruckpegels
> 24 dB(A) B3 503

END

END

A.4.5 Oberflachen - Oberflaechenstrukturen

//0berflichenstruktur

B —

0BJECTID ALTAS_DE DESCR_DE VALUE 0IDDS TYPE_ID

5 glatte Oberfldche  Strukturtiefe in mm bis cm C1 501

END

6 schwach strukturierte Oberfléache Strukturtiefe in dm C2 502
END

7 stark strukturierte Oberfldche Strukturtiefe in m C3 503

END

END
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A.4.6 Oberflachen - Materialtypen

// MaterialTypes.txt Neue Ordnung, zusdtzliche Felder fiir italienisch, 27-Jul-18

OBJECTID ALIAS_DE ALIAS_FR ALIAS_IT DESCR_DE DESCR_FR DESCR_IT DK_SCHAABS DK_SCHADAE DK_O0BFLST VALUE TYPE_ID

6 voll reflektierend, hoch schallddmmend réfléchissant riflettente schallhart, glatte Oberfldche, hohe Schalldar
END

7 leicht absorbierend, hoch schallddmmend légérement absorbant leggermente assorbente leicht absorbierend, glatt
END

8 mittel absorbierend, hoch schalldédmmend moyennement absorbant mediamente assorbente mittel absorbierend, glatt
END

9 hoch absorbierend, hoch schallddmmend hautement absorbant altamente assorbente hoch absorbierend, glatte Ober:
END

10 mittel absorbierend, mittel schallddmmend moyennement absorbant et isolant mediamente assorbente et isolante
END

11 mittel absorbierend, schwach schallddmmend moyennement absorbant, faiblement isolant mediamente assorbente, ]
END

END

A.4.7 Meteoprofile

Die Meteoprofile missen am gleichen Ort gespeichert sein wie die Datei mit den Meteodatein-
amen. Diese enthalt eine Liste samtlicher Profilfunktionen mit den Datenfeldern OBJECTID,
FILENAME und TYPE_ID. Die TYPE_ID stellt einen Bezug zur Spezifikation des Profils (Feld
DK_PROFIL) der Meteolink-Datei her. Die Zeilen werden jeweils durch eine Zeile mit END ge-
trennt. Zum Abschluss der Liste folgt eine weitere END-Zeile.

Meteoprofile kénnen wie erwahnt auf zwei Arten definiert werden: in parametrisierter Form als
LinLog-Profile und als Abfolge absoluter Werte. Die LinLog-Meteoprofile werden mit einem se-
paraten Meteovorprozessor 'MVP25.exe’ gemass der in [19] vorgegebenen Methodik erzeugt.
Diese Profile enthalten flr jeden Bodentyp aus Abschnitt [A.4.2] die Vertikalprofile fir Windge-
schwindigkeit, Temperatur und Feuchte. Entsprechend der Klassierung aus [19] mit 15 Meteo-
klassen, existieren 15 Datensatze. Nachfolgend dargestellt ist exemplarisch ein Auszug des
Standardprofildatensatzes fir eine labil geschichtete Atmosphére bei Windstille (Meteoklasse
LO).

0BJECTID Filename Type_Id
1 SP14+_LO.txt 501
END

2 SP14+_L1.txt 502
END

3 SP14+_L2.txt 503
END

4 SP14+_L3.txt 504
END

5 SP14+_L4.txt 505
END

6 SP14+_NO.txt 506
END

7 SP14+_N1.txt 507
END

8 SP14+_N2.txt 508
END

9 SP14+_N3.txt 508
END

10 SP14+_N4.txt 510
END

11 SP14+_S0.txt 511
END
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12 SP14+_S1.txt 512

END

13 SP14+_S2.txt 513

END

14 SP14+_S3.txt 514

END

15 SP14+_S4.txt 515

END

END

# Meteo-File Meteo-Vorprozessor MVP2

B o o o .
# Filename: SP13_LO.txt

# Erstellungsdatum: 26.09.2020

# Ergénzt um zus&dtzliche Typen, 08.02.2023

# PARAMETERS:

B o o ____
# Key, Version, Filename

# Titel

# Kommentar

# aO_v, alin_v, alog_v, epsV

# a0_T, aLin_T, aLog_T, epsT

# a0_q, alLin_q, alog_q, epsQ

# zm, T, rf, Wdir, vMes, vMin, vEff

# Q*, a, alpha, hr, N

# u, Th, q

# Qg, Qh, Qe

# L, Leff, h, L1, L2

# 20, d, s, p, s2, p2

B o o o .

MVP V2.5 SP13_LO.txt
DenseNaturalGround
Fels / Gerdsll
0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
2.92692991E+02 1.70913743E+00 -1.70913743E+00 0.00000000E+00
7.09491083E-03 1.74464224E-04 -1.74464224E-04 0.00000000E+00
9.9 14.9 63.0 0.0 0.0 0.7 0.7
250 0.40 0.00 0.50 50
1.05175048E-01 -9.23858071E-01 -9.43049860E-05
100.000 119.624 30.376
-0.879234 -1.000000 1000.000000 -1.0 20.0
0.050 0.250 0.70 2.00 0.50 0.70
END
SealedArtificialGround
Versiegelt, Siedlungsgebiet
0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
2.89667148E+02 2.22166577E-01 -9.28545929E-01 0.00000000E+00
6.89934311E-03 3.89642367E-05 -1.62851154E-04 0.00000000E+00
12.1 14.9 63.0 0.0 0.0 0.7 0.7
250 0.40 0.00 5.00 50
1.69012770E-01 -5.01916718E-01 -8.80276508E-05
100.000 104.437 45.563

-4.179503 -4.179503 1000.000000 -1.0 20.0
0.500 2.500 0.70 2.00 0.50 0.70
END
Water
Gewdsser

0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
2.94151846E+02 1.18575341E+00 -1.18575341E+00 0.00000000E+00
1.25278036E-02 1.16003806E-03 -1.16003806E-03 0.00000000E+00
9.7 14.9 63.0 0.0 0.0 0.7 0.7
2560 0.40 0.00 0.05 50
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5.53623997E-02 -6.40947788E-01 -6.27047602E-04
100.000 43.686 106.314
-0.351146 -1.000000 1000.000000 -1.0 20.0
0.005 0.025 0.70 2.00 0.50 0.70
END
SemidenseMixedGround
Unbekannte Gebiete
0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
2.90228029E+02 4.12732525E-01 -1.08587682E+00 0.00000000E+00
7.19563132E-03 1.11165180E-04 -2.92469541E-04 0.00000000E+00
10.9 14.9 63.0 0.0 0.0 0.7 0.7
250 0.30 0.00 2.50 50
1.45014324E-01 -5.86960445E-01 -1.58091644E-04
75.000 104.790 70.210
-2.630946 -2.630946 1000.000000 -1.0 20.0
0.250 1.250 0.70 2.00 0.50 0.70
END
PorousNaturalGround
Grasland / Acker
0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
2.91044297E+02 7.91675408E-01 -1.12002711E+00 0.00000000E+00
8.37252399E-03 4.72458189E-04 -6.68412804E-04 0.00000000E+00
10.0 14.9 63.0 0.0 0.0 0.7 0.7
250 0.20 0.00 0.75 50
1.08000578E-01 -6.05420059E-01 -3.61304219E-04
50.000 80.498 119.502

-1.414755 -1.414755 1000.000000 -1.0  20.0
0.075 0.375 0.70 2.00 0.50 0.70
END
OpenVegetation

offener Wald / Gebiisch
0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
2.89367167E+02 1.44135521E-01 -6.84882318E-01 0.00000000E+00
7.54728188E-03 1.06341328E-04 -5.05297340E-04 0.00000000E+00
12.1 14.9 63.0 0.0 0.0 0.7 0.7
250 0.20 0.00 5.00 50
1.54769698E-01 -3.70206658E-01 -2.73133698E-04
50.000 70.539 129.461

-4.751655 -4.751655 1000.000000 -1.0 20.0
0.500 2.500 0.70 2.00 0.50 0.70
END
Forest
Wald

0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
2.88958546E+02 6.51025155E-02 -5.20335979E-01 0.00000000E+00
7.40263105E-03 6.02295291E-05 -4.81388327E-04 0.00000000E+00
14.6 14.9 63.0 0.0 0.0 0.7 0.7
250 0.20 0.00 10.00 50
1.74953275E-01 -2.81262692E-01 -2.60209906E-04
50.000 60.581  139.419

-7.992563 -7.992563 1000.000000 -1.0 20.0
1.000 5.000 0.70 2.00 0.50 0.70
END
VerySoftGround

Schnee, Moor
0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
2.92025828E+02 1.41275643E+00 -1.44582214E+00 0.00000000E+00
8.18482236E-03 5.63233858E-04 -5.76416401E-04 0.00000000E+00
9.9 14.9 63.0 0.0 0.0 0.7 0.7
250 0.20 0.00 0.50 50
1.04364613E-01 -7.81525479E-01 -3.11576433E-04
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50.000 100.415 99.585
-1.023405 -1.023405 1000.000000 -1.0 20.0
0.050 0.250 0.70 2.00 0.50 0.70
END
Ballastbed_40cm
Eisenbahntrassee, Schottertiefe 40 cm
0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
2.93114418E+02 2.25471889E+00 -2.25471889E+00 0.00000000E+00
6.97713180E-03 1.58129165E-04 -1.58129165E-04 0.00000000E+00
10.0 14.9 63.0 0.0 0.0 0.7 0.7
250 0.10 0.00 0.75 50
1.27679687E-01 -1.21876697E+00 -8.54752241E-05
25.000 191.578 33.422
-0.982220 -1.000000 1000.000000 -1.0 20.0
0.075 0.375 0.70 2.00 0.50 0.70
END
Ballastbed_42cm
Eisenbahntrassee, Schottertiefe 42 cm
0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00
2.93114418E+02 2.25471889E+00 -2.25471889E+00 0.00000000E+00
6.97713180E-03 1.58129165E-04 -1.58129165E-04 0.00000000E+00
10.0 14.9 63.0 0.0 0.0 0.7 0.7
250 0.10 0.00 0.75 50
1.27679687E-01 -1.21876697E+00 -8.54752241E-05
25.000 191.578 33.422
-0.982220 -1.000000 1000.000000 -1.0 20.0
0.075 0.375 0.70 2.00 0.50 0.70
END
END

Der nachfolgende Auszug zeigt ein Absolutprofil. Anforderungen an die Definition von Absolut-
profilen sind:

Absolutprofile mussen folgende Felder aufweisen: z, v, T, rF und p, mit der Hohe Uber
Terrain in m, der Windgeschwindigkeit in m/s, der Temperatur in Kelvin, der relativen
Luftfeuchtigkeit in% und dem Luftdruck in Pascal.

Alle Daten missen nach aufsteigender Hohe z sortiert sein. Fir die erste Zeile gilt z = 0.

Es werden zwei Hohenstufen unterschieden. Pro Hohenstufe muss die H6henschrittweite
konstant sein.

Der bodennahe Bereich, welcher fiir das Raytracing massgeblich ist, wird durch den Pa-
rameter LinLogProfilesHeight mit 300 m als empfohlenem Setting begrenzt. Ublich und
verlasslich ist in diesem Bereich eine Schrittweite von 0.1 m. Falls Absolut- und LinLog-
Profile gemeinsam benutzt werden, muss diese Schrittweite mit dem Setting fir LinLog-
Profile, dem Parameter LinLogProfilesDelta, Ubereinstimmen.

Im zweiten Bereich in welchem meteorologische Einflisse auf die Luftdampfung im Vor-
dergrund stehen, kann die Atmosphare deutlich vereinfacht dargestellt werden. Die Pro-
file sollten bis zu einer Hohe fortgesetzt werden, welche dem Parameter AatmMaxHeight
entspricht, bei einer Schrittweite von AatmDelta von typischerweise 100 m.

//Absolutes Meteoprofil

1/
/!

//Titel: Cosmo-2-Profil, DK-Nr: 114010100, Zeit: UTC
//Kommentar: Erstellt mit Aufbereitung_COSMO_fuer_sonX_24h.m
//dz: 0.1m bis 300m, dann 100m

//WindDir (10m): 169.9

//
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//Profile: Absolutwerte fiir KLO
zvTrFp

0.00 0.00 272.89 83.42 96652.45
.10 0.02 272.89 83.41 96651.29
.20 0.04 272.89 83.40 96650.13
.30 0.07 272.89 83.39 96648.97
.40 0.09 272.89 83.39 96647.80
.50 0.11 272.89 83.38 96646.64
.60 0.13 272.89 83.37 96645.48
.70 0.15 272.89 83.37 96644.32
.80 0.18 272.89 83.36 96643.15
.90 0.20 272.89 83.35 96641.99
.00 0.22 272.89 83.35 96640.83
.10 0.24 272.89 83.34 96639.67
.20 0.26 272.89 83.33 96638.50
.30 0.29 272.89 83.32 96637.34
.40 0.31 272.89 83.32 96636.18
.50 0.33 272.89 83.31 96635.01
.60 0.35 272.89 83.30 96633.85
.70 0.37 272.89 83.30 96632.68
.80 0.40 272.89 83.29 96631.52
.90 0.42 272.89 83.28 96630.36
.00 0.44 272.89 83.27 96629.19
.10 0.46 272.89 83.27 96628.03
.20 0.49 272.89 83.26 96626.86
.30 0.51 272.89 83.25 96625.70
.40 0.53 272.89 83.25 96624.53
.50 0.55 272.89 83.24 96623.37

NNMNMNMNMNNRER PR RPRRPRRPRRPRRRRPROO0OO0OOOOOOO
O O OO OO OO OOODOOOODOOOOOOOO O OO

299.70 12.12 275.48 57.08 93115.41
299.80 12.12 275.48 57.08 93114.24
299.90 12.12 275.48 57.07 93113.07
300.00 12.13 275.48 57.06 93111.90
400.00 13.82 276.91 50.42 91970.16
500.00 13.82 277.40 47.34 90843.11
600.00 12.07 277.14 45.93 89735.46
700.00 10.31 276.84 42.53 88634.30
800.00 9.25 276.68 37.59 87548.53

900.00 8.51 276.31 36.48 86476.46

1000.00 7.71 275.69 36.27 85414.39
1100.00 6.90 275.02 35.50 84361.43
1200.00 6.22 274.39 34.03 83319.34
1300.00 5.46 273.73 35.34 82288.71
1400.00 5.10 273.25 39.60 81270.10
1500.00 5.03 272.76 45.96 80263.35

9800.00 20.82 212.72 51.78 25025.88
9900.00 20.98 212.23 51.61 24628.10
10000.00 21.10 211.75 50.91 24234.61
end

Verarbeitung von LinLog-Profilen

Vor der Ausbreitungsrechnung werden die LinLog-Profile zu Absolutprofilen umgerechnet.
Uber die Parameter LinLogProfilesHeight und LinLogProfilesDelta wird die Héhe und die
Schrittweite der Absolutprofile definiert. Die resultierenden Profile kénnen durch Setzen des
Schalters WriteAbsMeteoProfiles ausgegeben werden, entweder vor oder nach der Normie-
rung auf eine absolute Temperatur und Feuchte. Falls sich Quellen oder Empfénger héher als
LinLogProfilesHeight befinden, werden fir das Raytracing die Gradienten der letzten Stufe
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weiter verwendet. FUr die Berechnung der Luftddmpfung werden die Profile extrapoliert. Die
Temperatur nimmt mit der Hohe ab, der Wassergehalt bleibt konstant, die relative Feuchte
nimmt somit zu. FOr relative Luftfeuchtigkeiten kleiner 100% wird ein trockenadiabatischer
Temperaturgradient von 9.8 °C/km und im Falle von geséttigter Luft (= 100%) ein feuchtadia-
batischer Temperaturgradient von 6.5 °C/km verwendet.

Hinweis:

Der Parameter LinLogProfilesHeight ist Speicherplatz-sensitiv, da fiir alle Untergrundtypen und
Meteosituationen Absolutprofile erzeugt werden. Ein Setting > 300 m wird deshalb nicht emp-
fohlen.

A.5 Resultate der Ausbreitungsrechnung - Schnittstelle zu
Emissionsmodellen

Das Ausbreitungsmodell Ubergibt als Resultat fir jede Quellen-Empfanger-Kombination 6
Dampfungsspekiren, typischerweise bestehend aus 23 Terzen von 50 Hz bis 10 kHz (der Fre-
quenzbereich kann Gber die Steuerungsdatei 'sonXFrequencyTable.txt’ eingestellt werden):

« 1 Dampfungs-Spektrum der Basis-Ausbreitungsrechnung

» 3 Meteokorrekturen, unterteilt fir Tag, Abend und Nachtzeit

+ 1 Dampfungs-Spektrum fir Reflexionen an Objekten wie Gebauden und Schallschirmen
+ 1 Dampfungs-Spektrum fir diffuse Reflexionen an Fels und Wald

Die Gesamt-Ausbreitungsdampfung Ai.:al, allenfalls differenziert nach Tageszeit, welche zur
Berechnung der Immissionspegel aus den Schallleistungen benétigt wird, wird geméass Glei-
chung[A.T]berechnet.

Atotal =—-10- log 1070'1'(ABasic+AMeteo) + 1070~1'AReerct + 1070~1'AF0restCIifF (A‘I)
mit

ABasic Ausbreitungsdampfung des Moduls Basis [dB]

AMeteo Meteokorrektur gemass dem Modul Meteo. Im Gegensatz zu den Ubrigen
Dampfungsspektren kann Aueieo @auch negative Werte aufweisen, dies bei
férderlichen Ausbreitungsbedingungen. [dB]

AReflect Ausbreitungsdampfung fur Reflexionen an Gebauden und Schallschirmen. [dB]

AForestCliff Ausbreitungsdampfung fir diffuse Reflexionen an Wald und Fels. [dB]

Wie bereits erwahnt, missen nicht alle Teildampfungen gemass Gleichung berechnet wer-
den, um Immissionspegel auszuweisen. Lediglich die Basis-Dampfung muss zwingend vorhan-
den sein. Wird der Meteoeinfluss nicht ermittelt, so wird Apmeteo auf 0 gesetzt. Die Terme der
Reflexionsmodelle kénnen in der Summation weggelassen werden falls die entsprechenden
Dampfungen nicht ermittelt wurden.

A.5.1 Formate von Resultatdateien

Ist in der Settings-Datei der Schalter 'OutPutsSummary’ aktiviert, so wird eine Datei mit der
Endung *.txt" gemass dem nachfolgenden Beispiel ausgeschrieben. (Es werden nur die Terz-
pegel von 25 bis 40 Hz dargestellt.) Bei 'EmiWinkel’ und 'LZ’ wird der vertikale Emissionswinkel
und die Laufzeit des Schalles in Sekunden angegeben.



Empa, Abt. Akustik / L&rmminderung Seite 145 von (148

OBJECTID ID_BER ID_PUNKT ID_QUELLE ID_QUELLENGRUPPE Quellentyp EmiWinkel LZ D0025 D0032 D0040
888_10_E1 E1 888_10 888 Strasse 0.56 0.255 44.01 43.93 43.87

888_12_E1 E1 888_12 888 Strasse 0.76 0.207 42.24 42.15 42.1

888_33_E1 E1 888_33 888 Strasse 6.26 0.028 26.19 26.11 26.03

888_34_E1 E1 888_34 888 Strasse 7.4 0.027 25.6 25.5 25.41

Bei Aktivierung des Schalter ‘OutPutsDetail’ wird eine Datei mit der Endung "*.res’ gemass dem
nachfolgenden Beispiel, ebenfalls als ASCII-Datei mit TAB als Spaltendelimiter, ausgeschrie-
ben. (Es werden nur die Terzpegel von 25 bis 160 Hz dargestellt.) Diese Datei enthalt eine

Aufstellung der Teilddmpfungen und ihrer Verrechnung zur Gesamtdampfung.

Gestartet:

Version Rechenkern:
Basiert auf sonRail:
Programmtyp:

Prozessor mit:

Compiler:
Gleitkommazahlen:
Projektdatei:
Resultatdatei:
Kommandozeilenparameter:
Arbeitsmodus:

Empfénger:

Quellen:

Quellen x Empfénger:
Anzahl Meteosituationen:
Line0fSightMarginAngle:
OutPutReduction:

Quelle-Empfénger: 888_10_

25 Hz 32 Hz
Adiv 49.53
Aatm 000
AgrBa -5.52
Afol 000
Ages 44.01

Aatm meteo
AgrBa meteo
Afol meteo

Ages meteo

Ages meteo - Ages
Alateral 000
Abottom 000
Ages basic 44.01

Ameteo final
Vert. Emissionsw.

Laufzeit basic 0.255

12.06.2023 10:51:34

sonX.exe V3.4.K vom 06-Jun-2023

V6.5.M vom 06.06.2023

Konsolenprogramm

MMX, SSE, SSE2, SSE3

Delphi 2009

Doppelte Prédzision
G:\509-Projekte\Testumgebung\StrassePfaeffikon_FBnah_red.sonx
.\Out\StrassePfaeffikon_FBnah_redBasis.res
StrassePfaeffikon_FBnah_red.sonx

BASIC

1
4
4
0

200.0
false

E1 ID_QUELLENGRUPPE/ID_FLBAHN 888

40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz
49.53 49.53 49.53 49.53 49.53 49.53 49.53 49.53
0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05

-5.6 -5.66 -5.63 -5.45 -5.18 -4.85 -4.46 -4.01
000000

43.93 43.87 43.91 44.09 44.36 44.7 45.1 45.57

160 Hz

43.91 44.09 44.36 44.7 45.1 45.57

0.56 ° Quellenhdhe 5 cm -> SonROAD18 -> AgrBa wurde um 3 dB reduziert

A.5.2 Bestimmung der integralen Ausbreitungsdampfung einer Linienquelle

Die Ausbreitungsrechnung in sonX ist grundsétzlich nur fir Punktquellen, d.h. fir eine Schall-
ausbreitung zwischen einem Quellenpunkt und einem Empfangerpunkt, definiert. Die Ausbrei-
tungsdampfung pro Linienquelle ergibt sich aus der Summation der Ausbreitungsdampfungen
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aller Punktquellen. Gleichung [A.2] zeigt die Summation Gber m Punktquellen fir die Teildamp-
fungen Agasic., des Basis-Moduls. Der Immissionspegel berechnet sich als Subtraktion dieser
integralen Dampfung vom langenbezogenen Schallleistungspegel (in [W/m]). Mit dem Index L
wird dabei zum Ausdruck gebracht, dass es sich um integrale Dampfungen fir ganze Linien-
quellen handelt. Um nicht zwingend aquidistante Diskretisierungen der Linienquelle verwen-
den zu missen, wird jede Teildampfung mit einer Lange | des Gleisabschnittes gewichtet, flr
welche die Punktquelle reprasentativ ist. Flr die Dampfungen der anderen Module erfolgt die
Summation sinngemass.

1
1 —_— . .
ABasic,L =—10- log ﬁ E ll - 10 0.1Agasic,i (A2)
Li=1

Die Diskretisierung der Linienquellen kann je nach Anwendung und Modul frei gewahlt werden.
Fir die Module REFLECT und FOREST wird eine aquidistante Linienquellendiskretisierung
empfohlen, mit Quellpunktabstanden von 10 bzw. 25 m. Fir die Module BASIC und METEO
wird ein Ansatz geméss Abbildung[A.1]empfohlen, mit einer minimalen Diskretisierung in kurz-
en Abstanden, einer maximalen Diskretisierung in grossen Abstanden und einem Zwischenteil
mit einem linearen Ubergang. Als Steigung wird fiir beide Module 10% empfohlen, d.h. dass im
Mittelteil die Distanz zur nachsten Punktquelle ein Zehntel der Distanz der aktuellen Punktquel-
le zum Empfénger betragt. Als minimale und maximale Quellenabsténde werden fir BASIC 1
m bzw 100 m und fiur METEO 10 m bzw. 100 m empfohlen.

Upp

Low

Abbildung A.1: Strategie zur effizienten Linienquellendiskretisierung.

A.6 Zur Implementation

Der sonX Rechenkern wurde mit der Programmiersprache Delphi, (CodeGear’™ Delphi
©2009, Version 12.0.3420.21218) erstellt.

Der Code des sonX Rechenkerns (ohne sonArms) umfasst inklusive Kommentaren 5317189
Byte bzw. 5.1 MB, was ungefahr 1720 A4 Seiten zu 72 Zeilen oder 123’812 Zeilen entspricht.
Der Gesamtumfang inklusive sonARMS und GUI betragt 10590620 Byte bzw. 10.1 MB, was
ungefahr 3425 A4 Seiten zu 72 Zeilen oder 246’605 Zeilen entspricht.

A.6.1 Klassen

Der Code ist in 112 Klassen strukturiert. Abbildung zeigt die wichtigsten im Uberblick.
Die Klassen wurden relativ stark mit Code befrachtet. Deswegen ist ihre Zahl im Vergleich
mit andern objektorientierten Programmen nicht sehr gross. Das Klassendiagramm wurde fir
sonAir mit ein paar wichtigen Klassen aktualisiert. Der Grundcode ist in 'SonCommonSource’
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enthalten, was historisch bedingt der sonRAIL Code ist. Klassen, die fir sonAlIR stehen, zeigen
die Abweichungen/Modifikationen gegentber dem Grundcode.

So zeigt beispielsweise ConsoleSonAir.pas diejenigen Daten und Routinen, die gegenlber
dem &hnlich benannten Grundmodul Console.pas (d.h. gegenliber sonRAIL) abgeandert oder
erweitert sind. Die abgeleitete Klasse CConsoleSonAir erzeugt beispielsweise eine zusatzliche
zweite Topographie flr das grosse grob gerasterte Gebiet, das bei sonAIR zusatzlich zum fein
gerasterten urspriinglichen Gebiet von sonRAIL zur Verfligung steht. Routinen andern oder
erweitern das Verhalten der sonRAIL Routinen mit dem Schllsselwort éverride". So liest die
Methode CConsoleSonAir.ReadProject die sonAIR Projekte ein, die ziemlich anders ausse-
hen als die sonRAIL Projekte, die durch CConsole.ReadProject eingelesen werden. Auf die Art
wird durch Vererbung und Uberschreiben (eigentlich ersetzen) von Routinen das Verhalten des
Programmes modifiziert, hier flir sonAIR, dem neuen sonX, anstelle des alten sonRAIL.

Als zweites Beispiel ist die Klasse CLineSourceSonAir von der Klasse CLineSource abgeleitet
und andert das Linienquellenmodell von sonRAIL in das Punktquellenmodell von sonAlIR. So
gesehen ist der Name CLineSourceSonAir etwas irrefihrend, aber es soll mit diesem Namen
gezeigt sein, dass die sonAIR Klasse ein Nachkomme der sonRAIL Klasse ist. Die sonAIR
Klasse fiigt Datenelemente fiir die seitliche Hinderniswirkung und fiir Offnungen hinzu und
vereinfacht die Linienquellen zu Punktquellen.

CSonResults CCansole

COutputResults g S P

o] L

CLineSource

COutputBASIC

— ‘ ClineResult

CSourcelnputs

T — !

COutputMETEO COutputFOREST COutputREFLECT

q,,g,,%,,%,,
COutputResult:

COuUtputFORESTair | | COutputREFLECTair

ClateralScreening

COutputBASICAIr COutputMETEOair

CBottomPath

CSonResultsAir

Abbildung A.2: Klassendiagramm des sonX Rechenkerns (ohne Details zur Strahlverfolgung).

A.6.2 Dateien

Der Code ist in 116 Dateien aufgeteilt, wobei 100 auf die SonCommonSource und 16 auf
die sonAIR Erweiterungen entfallen. Die einzelnen Dateien sind in den Tabellen und
zusammengestellt.
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Acalc.pas FileNameProcessing.pas LineSourceTrain.pas PlotRelief.pas
AgrBar.pas FileValues.pas LineSourceTrainBridge.pas Points.pas
Airdamp.pas FlagList.pas LineSourceTrainCut.pas procs.pas

akul.pas Foliage.pas LineSourceTrainTunnel.pas ProgressCounter.pas
aku2.pas FreqCalc.pas Log.pas QuickConvexHull.pas
aku3.pas Fregs.pas LookupAbsorb.pas ray_file.pas

aku4.pas Globals.pas Maekawa.pas ray_imp.pas
aku5.pas Ground.pas MaekawaParams.pas ray_search_fwd.pas
AkuFast.pas GroundList.pas MaekawaPierce.pas ray_search_upw.pas
AkuFastTrig.pas GroundMap.pas MapRegion.pas ray_tools.pas
AkuTrig.pas GroundMapFast.pas MemChecker.pas Redefinitions.pas
AsmRoutines.pas GroundSegmented.pas MeteoFilenames.pas ReflectionsForestRock.pas
BottomPaths.pas GroundSegRelief.pas MeteoLink.pas ReflectionsWalls.pas
CompilerDefines.pas InputsGIS.pas MeteolList.pas ShellFunctions.pas
Console.pas InputsGISlookup.pas MeteolListLinLog.pas SonCalcs.pas
CutFast.pas InputsReceiver.pas MeteoListMulti.pas SonRecords.pas
DbCalcP.pas InputsSource.pas OneDimMap.pas SonResults.pas
DhmMap.pas Interpolation.pas OpMode.pas SonResultsBin.pas
DtmMap.pas KoordCheck.pas OutputBMFR.pas SourceGroundList.pas
DtmMapTwo.pas KoordCheckTwo.pas OutputResults.pas StringLists.pas
DxfCloseObjects.pas LanguageCommonParameter.pas OutputResultsBin.pas ThreadMachine.pas
DxfMap.pas LateralScreening.pas OutputResultsNdx.pas TypeMapping.pas
DxfMapWalls.pas LineCreate.pas PathFinder.pas Versioninfo.pas
Elcut.pas LineSource.pas PathFunc.pas WIipGeneric.pas
FastWofz.pas LineSourceFunc.pas Pierce.pas WriteLine.pas

Tabelle A.1: Liste der Dateien der SonCommonSource.

ConsoleSonAir.pas InputsSourceSonAir.pas OutputResultsAir.pas SonCalcsAir.pas
DbCalcPair.pas LineSourceSonAir.pas SonAirMain.pas SonRecordsAir.pas
FileNameProcessingSonAir.pas OutputBMFRair.pas SonAirReflectionsForestRock.pas SonResultsAir.pas

InputsReceiverSonAir.pas

OutputReduce.pas

SonAirReflectionsWalls.pas

VersionInfoSonAir.pas

Tabelle A.2: Liste der Dateien von sonAlIR.

A.6.3 Dokumentation des Codes

Der Code ist Gberall mit teils ausfiuhrlichen Kommentaren versehen. Geanderte Stellen im Code
werden zudem mit einem Anderungsdatum versehen, was die Riickverfolgbarkeit von Anderun-
gen sehr erleichtert.

Zusétzlich wurde durch Philipp Merz ein Arbeitsjournal (Word 2000 Dokument) gefiihrt, wel-
ches sowohl Anderungen am Code als auch zusétzliche Diskussionen und Abklarungen in
Einzelpunkten chronologisch auffiihrt und aktuell 2040 Punkte bzw. 918 Seiten umfasst.

A.6.4 Versionierung

Es werden normalerweise nur gréssere Versionsspringe via das BAFU veréffentlicht bzw. an
armasuisse abgegeben. Fir die Entwicklung jedoch werden auch kleine Ausbauschritte mit
einer Versionsnummer festgehalten. Sdmtliche Versionen stehen zur Verfligung. Wird ein neuer
Fehler gefunden, so kdnnen die Entwickler alle Versionsschritte rickwarts verfolgen und so
mittels Textvergleich leichter die Stelle finden, wo der Fehler eingeflhrt worden ist.
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